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В В Е Д Е Н И Е

О возм ож ности  применения трубоп роводов  д л я  т р а н с п о р т и р о в а 
ния различны х газообразн ы х , ж и дк и х  и тверды х м а те р и а л о в  
известно давно. О дн ако  ш ирокое р асп ростран ен и е  т р у б о п р о 
воды получили только  в последние д есяти л ети я  в связи  с не
обходимостью тр ан сп орти рован и я  на огром ны е рассто ян и я  г а за  
и нефти от мест их добычи к м естам  потребления . Т рудно  д а ж е  
представить, как и м  видом тр ан сп о р та ,  кром е  трубоп роводного , 
м ож но ежегодно перем ещ ать  м и л л и ар д ы  кубических м етров  
га за  из Восточных и С еверны х районов  С С С Р  в Ц е н т р а л ь н ы е  
и З ап ад н ы е . Е сли  нефть м ож но д о с т а в л я т ь  в ци стернах  по ж е 
лезной дороге, то природный газ  т а к  тран сп о р ти р о вать  нельзя .  
Д о с та в к а  нефти и неф тепродуктов  по ж ел езн о й  дороге  о б х о 
дится  дорож е, чем по трубоп роводам . П е р е в о зк а  сотен м и л л и 
онов тонн нефти по ж ел езн о й  дороге  сущ ественно с н и ж а е т  п р о 
пускную способность ж елезн ы х  дорог.

П ри транспортировани и  г а за  и нефти по тр у боп роводам  п о
тери п ер екач иваем ы х  продуктов  (по сравнени ю  с други м и  в и 
д ам и  тран сп орта)  мин им альны  б л а г о д а р я  высокой степени гер 
метизации трубопроводов  и п ерек ач и ваю щ его  о б орудован и я .  
Непреры вность и равном ерность  п одачи  п родукта  по т р у б о п р о 
воду п озволяет  обеспечить ритм ичную  четкую  рабо ту  п р о и з 
водств, п олучаю щ их топливо (или сы рье)  по тр убоп роводам . 
Отметим и такой  в а ж н ы й  ф актор ,  к а к  возм ож н ость  бы строго  
строительства  трубопроводов  больш ой протяж ен н ости  в с ам ы х  
сл о ж н ы х  условиях. Ни автодороги , ни тем более ж е л е зн ы е  
дороги невозм ож но (при одинаковы х  за т р а т а х )  построить 
в столь сж а ты е  сроки, как  трубопроводы .

Строительство  любой дороги требует  больш их п л о щ ад ей  з е 
мель, часто плодородных. П р и м е н я ю щ и е ся  в н асто ящ ее  в р е м я  
методы строительства  трубоп роводов  п озволяю т  п р ак ти чески  
полностью исп ользовать  в сельском  х о зяй ств е  зем лю  в д о ль  т р у 
бопроводных трасс . Тем сам ы м  у м е н ь ш а е тс я  изъ яти е  зем ел ь  из 
сельскохозяйственного  производства .

П ервы е трубоп роводы  небольш ой протяж ен н ости  (до 20 км ) 
строились в основном д л я  тр ан сп о р ти р о в ан и я  нефти и к е р о 
сина от промы слов до неф теперегонны х зав о д о в  Б ак у .  В 1896— 
1906 гг. был построен первый м аги стр ал ь н ы й  тр убоп ровод  д л я  
перекачки  керосина из Б а к у  в Б ату м и . П р о е к т  кероси н оп ровода  
был выполнен под руководством  вы д аю щ его ся  русского и н ж е 
нера  В. Г. Ш ухова. Д л и н а  тр у бо п р о во да  883 км, д и а м е тр  
200 мм; вдоль трассы  были со о р у ж ен ы  16 п ер ек ач и в аю щ и х  
станций. По протяж енн ости  и по технической о сн ащ енности  
этот  трубопровод долгое  вр ем я  не им ел  себе равн ы х  в мире. 
В 1910— 1913 гг. бы л построен м азу то п р о в о д  д и ам етр о м  200 мм
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из Грозного в М а х а ч к а л у .  Б ы л  построен р я д  других т р у бо п р о 
водов, имевш их в основном местное значение. Всего до 1917 г. 
н аходились  в э к сп л у атац и и  трубопроводы  общ ей п р о т я ж е н н о 
стью  1302 км. 17 м а р та  1920 г. В. И. Л ен и н  подписал П о с т а 
новление С овета  Р аб о чей  и Крестьянской  О бороны  «О соору
ж ен ии  н еф теп ровода  от Эмбинского  нефтеносного район а  до 
С а р а т о ва » .  Н а ч а л о с ь  строительство  первого советского н е ф 
тепровода . Все р або ты  велись вручную с предельным н а п р я 
ж ен и ем  сил молодой Советской Республики . В. И. Л ени н  у д е 
л я л  сам ое  при стальное  вним ание  этой стройке, требовал  и н 
ф о р м и р о в ать  его о ходе работ  к а ж д ы е  две  недели. И  хотя 
в силу сл ож и вш и хся  труднейш их обстоятельств  закон чи ть  эту 
стройку  не удалось ,  тем не менее внимание, которое у д елялось  
С оветским  п рави тельством  трубопроводном у транспорту , п о з 
воли ло  у ж е  в 1935 г. ввести в действие 850 км неф теп ровода  
Э м б а — Орск. Это бы ли первы е ш аги советского трубопроводо- 
строения , но у ж е  то гд а  по р а зм а х у  они не имели себе р авн ы х  
в мировой практи ке . Д о  1936 г. основным районом т р у бо п р о 
водного строи тельства  был К а в к а з .  И только  с возникновением 
нового неф тяного  р айон а  на У р ал е  и в П о в о л ж ье  тру бо п р о 
воды  нач али  строиться  в Ц ен тр ал ь н ы х  районах . К  1941 г. 
в С С С Р  д ей ство вал о  у ж е  4500 км м агистральн ы х  трубоп рово
д ов  д л я  перекачки  нефти и нефтепродуктов.

В ел и к ая  О течествен н ая  война п р е р в а л а  ход мирного строи 
тельства , но и в тяж е л ей ш и е  годы войны строительство неф те
проводов  и неф теп родуктоп роводов  п р о д о л ж ал о сь  н ео сл абе 
в аю щ и м и  темпам и. Б ы л а  построена т а к а я  магистраль , как  
неф теп ровод  С а х а л и н — К ом сом ольск-на-А м уре  (1943— 1944гг .) .  
А всего в военный период  было построено около 1500 км тр у 
бопроводов. Н о  ли ш ь  в послевоенные годы строительство т р у 
бопроводов было п оставлен о  на индустриальную  основу. П е р 
вым трубоп роводом , которы й был построен из труб больш ого 
д и а м е тр а  (720 мм) с использованием  отечественной техники 
и технологии строи тельства ,  бы л газопровод  С таврополь  — М о с
ква  с отводом на Л е н и н гр а д  (1957 г.). Газопровод  не имел 
себе равны х в С С С Р  и был построен всего за  два  года. Э та  
стр о й ка  б ы ла  и своеобразн ой  ш колой отечественного и н ду
стри альн ого  трубоп роводного  строительства , в которой были 
подготовлены  опы тны е кадры  строителей, а затем  и э к с п л у а т а 
ционников.

З а  прош едш ее с м ом ента окончания  этой стройки врем я  ко 
ренным  о б р азо м  и зм ен и лась  технология и техника строи тель
ства. Д и а м е тр  тр у б  увели чи лся  до 1420 мм, протяж енность  о т 
д ельн ы х  трубоп роводов  со стави ла  несколько тысяч километров. 
П рим ен ен и е  вы сококачествен ны х  сталей  позволило поднять р а 
бочее  д ав л е н и е  в тр у бо п р о во дах  до 7,5 М П а. П олностью  
м е х ан и зи р о в ан ы  зе м л я н ы е  и изоляци онно-укладочны е р а 
боты , а с в а р к а  сты ков труб в зн ачительной  мере а в т о м а т и зи 
р ована .
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В период  1975— 1986 гг. строительство  неф тяны х и особенно 
газовы х м аги стр ал ей  велось на качественно новой основе как  
в о рганизац ионн ом , так и в техническом  плане. Р а з р а б о т а н ы  
техника, технология  и о р га н и за ц и я  поточного строительства , 
позволивш ие в невиданно короткие  сроки построить систему 
газопроводов  в слож нейш их при родн ы х условиях  севера  Т ю 
менской области  — основного га зо до б ы ваю щ его  р ай о н а  страны .

Х ар ак тер н о й  особенностью современного  трубопроводного  
строительства  является  п лан ом ерн ое  создан ие  Единой системы 
газо сн аб ж ен и я  С С С Р  (Е С Г  С С С Р ) .  Т акой  подход  об есп ечи
вает  бесперебойность сн аб ж ен и я  газом  потребителей д а ж е  при 
выходе из строя  отдельных элем ен тов  Е С Г  за  счет п ер ек лю ч е
ния подачи газа  по резервным м аги стр ал ям .

П а р т и я  и правительство  у д ел я ю т  исклю чи тельн ое  вним ание  
развитию  трубопроводного  т р ан сп о р та  газа  и нефти.

П о став л ен н ая  XXVII съездом  К П С С  в а ж н е й ш а я  з а д а ч а  по 
обеспечению устойчивого уд о влетво р ен и я  растущ и х  п о тр ебн о 
стей стран ы  в различны х ви дах  то п л и ва  и энергии требует  ин
тенсификации р або т  и по созд ан и ю  системы трубоп роводного  
транспорта .

П редстоит  освоить Я м бургское, а затем  и Я м а л ь с к о е  м е
сторож ден ия  га за  и нефти. А это озн ачает ,  что необходи м о ос
воить методы и технологию стр о и тел ьства  трубоп роводов  в З а 
полярье с его суровыми при родн о-кли м ати чески м и  условиям и , 
сплошным распространением  вечн ом ерзлы х  грунтов.

В соответствии с этими з а д а ч а м и  в учебнике и р а с с м а т р и 
ваются основные вопросы технологического  и строительного  
проектирования  и строительства  линейной части м а г и с т р а л ь 
ных трубопроводов.



Раздел  I

Основные сведения о магистральных  
трубопроводах и технологии перекачки 
нефти и газа

Г л а в а  1

О С Н О В Н Ы Е  С В Е Д Е Н И Я  О М А ГИ С ТРА Л ЬН Ы Х  
Т Р У Б О П Р О В О Д А Х

СОСТАВ М АГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
И ИХ КОНСТРУКТИВНЫЕ СХЕМЫ

М а ги с т р а л ь н ы м и  н а зы в а ю т  трубопроводы, по которым нефть, 
н еф теп родукты , при родн ы е или искусственные газы  (в г а зо о б 
р азн о м  или сж и ж ен н о м  состоян ии),  вода  п ерекачиваю тся  от 
мест добы чи, переработки , з а б о р а  (н ач ал ь н ая  точка трубоп ро
во д а)  к м естам  п о треблен и я  (конечная т о ч к а ) .  В зависимости 
от в и д а  тран сп орти руем ого  продукта  трубоп роводы  получаю т 
н азв ан и е ,  х а р а к т е р и зу ю щ е е  его целевое назначение: газо п р о 
вод, нефтепровод, неф тепродуктопровод, конденсатопровод , во
допровод, ам м и ако п р о во д ,  трубопровод  контейнерного тр ан с 
п орта  и т. д.. Н а ч а л ь н а я  и кон ечн ая  точки трубоп ровода  обычно 
н а х о д я тс я  в местах, где сосредоточены основные источники 
получения  тран сп орти руем ого  продукта (н а ч а л ь н а я )  и потреби
тели  его (кон ечная  т о ч к а ) .

Состав магистральных трубопроводов

М а г и с т р а л ьн ы й  г а з о п р о в о д  в общем случае  вклю  !ает следую 
щ и е  группы сооруж ени й  (рис. 1.1): головные, линейные (соб
ствен но  г а зо п р о в о д ) ,  ком п рессорн ы е станции (К С ) ,  га зо р а с 
п р ед ел и тел ьн ы е  стан ции (Г Р С )  в конце трубоп ровода , п одзем 
ны е х р а н и л и щ а  га за  (П Х Г ) ,  объекты  связи  (высокочастотной 
и сел е к то р н о й ) ,  системы  электр о защ и ты  сооруж ений трубоп ро
во д а  от коррозии , в сп ом огательн ы е  сооруж ени я , обеспечиваю 
щ и е  бесперебойную  р а б о т у  газопровода  (линии электропере
д ач ,  во д о заб о р н ы е  устр о й ства  и водопроводы, к ан ал и зац и я  и 
т. п . ) ,  объекты  р ем онтно-эксплуатац ионн ой  служ бы  (Р Э П ) ,  
а д м и н и с т р а ти в н ы е  и ж и ли щ н о-бы товы е  сооруж ения .

Г оловн ы м и  н а з ы в а ю т  сооруж ения , на которы х подготавли
в а ю т  га з  к д ал ь н е м у  транспорту . К ом плекс  головных соору
ж е н и й  (Г С ) зави си т  от со става  и д авл ен и я  га за ,  добы ваемого  
на  п р о м ы с л е  и поступ аю щ его  на газосборны й пункт. К а к  пра- 
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вило, в комплекс ГС 
входят  установки  по 
очистке г а за  от м ех а 
нических примесей, 
влаги , устан овки  отде
ления  от г а за  серы и 
вы сокоценны х компо
нентов (гели я  и др .) .  
К  головны м  сооруж е
ниям относятся  и КС 
в н ач аль н о й  точке г а 
зопровода , на тер р и 
тории которой обычно 
р а зм е щ а е т с я  комплекс 
перечисленны х соору
жений. Газ, поп адаю 
щий на головны е со
ор у ж ен и я  м а ги стр ал ь 
ного газоп ровода  со 
сборных пунктов про
мы сла, со дер ж и т  ме
ханические примеси 
(песок, пыль, м е та л 
лическую  окалин у  и 
др.) и ж и дк ости  (п л а 
стовую воду, конден
сат, м а с л о ) .  П еред  
подачей в газопровод  
его очи щ аю т  и о су ш а
ют, т а к  к а к  без пред
варительной подготов
ки он будет  засорять  
трубопровод, вы зы вать  
преж деврем енны й из
нос запорной и регу
лирую щ ей арм атуры , 
н ар у ш ать  работу  конт
рольно - измерительны х 
приборов. Т верды е ч а 
стицы, п о п а д а я  в ком
прессорные установки, 
ускоряю т износ порш 
невых колец, к л а п а 
нов и цилиндров. 
В цен тробеж н ы х  н а 
гн етателях  они уско
ряю т износ рабочих 
колес и сам ого  кор
пуса нагнетателя .
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Ж и д к и е  примеси, скап л и в а яс ь  в пониженных местах  га зо п р о 
вода, б удут  с у ж а т ь  его сечение, способствовать о б р азо ван и ю  
ги дратн ы х  и гидравлических  пробок.

Д л я  очистки газа  от механических примесей использую т го
р и зо н тал ь н ы е  и верти кальн ы е  сепараторы , ци линдрические м ас 
л я н ы е  и циклонны е пы леуловители . В с е п а р а т о р ах  отделяется  
примесь от газа .  По принципу действия с е п ар ато р ы  д ел я т с я  на 
о б ъ ем н ы е  (гравитацион ны е) и циклонные. В гравитацион ны х 
а п п а р а т а х  примеси оседаю т вследствие резкого  изменения н а 
п р а в л е н и я  потока газа  при одновременном ум еньш ении скорости 
его д в и ж е н и я .  В циклонны х устан овках  исп ользую тся  центро
б еж ны е силы  инерции, в о зн и каю щ и е в кам ер е  при входе газа  
по т а н ген ц и ал ьн о м у  вводу.

М а с л я н ы е  цилиндрические пылеуловители п р ед ставл яю т  со
бой в е р т и к а л ь н ы е  цилиндрические  сосуды со сф ерическим и д н и 
щ ам и . Н а  головных со оруж ен и ях  м агистральн ы х газопроводов 
их у с т а н а в л и в а ю т  группам и в зависимости от необходимой про
пускной способности. Р а з м е р ы  пылеуловителей: по диам етру  
от 1000 до  2400 мм, по вы соте  от 5,8 до 8,8 м. В пы леулови
теле  и м ею тся  устройства, обеспечиваю щ ие кон такти рование  
г а за  с м аслом  и отделение тверды х и ж и дк и х  ч астиц  от газа. 
О седаю щ и й  в п ы леуловителе  ш лам  периодически уд ал яю т, з а 
гр язн ен н ое  м асло  зам еняю т.

О су ш к у  га за  на головных сооруж ениях  осущ ествляю т  двумя 
способами: абсорбционны м  (с ж и дким  поглотителем) ' и адсорб
ционным (с тверды ми поглоти телям и ).  Газ после п ы леуловите
лей  п о п а д а е т  в абсорберы , где очищ ается  от взвеш енны х к а 
пель ж и дк ости  и водян ы х  п аров  путем активного  контакта  
с абсорбен том , чащ е  всего диэтиленгликолем . В последнее 
в р ем я  определен ное  зн ач ение  приобретает  осуш ка га за  твер 
ды м и  поглотителям и. В качестве  адсорбентов прим еняю т ак ти 
в и р о ван н у ю  окись алю м ин ия , флю орит, боксит, силикагель  или 
други е  реагенты . У стан овк а  тако й  осушки состоит из группы 
ад с о р б е р о в  (не менее д в у х ) ,  подогревателя  га за  и теплооб
менников. В л а ж н ы й  газ после очистки от пыли поступает в а д 
сорбер , где проходит через один или несколько слоев адсорб- 
бента . П ериодически  часть  адсорберов  отклю чаю т  от системы 
д л я  реген ерац и и  адсорбента .

Д л я  отделени я  от г а за  конденсата  и воды с успехом ис
п о л ьзу ю т  н и зкотем п ературн ую  сепарацию , особенно при отборе 
г а з а  из м есторож ден ий  с вы соким пластовы м давлен ием . Газ 
из с к в а ж и н  без д р о ссел и р о в ан и я  подводят к устан овке  и н а 
п р а в л я ю т  во влагосборн и к  д л я  предварительной очистки. З а 
тем  в теплообм енн ике  прои сходит  его о х л аж д ен и е  холодным 
га зо м  из с е п а р а т о р а  и вы делен и е  части ж и дк ости  в гидроуло
витель. Д а л е е ,  пройдя  через  ш туцер, газ дросселируется , тем 
п е р а т у р а  его сн и ж ается , и в следую щ ем сеп ар ато р е  оставш аяся  
ж и д к о с т ь  вы деляется .  В процессе  отбора вл аги  в га з  вводят 
м е та н о л  или д и эти лен гли к оль  во избеж ан и е  о б р аз о в ан и я  кри- 
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сталлоги д ратов .  Н аи более  перспективной в н астоящ ее  врем я 
счи тается  н и зкотем п ературн ая  сеп ар ац и я  с впры ском  ин ги би
то р а  ги д р ато о б р азо ван и я  непосредственно в поток газа .  Н е д о 
статком  такой  схемы явл яется  исп ользован ие  в ней громоздких 
и м еталлоем ки х  теплообм енников типа «труба  в трубе». Б олее  
эф ф ек ти вн ы  кож ухотрубны е теплообменники с впрыском ди- 
этиленгликоля .

Д л я  у л ав л и в ан и я  ж и дкости  и тверды х примесей, оставш ихся  
в г а зе  после очистных устройств, на головном участке  м аги ст 
рал ьн о го  газопровода в р езаю т  кон денсатосборники и п р ед у см ат 
ри ваю т  д р ен аж н ы е  устройства . П р а к т и к а  п о к а з а л а ,  что н а и б о 
л ее  эф ф ективно  это д ел ать  на восходящ их у ч ас т к а х  газопровода . 
Ч тобы  о б н ар у ж и в ать  и п р ед о тв р ащ ать  в о зм о ж н ы е  утечки га за ,  
перед  подачей в м аги стральн ы й  газопровод  ем у п ри даю т сп еци
ф ический зап ах  с пом ощ ью  одоран тов  — вещ еств , о б л а д а ю щ и х  
резки м  запахом  (эти л м ер кап тан ,  сульф ан , м ети лм ерк ап тан ,  
п р о п и л м ер кап тан  и д р .) .  П р и м е р н а я  ср едн его д о вая  норма р а с 
хода одоран та  — 16 г на 1000 м3 газа. О до р и р о ван н ы й  газ  д о 
статочно  длительное врем я сохран яет  при обретенное  качество  
и д оходит  к потребителям  почти с н ачальной  степенью  о д о р и з а 
ции. П рим еняю т одоризаци онны е  установки  б ар б о т а ж н ы е ,  с к а 
пельным одоризатором  и др. В последнее вр ем я  ш ироко и сп оль
зу ю тся  автоматические одоризаци онны е  установки . У читы вая , 
что одоран ты  — легко и сп ар яю щ и еся  горючие ж и дкости , при о б 
ращ ен ии  с ними требуется  строгое соблю ден ие  мер б езо п ас 
ности.

Г о л о вн ая  КС отли чается  от линейной тем, что на ее т е р р и 
тории разм ещ ены  все у стан овки  по подготовке га за  к д ал ьн ей  
перекачке. Д л я  наглядн ости  на рис. 1.2 п о к а за н о  обустройство  
газовой  скваж ины , а на рис. 1.3 — головны е со оруж ен и я  одного 
из газопроводов. Л и н е й н а я  часть  газопровода  п р ед став л я ет  со 
бой непрерывную  трубу м еж д у  отдельны м и К С , п е р есек аю 
щ ую на всем протяж ени и от начальной  до конечной точек 
м нож ество  естественных и искусственных препятствий. Н е к о 
торые из этих препятствий п о к азан ы  на рис. 1.1 (5, 6, 8, 9 ) .  
Конечно, схема рис. 1.1. ли ш ь  очень условно и в м ин им альной  
мере о т о б р а ж ае т  реальны е  условия  д ей стви тельной  местности. 
Б о л е е  детальн о  они р а с с м ат р и в а ю тс я  в д ал ь н е й ш и х  р а з д е л а х  
учебника.

Компрессорны е станции п р ед став л я ю т  собой п лощ адоч н ы й  
ком п лекс  сооружений, вклю чаю щ и й  объекты : компрессорны й
цех, со держ ащ и й  установки  д л я  ко м п р и м и р о ван и я  (сж ати я )  
газа ,  установки пы леуловителей , попутной очистки га за  от 
вредн ы х примесей, устан овки  о х л а ж д е н и я  г а з а  (рис. 1.4).

Г азорасп ред ели тельн ы е  станции п р ед н азн ач ен ы  д л я  с н и ж е 
ния д авл ен и я  газа  до уровня, необходимого  п о треби телям  га за  
(от 0,3 до 1,2 М П а ) .  К ром е того, на Г Р С  о су щ еств л я ется  д о 
п олни тельн ая  очистка и осу ш к а  га за  и, если степень о д о р и з а 
ции недостаточна,— доп олнительное  введение о д о р ан та .  Д а в -



Рис. 1.2. Обустройство газовой скважины

Рис. 1.3. Головные сооружения газопровода

ление га за  в м аги стр ал и  п р ед у см атр и вается  в ш ироком  д и а п а 
з о н е — от 1 до  7,5 М П а ,  на вы ходе — от 0,3 до 1,2 М П а ,  ино
гда (при пром ы ш лен ном  потреблен ии  и р азво д ящ ей  сети сред
него д а в л е н и я )  до 2,5 М П а .  В зависимости  от п рои зводи тельн о
сти Г Р С  п о д р а зд е л я ю т с я  на две  группы: первая  группа  р ассчи
тан а  на м а л ы х  и средних газопогреби телей  с расходом  га за  ме-
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nee 250 тыс. м3/ч, вторая  группа п р е д н а зн а ч е н а  д л я  крупны х 
газопотребителей  с расходом более 250 тыс. м3/ч.

Н а  Г Р С  им ею тся следую щ ие ком п лексы  об орудовани я: 
узлы  очистки поступаю щ его г а за  от пыли и ж и дкости , о б о 

рудуемы е висциновыми ф и льтрам и , м асл ян ы м и  п ы л еу л о в и те 
лям и  или газовы м и  сеп араторам и ;

узлы  редуц ировани я , где д ав л ен и е  г а за  сн и ж ается  и а в т о м а 
тически п о д дер ж и вается  на зад ан н о м  уровн е  с помощ ью  р е гу 
ляторов  д ав л е н и я  ( Р Д )  различной мощ ности;

узлы  учета количества  газа  с к а м е р н ы м и  д и а ф р а г м а м и  на 
выходных газоп роводах  и р асх о д о м ер ам и -д и ф м ан о м етр ам и ;

узлы -переклю чени я  с запорн ы м и  у стройствам и  д л я  н а п р а в 
ления  потоков га за  непосредственно в вы ходны е га зоп ровод ы  
по базисным лини ям , минуя Г Р С  в а в а р и й н ы х  си туац и ях  либо  
при ремонте установок; на вы ходны х л и н и ях  у с т ан а в л и в а ю т  
пруж инны е п р едохранительны е к л а п а н ы ,  через которы е в с л у 
чае непредвиденного повыш ения д а в л е н и я  в системе газ  а в т о 
матически сбр асы в ается  в атм осф еру;

установки подогрева  газа ,  чтобы п р ед о твр ати ть  о б р аз о в ан и е  
гидратных пробок; обычно д л я  этого и сп ользую тся  водогрей ны е 
котлы;

установки од о р и р о ван и я  газа  с о д ори зац и он н ы м и  к о л о н кам и  
и емкостями д л я  одоран та ;

внешние входны е и вы ходны е трубоп роводы  —  г ребен ка  
с большим числом запорной ар м ату р ы ; 

устройства К И П  и автом атики ;
электрооборудовани е  и р егули рую щ и е  устройства  э л е к т р о 

химической защ и ты  при м ы каю щ ей  линей ной  части га зо п р о во д а .
Все Г РС  оборудую т автом ати чески  д ей ствую щ и м и р е г у л и 

рующими к л а п а н а м и  в комплексе с р е гу л ято р а м и  д а в л е н и я  или 
пневмореле, р асх одом ерам и  и други м и  устан овкам и .

П одземны е х р ан и ли щ а  газа  обесп ечи ваю т  регу л и р о ван и е  с е 
зонной неравномерности потреблен ия  га за .  С о о р у ж а ю т  их в в ы 
работанн ы х неф тяны х и газовы х м есторож ден и ях ,  а т а к ж е  
в благопри ятн ы х геологических ст р у к т у р а х  (водоносные п о р и 
стые п ласты ). Д л я  хранени я  газов  х р а н и л и щ а  с о о р у ж а ю т  в о т 
л ож ен и ях  каменной соли. Н а  рис. 1.5 и з о б р а ж е н а  схем а  П Х Г  
в водоносном пласте.

Магистральные нефтепровод и нефтепродуктопровод  в к л ю 
чаю т следую щ ие группы сооруж ений (рис. 1.6 ):

головные, состоящ ие из головной насосной  стан ции ( Г Н С ) ,  
на которой происходит сбор и н а к а п л и в а н и е  нефти и н е ф т е п р о 
дуктов, предназначенны х д л я  д ал ь н ей ш ей  тран сп о р ти р о вк и  по 
м агистральн ом у трубопроводу, и п о д в о д я щ и х  трубоп роводов ,  
по которым п ер ек ач и вается  нефть с п р о м ы с л а  или н е ф т е п р о 
дукты  с завода  в р езервуары  головной стан ции ;

линейную часть, состоящ ую  из собственно  т р у бо п р о в о да  с о т 
ветвлениями и лупин гамн (лупинг — трубоп ровод ,  идущ и й  п а 
раллельн о  с основным на некотором у ч а с т к е ) ,  запорн ой  а р м а ту -



1.4. Общий вид КС:
130перекачивающие агрегаты ; 2 — передви ж ная м астерская; 3 — блок емкости масел; 4 — резер 
;ма; 6 — насосная масел; 7 — оп ераторная; 8 — узел связи ; 9 — электрозащ и тная  н аккумулятор* 
анди я; / /  — электростанц ия ПАЭС-1250; 12 — м атериальны й склад ; 13 — ремонтная м астерская; 14 ■ 
5лок-бокс редуцирования газа ; 16 — установка очистки газа



Рис. 1.5. Схема подземного га:
/  — КС; 2 — устан овка по подгот 
н аблю д ательн ая  скваж и н а; 5 — г 
коллектор, заполненны й газом ; 
водоупор



рои, переходам и  через естественные и искусственные преграды , 
ком п сн саторам и ; устан овок  электрохим ической  защ иты ; линии 
технологической  связи  (каб ел ьн ы е  воздуш н ы е и р а ди о р ел ей 
н ы е ) ;  сооруж ени я  линейной служ б ы  эк сп л у атац и и ;  постоянных 
вд о льтр ассо вы х  дорог и подъездов  к ним; вд о льтр ассо вы х  линий 
эл ек тр о п ер ед ач  и други х  объектов; назн ачени е  линейны х соору
ж е н и й — обеспечение за д ан н ы х  реж имов п ерек ачки  нефти или 
н еф теп родук та ;

пром еж уточны е  п ер екач и ваю щ и е  станции, которые прини
м аю т  и н а п р ав л я ю т  неф ть и неф тепродукты д а л е е  по тру бо п р о 
воду до  следую щ ей станции , к конечным и пром еж уточны м  р а с 
предели тельн ы м  пунктам ;

конечные пункты, которы м и при перек ачке  сырой нефти 
обы чно я в л яю тся  н еф теп ер ер аб аты в аю щ и е  заво д ы  ( Н П З ) ;  
если в конце трубоп ровода  находится  группа заводов , то со 
о р у ж а ю т  р асп ред ели тельн ую  нефтебазу , на которой нефть учи
ты в ается ,  х рани тся  и расп р ед ел яется  м еж д у  заво д ам и ;  конеч
ным пунктом  неф теп родуктоп ровода  я в л яе т с я  к руп н ая  неф те
б а з а ,  с н а б ж а ю щ а я  н еф теп родуктам и  район или область.

Н а  Г Н С  р а зм е щ а ю тс я  резервуарны й п арк ,  основная и под
п о р н а я  насосные, внутрип лощ адочны е  трубопроводы , у с т а 
новк а  счетчиков, п л о щ а д к а  зап у ск а  скребкового  очистителя 
(на  н еф теп родук топ роводах  — ш аровы х р а зд ел и те л е й ) ,  поме
щ ен ие  с ф и льтрам и  тонкой очистки, системы общего и оборот
ного в одосн абж ен и я ,  к а н а л и за ц и и ,  эл ектр о сн аб ж ен и я ,  здания  
адм и н и страти вн о-бы тового  и эксплуатационо-хозяйственного  
н а зн ачен и я ,  в к л ю ч а я  лабо р ато р и ю , ремонтно-механическую  
м астерскую , с к л а д  горю че-смазочны х м атери алов .  Р е зе р в у а р 
ный п а р к  п р е д н а зн а ч а е тс я  д л я  приемки и сдачи  нефти и неф 
тепродуктов , р а зд ел е н и я  неф тепродуктов  по сортам , а т а к ж е  
д л я  их приемки в слу чае  аварийн ой  остан овки  неф тепровода 
или неф теп родук топ ровода . П ром еж уточн ы е  насосные станции 
о тл и ч аю тся  от Г Н С  меньш им объемом резервуарного  п арка  
или его отсутствием.

К онечны е пункты в к л ю ч аю т  в основном емкости (резерву
а р ы )  д л я  приема п оступаю щ его  продукта  и подачи его на Н П З  
или н еф теб азы  районного  (областного) значения . Р а с п о л а г а 
ю тся  эти базы  обычно в у зл а х  ж елезн ы х  дорог, вблизи м о р 
ских и речных портов. Н а  конечном пункте п рои зводятся  сл е 
д у ю щ и е  операции, х а р а к т е р н ы е  д л я  крупной перевалочной н еф 
те б а зы :  прием и учет неф тепродуктов , нап олн ение  и хранение 
н еоб ходи м ы х зап асо в  их, п ерекачка  на водный и ж е л е зн о д о 
р о ж н ы й  транспорт , расп р ед ел ен и е  неф тепродуктов  районным 
п отреби телям .

Конструктивные схемы линейной части трубопроводов
К а к  у ж е  отм ечалось , л и н ей н ая  часть п р ед ставл яет  неп реры в
ную  нить, сварен н ую  из отдельны х труб и улож енн ую  вдоль 
т р а сс ы  тем или иным способом. Л и н ей н ая  ч асть  трубопровода 
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п р о к л ад ы в а е тс я  в р азн о о б р азн ы х  топограф и чески х , геологиче
ских, гидрогеологических и кли м атических  условиях . Н а р я д у  
с у ч асткам и , облад аю щ и м и  больш ой несущ ей способностью, 
вдоль  трассы  часто встречаю тся  участки  с гр у н там и  м алой  не
сущ ей способности, а т а к ж е  болотисты е участки , участки  м н о
голетн ем ерзлы х  грунтов и др. К ром е  того, м аги стр ал ь н ы е  т р у 
бопроводы  пересекаю т зн ачи тельн ое  число естественны х и 
искусственных препятствий (реки, озера , ж е л е зн ы е  и ш оссей
ные д о р о ги ) ,  требую щ их соответствую щ их конструкти вны х р е 
шений, которы е обеспечиваю т к а к  н ад еж н у ю  р аб о ту  т р у бо п р о 
вода, т а к  и беспрепятственную  э к сп л у атац и ю  пересекаем ы х  
искусственных сооружений по их прям ом у н азн ачени ю .

В н асто ящ ее  время при сооруж ени и  м а ги с т р ал ь н ы х  тр у б о 
проводов применяю т подземную , полуподзем ную , назем н ую  и 
надзем ную  схемы.

П о д зе м н а я  схема у к л а д к и  яв л яется  н аи бо л ее  р а с п р о с т р а 
ненной ( 9 8 %  от общего о б ъ ем а  соо р у ж аем о й  линейной части ) .  
П ри подземной схеме (рис. 1.7, а)  отм етка  верхней  о б р а з у ю 
щей трубы  р асп олагается  н и ж е  отметки дневной  поверхности 
грунта. П о луп од зем н ая  схем а  у к л а д к и  (рис. 1.7, б)  п р е д у с м ат 
ривает  сооруж ение трубоп ровода , при которой н и ж н я я  о б р а 
зу ю щ а я  трубы  расп олож ен а  ниж е, а вер х н яя  —  вы ш е дневной 
поверхности грунта. Н а з е м н а я  схема у к л а д к и  (рис. 1.7, в) 
х а р актер и зу ется  тем, что н и ж н я я  о б р а з у ю щ а я  трубы  имеет  о т 
метку на уровне дневной поверхности  грунта или вы ш е (на 
грунтовой подуш ке).  П ри  назем н ой  у к л а д к е  т р у бо п р о в о д  о б 
в а л о в ы в а ет с я  привозным или местным грунтом . Н а д з е м н а я  
схема у к л ад ки  п р ед у см атр и вает  сооруж ени е  т р у бо п р о в о да  над  
землей (рис. 1.7, г) на опорн ы х устройствах  р азл и ч н о го  рода.

Вопрос о выборе схемы п р о к л ад к и  очень в а ж е н .  О т  его 
правильного  решения зав и си т  н ад еж н ость  тр у б о п р о в о д а .  В ы 
бор к аж д о й  схемы д о лж ен  бы ть  всесторонне об осн ован . Так , 
при подземной схеме на у ч а с т к а х  с высоким стоян ием  грунто
вых вод  необходима с п е ц и а л ь н а я  б а л л а с т и р о в к а  и н ад еж н о е  
антикоррозионн ое  покрытие, что значительно  у д о р о ж а е т  стои 
мость строительства. В этом сл у ч ае  следует  п о д зем н у ю  схему 
сравнить  с другими во зм о ж н ы м и  схем ами  и в ы б р а т ь  наи более
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ц ел есо о бр азн ы й  в ар и ан т  с учетом комплекса  требован и й , п р е д ъ 
явл яем ы х  к газопроводу  на д ан н ом  участке. Н а зе м н у ю  и полу- 
подзем ную  схемы ук л ад ки  иногда применяю т в сильно об вод 
ненных и заб олоч ен н ы х  район ах . Н едостатком  ее я в л я е т с я  п ло
х ая  устойчивость грунта насы пи , который оползает ,  а труба 
оголяется . О б ласть  прим енения  полуподземной и назем ной 
схем у к л а д к и  более огран и чен н а , чем подземной. Это о б ъ яс 
няется  тем, что устройство грунтового в а л и к а  н ад  трубой  из 
п а р а л л е л ь н о й  кан ав ы  — р е зе р в а  или из привозного грунта  н а 
р у ш ает  естественное состояние поверхности зем ли , естествен
ный водосток , созд ает  искусственное препятствие д л я  д в и ж е 
ния тран сп о р та .  П р и м ен ять  полуподземную  и н азем н ую  схемы 
у к л а д к и  в густо заселен ны х  район ах , на сельскохозяйственны х 
угодьях, к а к  прави ло , нец елесообразно . Н а д зем н у ю  схему у к 
л ад к и  трубоп роводов  п р и м ен яю т  в основном при переходах  
через искусственны е и естественны е препятствия, район ы  гор
ных вы р аб о то к ,  участки  м ноголетн ем ерзлы х  грунтов. О гр а н и 
ченное р асп р о стр ан ен и е  н ад зем н о й  схемы у к л а д к и  о б ъ яс н я 
ется д в у м я  причинами. П е р в а я  причина за к л ю ч а е тс я  в особом 
х а р а к т е р е  строи тел ьн о -м о н таж н ы х  работ. Если у к л а д к и  трубо
проводов  всех других видов могут быть почти полностью  м ех а 
н и зи рован ы  и в ы п олн яться  к а к  единый технологический про
цесс, то н а д зе м н а я  у к л а д к а  в силу  особенностей конструкции 
надзем н ого  трубоп ровода  сущ ественно у сл о ж н яет  процесс стро
ительства . Хотя при надзем н ой  схеме зем л ян ы е  р аботы  почти 
и склю чаю тся , одн ако  д о б а в л я ю т с я  более сл о ж н ы е  специальны е 
работы  по создан и ю  опор, у стан о вке  и закр еп лен и ю  трубы  на 
опорах. П оследн и е  две о пераци и  требую т от строителей 
сп ец и альн ы х  проф есси он альн ы х  навыков, а т а к ж е  постоянного 
высокоточного геодезического  обслуж ивани я . К ром е  того, при 
н ад зем н ой  у к л а д к е  число кри вы х  вставок нам ного  превы ш ает 
их число при других ви дах  укл ад ки .  В торая  причина з а к л ю ч а 
ется  в том, что расп о л о ж ен и е  трубопровода н ад  поверхностью 
зем ли  с о зд ает  д оп олнительное  искусственное препятствие. При 
больш ой п ротяж ен н ости  н ад зем н ого  трубоп ровода  требуется  
устройство  зн ач ительного  ч и сла  переездов д л я  транспорта , 
а в северн ы х  р ай он ах  — сп ец и аль н ы х  проходов д л я  животных. 
П о это м у  н ад зем н у ю  у к л а д к у  на участках  больш ой п р о тя ж ен 
ности п р и м ен яю т  только  в тех случаях , когда у к л а д к а  по д р у 
гим сх ем ам  н ец елесооб разн а .

КЛАССИФИКАЦИЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
И Р А З Д Е Л Е Н И Е  ИХ НА КАТЕГОРИИ

В соответствии  со С Н и П  2.05.06— 85 м агистральн ы е  трубоп ро
воды  к л асси ф и ц и р о в ан ы  следую щ им  образом . Газопроводы  
п о д р а зд е л е н ы  на д в а  к л асса :  I класс  — рабочее  д ав л ен и е  газа  
от 2,5 до  10 М П а  вклю чи тельно; II класс — газоп роводы  с р а 
бочим д ав л е н и е м  га за  от 1,2 до 2,5 М П а  вклю чительно. Нефте- 
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проводы  и неф тепродуктопроводы  п о д р аздел ен ы  на четы ре 
класса :  I кл асс  — при условном д и а м е тр е  свы ш е 1000 до
1200 мм; II класс  — при условном д и а м е тр е  труб  свы ш е 500 до 
1000 мм вклю чительно; III класс  — при условном  д и а м е тр е  
труб  свыше 300 до 500 мм вклю чительно; IV класс  — т р у б о 
проводы с условны м диам етром  300 мм и менее.

Разделение трубопроводов и их участков на категории

Н а р я д у  с этой к ласси ф и к ац и ей  С Н и П  2.05.06— 85 у с т а н а в л и 
в ает  д л я  м агистральн ы х  трубопроводов категории  (табл . 1. 1), 
которы е требуют обеспечения соответствую щ их прочностны х 
харак тер и сти к  на лю бом участке  трубоп ровода ,  а т а к ж е  п р о в е 
ден и я  ряда  операций контрольного х а р а к т е р а ,  связан н ы х  с п р о 
веркой качества  сооруж аем ого  трубоп ровода  без исклю чения  из 
такой  проверки каких-либо  участков.

П р иведенная  класси ф и к ац и я  и категории  трубоп роводов  о п 
ределяю т  в основном требовани я , с в я за н н ы е  с обеспечением  
прочности или н еразруш им ости  труб. В северной природно- 
климатической  зоне все трубопроводы  относятся  к I II  к а т е г о 
рии. И сходя из этих ж е  требований, в С Н и П  2.05.06— 85 о п р е 
делен ы  та к ж е  и категории, к которы м  сл еду ет  относить не 
только трубопровод в целом, но и отдельны е его участки . Н е 
обходимость в такой  класси ф и к ац и и  о б ъ яс н яе тс я  р азли чи ем  
условий, в которых будет находиться  тр убоп ровод  на тех или 
иных участках  местности, и в о зм ож н ы м и  последствиям и  в с л у 
чае  разруш ен ия  трубоп ровода  на них. Т а к ,  если трубоп ровод  
проходит по равнине  с плотными грунтам и , то вероятн ость  
каких-либо  н еож идан ны х воздействий на тр убоп ровод  здесь  
очень мала. Н а трубопровод, п ересекаю щ и й реку, могут в н е 
предвиденных ситуациях  (наприм ер, очень сильны й п авод ок)  
д ей ствовать  дополнительны е ги дроди нам ические  силы, и т р у 
бопровод  м ож ет разруш и ться .  П ри этом п ерек ач и ваем ы й  п р о 
д у к т  поп адает  в водоем. Е сли  в первом сл у чае  (равн и н а)  р а з 
рыв труб приведет к потере какого-то о б ъ е м а  продукта , то во 
в т о р о м — к потере продукта  и за гр я зн е н и ю  реки. П ричем  в з а 
висимости от вида  п родукта  это з а гр я зн е н и е  м о ж ет  привести 
к отравлению  реки на значительном  расстоян и и  от места

Таблица 1.1. Категории магистральных трубопроводов

Т рубопровод П одзем н ая
у к л а д к а

Н азем н а я
у к л а д к а

Н ад зем н ая
у к л а д к а

Г азопровод:
диаметром менее 1200  мм IV III III
диаметром 1200  мм и более III III III

Нефтепровод и нефтепродуктопровод:
диаметром менее 700 мм IV III III
диаметром 700 мм и более III III III
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аварии. П о это м у  к таки м  участкам  д о л ж н ы  быть п р е д ъ я в 
лены более ж естк и е  требования.

Н а  основании опы та проектирования , строительства  и э к с 
п луатац и и  трубоп роводов  были вы р або тан ы  требовани я, к о то 
рые необходимо п р ед ъ я в л я ть  к различ ны м  участкам , п о д р а з 
делен ны м  на категории  (см. п ри лож ение  1).

Классификация трубопроводов и их участков 
по сложности строительства

С троителей  м аги стр ал ьн ы х  трубопроводов  перед н ач ало м  с тр о 
и тельства  интересует  вопрос: насколько  слож ны м  будет стр о 
ительство, к а к и е  ресурсы  (трудовы е и технические) могут 
потребоваться  при этом и т. п. П оэтом у у ж е  при п р о е к ти р о в а 
нии необходимо достаточно точно определить  уровень с л о ж н о 
сти строительства  трубопровода.

О стан ови м ся  кр атк о  на х ар ак тер и сти ке  условий, о п р е д е л я ю 
щих слож ность  сооруж ен и я  трубоп ровода . Очевидно, условия  
строи тельства  м огут  и зм ен яться  от н орм альны х (для  дан ного  
м ом ента  врем ени  и соответствую щ ей ему техники),  т. е. таких , 
при которы х в о з м о ж н а  о р ган и зац и я  непрерывного с т р о и тел ь 
ного потока, при н аи больш ей  производительности строительны х 
и м о н таж н ы х  п одразделени й , до край н е  слож ны х, при которых, 
н есм отря  на все за т р а ч и в а е м ы е  усилия, темп строительно-мон- 
т а ж н ы х  р а б о т  зн ачи тельн о  (иногда в несколько р аз)  с н и ж а 
ется  по сравн ен и ю  с темпом р а б о т  при н орм альны х условиях. 
Д а ж е  на сам ой  простейш ей трассе  при определенных о б ст о я 
т ельств ах  стр о и тел ьн о -м о н таж н ы е работы  могут стать  весьма 
слож н ы м и . Н а п р и м е р ,  в период сильны х дож дей  обы чная  р а в 
ни нная  трасса  стан овится  труднопроходимой, а иногда д а ж е  
непроходимой д л я  обы чны х маш ин. О д н ако  такое состояние д л я  
д ан н ой  трассы  нехарактерн о .  Н а  горной ж е  трасее  в лю бое 
в р ем я  года со х р ан я ю тся  условия, которы е значительно у с л о ж 
н яю т вы полнен ие  строи тельн о-м он таж н ы х  работ; то ж е  м ож но 
с к а з а т ь  и о т р а с с а х  трубоп роводов  в рай о н ах  распространения  
болот  и м ер зл ы х  грунтов.

Т ак и м  о б р азо м ,  сл о ж н ы м и  назовем  участки, на которы х в п е 
риод  всего строи тельства  сохран яю тся  условия, исклю чаю щ и е 
обы чны е, типовы е д л я  линейного строительства  методы работ. 
Н а  т ак и х  у ч ас т к а х  необходимы специ альны е м аш ины  и специ
а л ь н а я  тех н о л о ги ч еская  схема ведения работ.

П о  слож н ости  производства  работ  участки трассы  п о д р а з 
д ел я ю тс я  на  три категории. К у ч асткам  I категории с л о ж н о 
сти о тн осятся  подводны е и надводн ы е переходы через реки, 
и м ею щ и е ш ирин у  по з е р к а л у  воды  более 50 м, болота  II и 
I I I  типов, б а р х а н н ы е  н езак реп лен н ы е  пески, отдельны е п р о 
д о льн ы е  у кл о н ы  крутизной более 30° и протяж енностью  более 
100 м, горны е у ч астки  с чередованием  подъемов и спусков к р у 
тизной  от 10° и более, поворотов и наличием косогорных уча- 
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стков любой крутизны, вечн ом ерзлы е грунты. К у ч астк ам  II к а 
тегории слож ности  относятся подводны е и надводн ы е переходы 
через реки ш ириной по зер к ал у  воды до  50 м, зак р е п л е н н ы е  
бархан ны е  пески, болота I типа, продольны е  уклоны  крутизной  
до 30°, косогорные участки с боковой крутизной до  15°, п од 
зем ны е и воздуш н ы е переходы через ж е л е зн ы е  дороги, о т д е л ь 
ные продольны е уклоны  критизной более  30° и п ротяж ен н остью  
менее 100 м, о вр аги  и балки. К у ч астк ам  III  категории с л о ж 
ности относятся  участки, не вош едш ие в I и II категории.

О п ределяя  д а л е е  слож ность  трассы  в целом, м ож н о  п о д р а з 
дели ть  их на следую щ и е типы:

при наличии в общей длине трассы  более  50 % участков  I и 
II категорий слож ности, в том числе не менее 3 0 %  I к а т е г о 
рии ,— трасса  особой слож ности;

при наличии от 15 до 50 % уч астков  I и II категорий  с л о ж 
ности, в том числе не менее 1 0 % I категори и ,— тр асса  п о в ы 
шенной сложности;

при наличии до 15%  участков  I и II категорий слож н ости  — 
т р асса  норм альной  сложности.

И зу ч ая  х а р а к т е р  трассы  по топограф и чески м  к ар там ,  м ож н о  
определить  слож ность  трассы  в целом и соответствую щ им о б р а 
зом готовиться к строительству  тако го  трубоп ровода .

Г л а в а  2

ОСНОВЫ П ЕРЕК А Ч К И  НЕФТИ И ГАЗА  
ПО Т Р У Б О П РО В О Д А М

ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ НЕФТИ, НЕФТЕПРОДУКТОВ 
И ГАЗА

Нефть и нефтепродукты

Плотность нефти и неф тепродуктов  р зав и си т  от тем п ер ату р ы , 
ее в ы р а ж а ю т  как  в абсолю тн ы х (с у ка за н и е м  т е м п ер ату р ы , 
которой она соответствует) т а к  и в относительны х (отнош ение  
плотности неф теп родукта  при т ем п ер ату р е  20 °С к плотности  
воды при 4 °С— р420) единицах. А б со л ю тн ая  плотность в з а в и 
симости от вида  нефти и неф теп родукта  колеблется  от 700 до 
1000 кг/м3, а относительная  — от 0,7 до 1.

П лотность неф теп родук та  при т е м п ер ату р е  t о п р е д е л яю т  
по ф орм уле  P( =  P20— £>{t— 2 0 ), где рго — плотность н е ф т еп р о 
д у к та  при 20 °С; |  — т е м п е р а ту р н ая  п о п равка  | =  1,825—
—0,001 31р20-

Вязкость  — свойство нефти и н еф теп р о ду к та  о к а з ы в а т ь  со 
противление перем ещ ен ию  одной части  нефти или н е ф т е п р о 
д у к т а  относительно другой. Р а з л и ч а ю т  д и н ам и ч еску ю  т] и к и 
нематическую  v вязкости : v =  r]/p.
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В язкость  н еф теп родук та  зависи т  от его тем п ературы . В я з 
кость некоторы х нефтей настолько  вели ка ,  что п ер ек ач ка  их 
по н еф теп роводу  при тем п ературе  ни ж е 25— 3 0 °С практи чески  
невозм ож н а .  П о это м у  тран сп орти рован и е  т аки х  н е ф т еп р о д у к 
тов (их н азы в аю т  вы соковязким и , или засты вш и м и ) м о ж ет  о су 
щ ествляться  то ль к о  с подогревом. П ри  изменении тем п ер ату р ы  
кинем ати ческую  в язко сть  м ож но р ассчи ты вать  по ф орм уле  Р е й 
нольдса

v =  v* exp [ — и ( t— f*)],

где v* — к и н ем ати ческ ая  вязкость  при и — коэффициент, о п 
ределяем ы й  по известным вязкостям  при двух тем п ературах .

П ри  расчете трубоп ровода  на конкретны й неф теп родукт  не
обходим о иметь .г р а ф и к  зависимости  v от / д ля  этого н еф те
продукта . Г р а ф и к  строится  на основании дан н ы х  л аб о р ато р н ы х  
исследований. П ри  этом необходимость в использовании ф о р 
мулы (2.4)' отп адает .

Теплопроводность X и у д е л ь н а я  теплоемкость ср х а р а к т е р и 
зую т теплоф и зические  свойства нефти и нефтепродуктов:

137/рав( 1 — 0,00054*); ср =  1 /V p i* (1687— 3,390,
где р 15 — плотность нефти или неф теп родукта  при * = 1 5  °С. 
С ледует  иметь в виду, что ср в ин тервале  тем п ератур  0— 110 °С 
и зм ен яется  в п р ед ел ах  1680— 2500 Д ж / ( к г - ° С ) .  П оэтом у  
в прикидочных р а счетах  м ож но приним ать  значение ср посто
янным и средним м еж д у  край ним и значениям и , нап рим ер  ср =  
=  2100 Д ж / ( к г - ° С ) .

Одной из в а ж н ей ш и х  д л я  строительного п роекти рования  х а 
р актери сти к  я в л яе т с я  степень огнеопасности  нефтепродуктов. 
Н аи б о л ее  р е ал ьн а  опасность восплам енени я  паров н еф теп ро
дуктов. П оэтом у д л я  оценки огнеопасности сл у ж и т  н аи н и зш ая  
тем п ер ату р а  вспы ш ки паров н еф теп родукта , при которой всп ы х
н у вш ая  смесь во зд у х а  и паров  при атмосф ерном  давлен ии  з а т у 
хает. По степени огнеопасности  неф теп родукты  подразделен ы  на 
4 класса  (табл. 2 .1).

Взрывоопасность  — способность паров  неф тепродуктов в з р ы 
в ать ся  в смеси. Н и ж е  ниж него  предела  она не взр ы вается  и не 
горит; при кон центраци и  вы ш е верхнего предела  смесь горит.

Таблица 2 .1 . Классификация нефтепродуктов по огнеопасности

К ласс
Т ем п ер ату р а  всп ы ш 

к и , °С Н еф тепродукты

Легковоспламеняющиеся:
г Менее 28 бензины, лигроины

п 28—45 керосины
Горючие:

ш 45— 120 мазуты, дизтопливо
IV Более 120 масла, битумы, асфальты
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Э л е к т р и з а ц и я  — способность нефти и н еф теп родуктов  н а к а п 
л и в ать  и с о х р ан ять  длительное вр ем я  электри ч ески й  зар я д .  При 
возникновении высоких потенц иалов  трубоп роводов  и р е з е р в у а 
ров относительно земли во зм о ж н о  возникновение искры. Если 
при этом п ар о во зд у ш н ая  смесь находится  в состоянии в зр ы в о 
опасности, то происходит взрыв. П оэтом у  конструкции, по ко 
торым транспортируется  или в которы х хр ан ятся  неф ть  и н еф 
тепродукты, д о л ж н ы  быть за зем л ен ы .

П ар ы  неф ти и неф тепродуктов  с о д е р ж а т  р а зл и ч н ы е  о п а с 
ные д л я  зд о р о в ь я  людей вклю чения . Так , очень вредн ы  эти л и 
рованные бензины, со дер ж ащ и е  такое  ядовитое вещ ество , к ак  
тетраэтилсвин ец ; пары сернисты х нефтей. У становлено , что 
весьма опасно д л я  здоровья  человека  со де р ж а н и е  в воздухе 
в виде п аров  0,3 мг/л и более  бензина или керосина, 
0,01 мг/л сероводородных паров. П р о екти р у я  о б ъ ек ты  н е ф т я 
ной промыш ленности, необходимо п р ед у см атр и в ать  во всех по 
м ещениях таку ю  систему вентиляции , которая  обесп ечи вает  при 
лю бы х р е ж и м а х  работы с о д е р ж а н и е  вредных ф р а к ц и й  в п а р о 
воздушной смеси ниже опасны х д л я  здоровья  ч ел о века  п р е 
делов.

Природные газы

П риродны е газы  добы ваю т  на чисто газовы х и г а зо к о н д е н с а т 
ных м есторож ден иях , а т а к ж е  вм есте  с нефтью (эти  газы  п о 
лучили н азв ан и е  попутных). П е р в а я  группа га зо в  вкл ю чает  
85—98 % м етан а , вторая — 80— 95 %, а попутный газ  — 30— 
70 % метана. Это наиболее  ц ен н ая  часть газов. В б ольш ин стве  
газов имеются вредные примеси: сероводород, азот , у гл еки с 
лота , вода. Н аи б о л ее  вредной прим есью  явл яется  сероводород , 
который в ы зы в ает  активную  кор р о зи ю  м еталли ческого  т р у б о 
провода и ар м ату р ы . Если по трубоп роводу  п е р е к ач и в а т ь  газ  
с сероводородом, не при м ен яя  защ и тн ы х  ан ти к оррози он н ы х  
мер, то трубоп ровод  выходит из строя  через 1— 2 года.

П риведем  основные х ар ак тер и сти к и  отдельны х га зо в  и их 
смесей.

Плотность —  отношение массы  г а за  к его о б ъ е м у  р0 =  
=  .М/22,41, где М — м о льн ая  (или м о л я р н а я )  м а с с а  газа ,  
кг/моль; 2 2 ,4 1 — объем моля  в н о р м ал ьн ы х  условиях . Д л я  н о р 
м альны х условий (тем п ература  г а за  / о = 0 ,  д а в л е н и е  р0 =  
=  0,1 М П а )  плотности при родн ы х газов  (н есж и ж ен н ы х )  к о л е б 
лю тся в пределах , приведенных в таб л .  2 .2 .

Д а в л е н и е  н а с ы щ е н н ы х  п а р о в  х а р а к т е р и зу е т с я  д ав л е н и е м  и 
тем пературой , при которых ж и д к о сть  находится  в равновесии  
со своими п арам и . Газ м ож ет  н аходи ться  в ж и дк о м  состоянии 
только до определенной тем п ер ату р ы , т а к  н а зы в а е м о й  кр и ти 
ческой Гкр. Этой тем п ературе  соответствует  д а в л е н и е  н а з ы 
ваемое критическим р кр. П ри  р < р кр и Т =  Тир газ  не м ож ет  
быть сж и ж ен .
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Таблица 2.2. Основные характеристики газов

К ом поненты
смеси

Mt.
кг/моль

Р,-
кг/м 3

и
р.

М Па ’li-
П а -с для 

га за  I
для 

газа  II

Метан С Н 4 16,04 —82,4 4,493 0,717 103 0,912 0,914
Этан С2Н в 30,07 123 4,768 1,344 86,03 0,028 0,051
Пропан С3Н 8 44,09 96,6 4,257 1,967 75,04 0,009 0,01
Бутан С4Н ,0 58,12 152 3,495 2,598 69,06 0,006 0,003
Пентан С5Н 12 72,15 193,2 3,237 3,221 61,99 0,007 0,004
Углекислый 
газ СОа

44,01 81 6,654 1,977 138 0,005 0,011

Сероводород Н 2 34,08 100,4 7,329 1,539 126,9 — 0,001
Азот, гелий и 
другие редкие 
газы

28,02 — 147 3,394 1,251 166 0,033 0,006

П ри р о д н ы е  газы , к а к  п рави ло ,  состоят из смеси различны х 
газов , поэтому плотность смеси и вязкость  ее будут отличаться  
от  плотности и вязкости  отдельны х составляю щ их. П лотность 
смеси в соответствии с зако н о м  А вогадро рсм =  .Мсм/22,41, где

i
■МСм =  2 ] г^ г , г , '  — м о л е к у л я р н а я  (объем н ая)  кон центраци я  !-го 

1
ком п он ен та  смеси; Mi  — м о л ек у л я р н ая  м асса  £-го компонента.

Относительная плотность смеси газов по отнош ению к в о з 
д уху  Д с м  =  р с м / р в ,  где рв —  плотность воздуха.

i
С р е д н я я  вязкость  смеси Лем =  где г);— вязкость  ;-го

1
ком п онента  смеси.

Критические  температура и д а в л е н и е  смеси определяю тся  
из в ы р аж ен и й

i i
Т’кр . см —  2 ]  Гt Т кр  (J Р к р . см г“  r i Р ЛР 

1 1

Г а з о в а я  постоянная  смеси  /?см =  8300/М см- 
В табл .  2.2 п ри ведены  основные харак тер и сти к и  компонен

тов смеси двух  га зо в  (I смесь — газ  без сероводорода; 
II см есь  — с сероводородом ) при Т =  О °С, р =  0,1 М П а.

П р и в ед ем  средние зн ач ен и я  основных х ар ак тер и сти к  смесей 
га зо в  I и II:

С м есь I II

УИСМ, кг/моль ......................................  17.86 17,78
рсм, кг/м3 ..............................................  0,7984 0,7948
Гкр.см. °С ...........................................  —96° - 7 2 °
Р к р .см . М П а ..........................................  4,555 4,626
г)см> г/(см-с) - 1 0 - ° ....................................104,08 102,6
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п е р е к а ч к а  н е ф т и  и  н е ф т е п р о д у к т о в

В соответствии с законом  Б ер н у л л и  д л я  и д еал ьн о й  ж идкости , 
х а р а к т е р и зу е м о й  отсутствием сил трения при дви ж ен и и , полная  
у д ел ь н а я  эн ерги я  ж идкости  при движ ении по трубоп роводу  я в 
л яется  постоянной д ля  всех сечений. Это условие , к а к  известно 
из курса  гидравлики , о п и сы вается  уравнени ем  Б ер н у л л и  д ля  
идеальной  ж идкости

z +  p/p +  u2/(2g) =  const (вдоль трубопровода), (2 . 1)

где z — полож ение центра ж ивого  сечения ж и д к о сти  над  п л о 
скостью  сравнени я  (рис. 2 . 1) ;  р  — ги дроди нам ич еское  д ав л ен и е  
в ж и дкости ; v — скорость д в и ж ен и я  ж и дк ости ; р — плотность 
ж и дкости ; g — ускорение свободного падения.

В реальной  ж идкости  при движ ени и  в о зн и к а ю т  силы т р е 
ния; вследствие работы, з атр ачи в аем о й  на п реодоление  сил 
трения , энергия ж идкости  д о л ж н а  у м ен ь ш ать ся  вд оль  тр у б о 
провода по н ап равлени ю  течения. С л едо вател ьн о ,  уравн ен и е  
(2.1) д л я  реальной ж и дкости  не будет д ей стви тельны м . В у р а в 
нении (2 . 1) необходимо учесть потери эн ерги и  вдоль  тр у б о 
провода. В соответствии с ин терпретацией  отдельн ы х  с о с та в 
л яю щ и х  полной энергии потока в (2 . 1) о б озн ачи м  с о с та в л я ю 
щую, учиты ваю щ ую  потери на трение, h r. Т о гд а  д л я  двух 
различны х сочетаний у р авн ен и е  д ви ж ен и я  ж и дкости ,  ко то р ая  
н азы вается  реальной, з а п и сы в ается  в виде

А .
Р

Р 2
+  h r (2.2)

2а (> 2 g
где индексы « 1», «2» х а р а к те р и зу ю т  z,  р, v в прои звольн ы х  се 
чениях I, II.

Н а рис. 2.1 показан  участок  трубоп ровода . В сл у ч ае  и д е а л ь 
ной ж и дкости  в соответствии с (2 . 1)

Р1
—  Z2 +

Р2
+

Р 2<Г р  2 £

и лини я  Ох— 0 Х будет горизон тальной  (лини я  0 — 0  п о к а зы в а ет  
плоскость, по которой в е 
дется  сравнени е  н ап о
ров) .  С ледовательно , д л я  
и деальной ж идкости  пе
р екач ка  могла  бы осущ е
ствляться  без з а т р а т  на 
преодоление сил трения.
Д л я  реальн ой  ж идкости 
п олож ен ие  точки 0 Х в с е 
чении I I — I I  изменяется  
из-за  потери напора на 
трение h r. Л и н и я  0\—  0 { 
получает  наклон по на-

Рчс. 2.1. Линии изменения 
длине трубопровода

напоров по
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Рис. 2.2. Схема расстановки насос
ных станции

Рис. 2.3. Схемы перекачки однород
ных (а) и различных (б )  нефтей и 
нефтепродуктов

НС НС НС

Т I  т
5  не 

1

НС

V м  м  *•-> //'  /// /// ■:

п р авл ен и ю  потока. С энергетической  точки зрени я  h r явл яется  
мерой удельн ой  энергии, т еряем ой  на вы полнение работы  по 
п реодолению  сил трения на пути от сечения / — 1 до  сечения 
I I — II.  П а д е н и е  напорной линии, приходящ ееся на единицу 
длины , н а з ы в а ю т  гидравли ческим  уклоном и о б о зн ач аю т  как

i =  . (2.3)
d S  к

К а к  видно из (2.3), ги дравли ческий  уклон д л я  реальной 
ж и дкости  всегда  явл яется  п олож ительн ы м , и только  д л я  иде
альной  ж и дк о сти  1 =  0 , поскольку  h r — 0 .

Т аки м  о б р азо м ,  д л я  осущ ествления  перекачки  по трубоп ро
воду р еал ьн о й  ж идкости  необходимо затр ач и в ать  энергию  на 
преодоление  сил трения по всей длине трубоп ровода . Т акая  
р аб о та  вы п о л н яется  перек ачи ваю щ и м и  насосными станциями, 
которы е п о д н и м аю т  д авл ен и е  в трубопроводе до уровня, обес
п ечи ваю щ его  ком пенсацию  потерь напора на у ч астке  трубоп ро
вода. Д л я  осущ ествления  д в и ж е н и я  перекачиваем ого  продукта 
вдоль  всей дли ны  трубоп ровода  необходимо сооруж ение не
скольких  насосны х станций (Н С ) .  На каж до й  Н С  создается  
м а к с и м а л ь н о е  давл ен и е  (н а п о р ) ,  которое п ад ает  по длине до 
м и н и м ал ьн о  допустимого  значения  (рис. 2 .2). Соответственно 
д ав л е н и е  в трубоп роводе  и зм ен яется  по его длине, что создает 
р а зл и ч н ы е  статически е  условия  в разны х сечениях д л я  работы 
трубы  к а к  несущ ей конструкции.

В н а с т о я щ е е  врем я п ри м ен яю т две генеральны е схемы пере
качки : п е р е к а ч к а  нефти и неф теп родукта  одного вида (рис. 
2.3, а)  и п ер ек ач ка  по одном у трубопроводу последовательно 
о т л и ч а ю щ и х с я  по свойствам  нефтепродуктов (рис. 2.3, б). 
В первом  слу чае  плотность ж идкости  неизм енна по всей 
д ли н е  тр у б о п р о в о д а  (если не уч иты вать  влияни я  изменения тем 
п ер ату р ы  на п лотность) ,  и это создает  одинаковы е условия  р а 
боты д л я  всех насосных станций , что благопри ятн о  сказы вается  
на р е ж и м е  р а б о ты  трубоп ровода  в целом. Все Н С  при од и н а
ковом  их у д ал е н и и  друг  от д р у га  разви ваю т  оди н ак овы й  напор, 
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м ощ ность насосов используется  полностью. Во втором сл у ч ае  
в трубоп ровод  последовательно  за к а ч и в а ю тс я  разли чн ы е  по 
свойствам  неф теп родукты  (например, нефть 1 — бензин 2 — д и з 
топливо  3 — нефть 4 и т. д . ) .  П лотности этих жидкостей , в я з к о 
сти и другие п о к азател и  отли чаю тся  д р у г  от друга . П оэтом у  
р еж и м  работы  насосных станций м еняется  в зависи мости  от 
того, какой продукт  находится  в зоне дей стви я  той или иной 
станции. П ри  переходе на перек ачку  продукта  нового в и д а  
необходимо регули ровать  работу насосов, т а к  к а к  п е р е к ач к а  
м енее вязких  и менее плотных продуктов  (напри м ер , бен зин а)  
требует  меньшего д авл ен и я ,  а т я ж е л ы х  — большего. С л е д о в а 
тельно, станция, п ер ек ач и в аю щ ая , н ап рим ер , тяж ел у ю  неф ть  
в зоне / ,  д о л ж н а  р аб о тать  на полную мощность, а с тан ц и я  
в зоне 2 (легкий бензин) будет недогруж енной. Эти особен н о
сти перекачки д о лж н ы  учиты ваться  у ж е  при п роекти ровании  
трубоп ровода , ибо, несмотря на услож н ен и е  процесса п е р е 
качки , необходимость п оследовательной  перекачки  д и кту ется  
п р еж де  всего тем, что строить п а р а л л е л ь н о  два  трубоп ровода  
не всегда целесообразно. Д ействительн о , всегда  ли имеет см ы сл 
строить один трубопровод, например, д л я  перекачки  д и з т о п 
л и ва ,  а другой — бензина, если они будут  тр ан сп о р ти р о вать  
их с одного н еф теп ер ер аб аты ваю щ его  за в о д а  в один и тот ж е  
пункт потребления. О твет  на этот вопрос м ож ет  д ат ь  лиш ь 
тщ ательны й учет экономических и технических его сторон.

М агистральн ы й неф тепровод  обычно со о р у ж а ю т  в виде о д 
ной нитки трубопровода. О дн ако  часто вд оль  основной нитки 
на отдельных у частках  со о р у ж аю т  лупинги, у вел и ч и вая  тем с а 
мым пропускную способность трубоп ровода  и ум ен ьш ая  потери 
напора, что позволяет  увеличить расстояни е  м еж д у  насосны м и 
станциями.

Н асосны е станции п о д р а зд е л я ю т  на д в а  основных вида: го 
ловные (ГН С ) и п ром еж уточны е ( П Н С ) .  Г Н С  п ред н азн ачен ы  
д л я  подачи нефти в трубопровод, а П Н С  — д л я  п о д д е р ж а н и я  н е 
обходимого р еж и м а  перекачки , обесп ечиваю щ его  по т р у б о п р о 
воду пропуск определенного  об ъ ем а  нефти. О стан ови м ся  на т е х 
нологической х ар ак тер и сти к е  этих сооруж ени й. К а ж д а я  П Н С  
имеет насосный цех с устан овлен ны м и в них насосам и  и п р и в о д 
ными д вигателям и , м ан и ф о л ьд  — помещ ение, в котором р а с п о л о 
ж ен ы  всасы ваю щ и е и н агн етательн ы е  коллекторы : обводны е 
трубопроводны е линии, за д в и ж к и ,  о б р атн ы е  клап ан ы . Н а  всех 
Г Н С  и больш инстве П Н С  имею тся р е зе р в у а р н ы е  парки . Н а  
Г Н С  эти парки с о д е р ж а т  емкости д л я  со зд ан и я  и х р ан ен и я  
необходимого з а п а с а  продукта . П оэтом у  общ ий объем  т ак и х  
резервуарн ы х  парков  в е л и к  и м ож ет  достичь  1— 2 млн. м3. Н а  
П Н С  резервуары  имею т чисто технологическое назн ачени е , 
а т а к ж е  сл у ж а т  д л я  п ри ем а  нефти в сл у ч а е  кратко вр ем ен н ы х  
о стан овок  перекачки .

Н а  рис. 2.4 и зо б р а ж е н ы  основные схем ы  п ерек ачки  нефти 
ч ерез П Н С , имею щ ие в своем составе  резер ву ар ы . П е р в а я
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Рис. 2.4. Схемы перекачки нефти через ПНС с резервуарами

схема (рис. 2.4, а) .  Н еф ть  при ним ается  с преды дущ ей станции 
в приемный р е зе р в у а р  /7, а подается  на следую щ ую  стан цию  
из другого  р е зе р в у а р а  Р,  н азы ваем ого  расходным. Э та  схем а  
позволяет  вести учет  нефти, поступаю щ ей с предыдущ ей с т а н 
ции, и нефти, з а к а ч и в а е м о й  с дан н ой  на следующий перегон. 
П ри  такой  схеме перекачки  неи збеж н ы  значительны е потери 
н еф теп родукта  за  счет испарения, поскольку  герм ети зац и я  р е 
зер ву ар о в  несоверш енна. Н еобходим ость  поочередного з а п о л 
нения и оп орож н ен и я  р езервуаров  обусловливает  так  н а з ы в а е 
мые «больш ие д ы х ан и я» ,  при которы х больш ие объемы  смеси 
воздуха  и л егки х  ф р ак ц и й  нефти вы б р асы ваю тся  наруж у .

В т о р а я  схем а  (рис. 2.4, б ) .  Н еф ть  поступает в р е зе р в у а р  
П Р ,  из которого она одноврем енно о ткачи вается  на следую щ и й 
перегон. Т акой  резер ву ар  н азы в аю т  приемно-расходным. В этом 
случае  «больш ие д ы х ан и я»  отсутствуют, но интенсивное п ер е 
м еш и вание  нефти способствует ее интенсивному испарению  и 
соответственно увеличению  потерь нефтепродуктов, р е зер в у ар  В  
при этом вы клю чен.

Третья  схем а  (рис. 2.4, в) .  П е р е к а ч к а  осущ ествляется  по 
схеме с п одклю ченн ы м  резер ву ар о м  К,  который и гр ает  роль 
буферной ем кости  д л я  в ы р ав н и в ан и я  неравном ерностей  подачи 
нефти с п р ед ы ду щ ей  Н С  и за к а ч и в а е м о й  в трубопровод  на д а н 
ной Н С. П о ско л ьк у  р азн и ц а  в о б ъ е м а х  перекачки  н езн ачительна , 
то уровень  нефти в р езер в у ар е  К  будет медленно к о л еб аться  
без бурного п ерем еш и ван и я  нефти. Это в значительной  мере 
способствует  ум еньш ению  потерь от испарения. П ри м ен ен и е  ж е  
резер ву ар о в  с « п л а в а ю щ е й  кры ш ей» п озволяет  практи чески  п о л 
ностью п р ед о твр ати ть  потери от испарений.

Ч е т в е р т а я  схем а  (рис. 2.4, г ) .  Р е зе р в у а р ы  полностью о т к л ю 
чаю т  от м аги стр ал и ,  а подача  нефти из преды дущ его перегона 
о су щ еств л я ется  с р а зу  к  насосам . Т а к а я  схема перекачки  нефти 
н а зы в а е т с я  схем ой «из насоса  в насос». Р езер в у ар ы  в этой 
схем е  и сп ользую тся  лиш ь при о стан о вках  Н С  в ав ар и й н ы х  си 
ту ац и я х  или при  ремонтах . Э та  схема является  основной д л я  
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Рис. 2.5. Схемы подключения двух 
(а) и четырех (б )  резервуаров

Рис. 2.6. Схемы обвязки насосов на 
последовательную (а )  и параллель
ную (б) перекачки

а 5

П Н С , не им ею щ ей в своем составе  резер ву ар о в .  О д н а к о  п ер е 
качка  по схеме «из насоса в насос»  требует  обесп ечени я  си н 
хронизации о б ъ е м а  перек ачи ваем ого  продукта  на всех Н С , что 
не всегда возм ож н о.

П ри п ер ек ач ке  по первой схеме с д в у м я  р е з е р в у а р а м и  1, I I  
(рис. 2.5, а)  следует  откры ть з а д в и ж к и  1 и 4, о с тал ь н ы е  з а 
крыть; с четы рьм я  р езер в у ар ам и  I, I I ,  I I I ,  I V  (рис. 2.5, б)  — 
открыть, нап рим ер , з а д в и ж к и  /  и 8 , о стальн ы е  за к р ы т ь .  П о 
второй схеме с двум я  р е зе р в у а р а м и  откры ты , н ап р и м ер ,  з а 
дви ж к и  1 и 2, а остальн ы е за к р ы т ы ;  с четы рьм я  р е з е р в у а р а м и  
открыты, наприм ер, зад в и ж к и  5 и 6  (или 7 и S),  а о стал ьн ы е  
закры ты . П о третьей схеме с д в у м я  р е зе р в у а р а м и  откры ты  
зад ви ж к и  3 и 5, а остальн ы е за к р ы т ы ;  с четы рьм я —  откры ты  
7 и 9, остальн ы е  закры ты . Н ако н ец ,  по четвертой схем е  все 
зад в и ж к и  кроме 5 в первом сл у чае  и 9  во втором з а к р ы т ы ,  и 
резервуары  имею т чисто п роф и л акти ч еско е  значение, т а к  к а к  
в процессе перек ачки  енн не участвую т.

О становим ся  д ал е е  на схем ах  д в и ж е н и я  нефти ч ерез  н а 
сосы П Н С . О б в я зк а  насосов п о зво л яет  вести п ер ек ач ку  по двум  
схемам: последовательной (рис. 2 .6 , а)  и п а р а л л е л ь н о й  (рис. 
2.6, б)  П ри последовательной  п е р е к ач к е  нефть п осту п ает  из 
резервуаров, проходя  через очистные ф и л ьтр ы  Ф\, Ф 2.. П о д п о р 
ные насосы П\,  П 2 создаю т н еобходи м ы й подпор д л я  н о р м а л ь 
ной работы  грузовы х  насосов Г\,  Г 2, А -  В линии к а ж д о г о  насоса  
у с т ан ав л и в ается  обратны й к л а п а н  ( К \ — К ь ) , не п о зв о л я ю щ и й  
нефти д ви гаться  в обратном  н ап р авл ен и и . Д л я  о ткл ю ч ен и я  н а 
сосов в линии обвязочны х трубо п р о во до в  у с т а н а в л и в а ю т с я  з а 
дви ж к и  ( 1— 15).
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РАСЧЕТ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ НЕФТЕПРОВОДОВ 
И НЕФ ТЕПРОДУКТОПРОВОДОВ, РАССТАНОВКА НС 
В Д О Л Ь  ФИКСИРОВАННОЙ ТРАССЫ ТРУБОПРОВОДА

Р ассм о тр и м  гидравли ческ и й  расчет  таких неф тепроводов  и неф- 
тепродуктопроводов , по которы м  п ерек ачи ваю тся  нефть и н еф те
продукты , имею щ ие постоянную  тем п ературу  по длине всего 
трубоп ровода . Т акой  р еж и м  перекачки н а зы в а е тс я  изотерм иче
ским.

Определение диаметра трубопровода

Т рубоп ровод  в ы п олн яет  свое назначение в том случае, если 
он обесп ечивает  п е р е к ач к у  необходимого количества  неф теп ро
ду кта .  Это количество зави си т  от ряда  ф акторов : д и ам етра  труб, 
д ав л е н и я ,  со зд ав аем о го  в трубе  на выходе из Н С , расстановки 
Н С  по длине тр убоп ровода ,  х ар актер и сти к  тем п ературы  п ер е 
качи ваем ого  продукта . В заи м о св я зь  этих ф акторов  настолько  
сущ ественна , что изм ен ен ие  одного из них требует, к а к  правило, 
и зм ен ен и я  и о стальн ы х  (при условии сохран ен и я  постоянной 
пропускной способности) .  Если не требуется  выполнения этого 
условия , то изменение лю бого  из перечисленных ф акторов  неи з
беж н о  приведет к изм ен ен ию  пропускной способности. В с л е д 
ствие этой ж е  взаи м о зави си м о сти  некоторые из ф акторов  при 
вы полнении технологических расчетов не могут быть определены 
однозначно , т. е. без у ч ета  влияни я  других ф акторов . П оэтом у 
некоторы е из них н а з н а ч а ю т  на основе ф актических  данны х, 
некоторы е — на основе предш ествую щ его опыта. Так, х а р а к т е 
ристики пер ек ач и ваем о го  неф теп родукта  определяю тся  на о с 
нове л а б о р а т о р н ы х  исследований, т е м п ер ату р а  окруж аю щ ей 
трубоп ровод  среды  ( г р у н т а ) — по ф актическим  зам ер ам  или 
по кл и м атическим  сп равочн и кам .

Д и а м е т р  обы чно н а з н а ч а ю т  по опыту предш ествую щ их тр у 
бопроводов . В табл .  2.3 приведены  ориентировочны е ди ам етры

Таблица 2.3. Пропускная способность нефтепроводов 
и нефтепродуктопроводов

Н еф тепроводы Н еф теп родуктоп роводы

Н а р у ж н ы й П р о п у ск н ая Н аруж н ы й П р о п у скн ая
д и ам етр . способность, диам етр. способность,

мм м лн . т /год мм млн. т /год

530 5 ,4 —6 ,5 6—8 219 9— 10 0 , 7 - 0 , 9
630 5 ,2 —6 ,2 10— 12 273 7 ,5 —8,5 1,3— 1,6
720 5—6 14— 18 325 6 ,7 —7,5 1,8—2,3
820 4 ,8 —5,8 22—26 377 5 ,5 —6,5 2 ,5—3,2
920 4 ,6 — 5,6 32—36 426 5 ,5 —6,5 3 ,5—4 ,8

1020 4 ,6 —5,6 42—50 530 5 ,5—6,5 6 ,5—8,5
1220 4 ,4 —5,4 70—78
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и д ав л е н и я  на НС, при которых обеспечивается  з а д а н н а я  про
пускная  способность.

Д и а м е т р  м ож н о  найти, исп ользуя  понятие о средн ей  скорости 
течения ж и дк о сти  в трубе: v cp =  q/F,  где q =  Q / ( 3,024- 107) — се
кундный объемн ы й расход  п ер екач иваем ой  ж и дк ости ; F =  
=  n D BH2j4 — пл о щ адь  сечения трубы. У читы вая  Значения  q и F, 
получаем

Аш = -y/Aqlinvcp)-

Средню ю  скорость можно п р и ним ать  ориентировочно равной  1 — 
2 м/с. И м ея  задан н ую  пропускную  способность Q, по табл . 2.3 
можно определить  диаметр. О д н а к о  этот д и ам етр  не всегда  м о
ж ет  о к а з а т ь с я  лучшим.

Д е л о  в том, что и по тр у б ам  меньшего, и по т р у б а м  б о л ь 
шего д и а м е тр а ,  чем вы бран ны й по таблице , м о ж н о  обеспечить 
перек ачку  зад ан н ого  коли чества  нефти или н еф теп р о ду к та .  
Конечно, при этом изм ен яю тся  и р асстан о вка ,  и число  Н С , и 
необходимое давление, а значит , и толщ ин а стенок труб  и ряд  
други х  показателей .  С оответственно изм ен яю тся  и стоимость 
строительства  и затраты  на эк сп л у атац и ю  тр убоп ровода .  П о 
этому з а д а ч а  о выборе д и а м е т р а  труб  — не то ль ко  техн и ч еская ,  
но и эконом ическая .

Потери напора по длине нефтепровода

К ак  у ж е  отмечалось, дви ж ен и е  лю бой  ж идкости  (в том числе 
и нефти) в трубопроводе подчи няется  ф орм уле  Б е р н у л л и  (2.2). 
О тметим с н а ч а л а  некоторые особенности у р ав н ен и я  (2.2) п р и 
менительно к напорному тр убоп роводу  одного д и а м е т р а ,  в ы п о л 
ненному из одного м атер и ала .  П оско л ьку  у слови я  п ротекан и я  
ж идкости на каж до й  единице дли н ы  таких  труб  б у ду т  о д и н а 
ковы, то потери напора на трение  будут т а к ж е  одинаковы . 
Л и н и я  гидравлического  уклон а  будет прямой. П о с к о л ь к у  д в и 
ж ен и е  ж и дкости  в трубопроводе будет р ав н ом ерн ы м , то  скорость 
ее д в и ж е н и я  будет одинаковой  по всей длине, т. е. v 2/ ( 2 g )  =  
=  const.

Это озн ачает ,  что линия 0202 (см. рис. 2 .1), н а з ы в а е м а я  л и 
нией пьезометрического н ап о р а ,  будет ио всей д л и н е  п а р а л 
лельна  линии полного н ап ора  0\0\,  у читы ваю щ ей  не то л ь к о  н а 
пор р/р,  со зд ав аем ы й  за счет избы точного  д ав л е н и я ,  но и с к о 
ростной напор v 2/2g.  Соответственно отрезок  0 202 б у д ет  равен  
отрезку  0 \ 0 i = h r, т. е. падение  (пьезометрической л и н и и  0202 
будет таки м  ж е ,  как  и падение  напорной линии 0 \ 0 Х.

К а к  известно из курса ги д равли ки , п отеря  н а п о р а  от т р е 
ния по д ли н е  трубоп ровода  я в л я е т с я  ф ункцией  н е с к о л ь к и х  в е л и 
чин: так  н азы ваем о го  ги дравли ческ ого  соп роти влен и я ,  х а р а к т е 
ризуемого коэффициентом  X, дли н ы  / и д и а м е т р а  D BH трубоп ро-
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Рис. 2.7. Схемы к определению пропускной способности нефтепровода

вода, скорости  течения ж и дкости  — и о п ределяется  по формуле 
Д а р с и — В ей сбаха

Р а с с м о тр и м  одну из в аж н ей ш и х  особенностей течения ж и д к о 
сти по трубопроводу, о п ределяю щ ую  гидравли ческий  режим 
т р у бо п р о в о да  при зад ан н ы х  пропускной способности Q, длине I 
и вн утрен н ем  д и ам етр е  D mi трубопровода.

П у сть  з а д ан ы  два  продольны х  профиля участков  местности, 
по которы м  д о лж н ы  быть пр о л о ж ен ы  трубопроводы  одинакового 
д и а м е тр а  из точки А  в точку К  (рис. 2.7). Д а в л е н и е ,  с о зд ав а е 
мое на вы ходе из Н С, о д и н ак ово  на обоих трубоп роводах  и 
р авн о  р. Д а в л е н и е  в точке К  —  атмосферное, т. е. р 2 =  0. Если 
бы п е р е к ач и в а л а с ь  и д е а л ь н а я  ж идкость, то л и н и я  гидравличр 
ского у к л о н а  в обоих сл у ч ая х  бы ла бы горизон тальной  00. П о 
ско л ьку  неф ть  яв л яется  ж и дк о стью  реальной, то по длине тр у 
бопровода  происходит ум еньш ение  начального  д ав л е н и я  р или 
н ап ора  р/р, обусловленное  потерями напора на трение. С оот
ветственн о  в обоих сл у ч ая х  линии гидравлического  уклона  бу
дут  им еть вид, и зо б р аж ен н ы й  на рис. 2.7 сплош ной линией 00\. 
П о  схем е  рис. 2 .7 ,6  напор, созданны й в нач альн ой  точке А,  
о б есп ечи в ает  комп енсацию  потерь напора на  трение и всех 
п о д ъ ем о в  р ельеф а ,  а по схеме рис. 2.7, а лини я  ги дравли че
ского  у к л о н а  встречается  с линией трубоп ровода  в точке С. 
П р о а н а л и з и р у е м  этот случай . Ч тобы  нефть п р и ш л а  в конечный 
пункт, потери нап ора  на трение  долж ны  быть уменьш ены  так, 
чтобы л и н и я  гидравли ческого  уклон а  по край ней  мере коснулась 
точки К  (лини я  00\ на рис. 2.7, а) .  В соответствии с (2.2)

I' у

т а к  к а к  но условию  р 2 =  Р 2/ =  0 , то из (2 .2 )

+  hr =  z% Н  — |- /г, (2.5)



П оскольк у  z 2— z 2 > 0, то h r2> h n .
О б р ати м ся  теперь к ф орм уле  (2 .4). При о д и н ак о вы х  (в со 

ответствии с при няты м и исходными д ан н ы м и )  X, I, D BH

h r  =  f ( v 2/ ( 2 g ) .

С ледовательно , если по одному трубоп роводу  (см. рис. 2.7, б) 
п роп ускается  зад ан н о е  количество нефти Q со скоростью  v 2, то 
по другом у  трубопроводу (см. рис. 2.7, а)  это количество  нефти 
не пройдет, т а к  к а к  скорость д в и ж е н и я  ее V\ у м ен ьш и тся  из-за  
преодоления  геодезической высоты г 2— Z\. С корость  и 1 м ож но 
найти по (2.4) при величине h r\, определяем ой  из (2 .6). Д л я  
того чтобы пропустить по первом у трубопроводу  з а д а н н о е  ко 
личество продукта , необходимо увеличить  скорость его  д в и ж е 
ния до v j — v 2. Это можно сделать , с о зд ав а я  соответствую щ ий 
гидравли ческий  уклон i за  счет установки  насосной стан ции 
в точке С, поднимаю щ ей в трубоп роводе  напор до  зн ач ен и я  
Pilр, при котором  линия гидравли ческого  уклон а  С \ 0 Х будет 
п ар ал л ель н а  0С 02.

Таким об р азо м , при ги дравли ческ ом  расчете тр у боп ровода  
возни каю т две  в заи м о связан н ы е  зад ач и :  р асстан о в к а  Н С  и 
определение гидравлического  у к л о н а ,  при которых о б ес п е ч и в а 
ется пропуск необходимого количества  нефти или н е ф теп р о 
дукта.

П риведем  основные ф орм улы  д л я  оп ределен ия  ко эф ф и ц и ен та  
гидравлического  сопротивления X. К а к  п о к азан о  в ги д р а в л и к е  
коэфф ициент Л зависи т  от р е ж и м а  течения: л а м и н а р н о го  или 
турбулентного. П ри  л ам и н ар н о м  (струйном) течении X опреде-

Таблица 2 .4 . Исходные данные для определения коэффициента X
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X

108 6 000 400 000 0,018 530 73 000 3 200 000 0,013
159 10 000 700 000 0,0164 630 90 000 3 900 000 0,0126
219 13 000 1 000 000 0,0157 720 100 000 4 500 000 0,0124
273 16 000 1 200 000 0,0151 820 110 000 5 000 000 0,0123
325 18 000 1 600 000 0,0147 920 115 000 5 500 000 0,0122
377 28 000 1 800 000 0,0143 1020 120 000 б  0 0 0  0 0 0 0,0121
426 56 000 2 500 000 0,0134 1220 125 000 6 800 000 0,012

П р и м е ч а н и я ,  П ри чи слах  R e. больш и х  у к а за н н ы х  в таб л и ц е , коэф ф и ц и ен т  
остается постоянны м . Расчетны е ф орм улы  соответствую т услови ям  п р и м ен ен и я  ц ел ьн о 
тян уты х  тр у б  ди ам етром  до 377 мм со средней  абсолю тной ш ероховатостью  0.125 мм и с в а р 
ных тр у б  ди ам етром  от 426 мм и более со  сред ней  абсолю тной ш ер о х о вато стью  0,1 мм.
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л я е т с я  по Стоксу: X =  64/Re, где Re — критерий Рейнольдса . 
Л а м и н а р н ы й  р еж и м  со х р ан яется  до R e ~ 2 3 2 0 ;  при 2 3 2 0 < R e <  
< 2 8 0 0  сущ ествует  т а к  н азы ваем ы й  переходны й реж им. К о э ф 
ф и ц и ен т  X при этом м ож н о определять  по ф орм уле  Х =  
=  (0,16 Re— 13) • 10~4. П р и  R e > 2 8 0 0 ,  т. е. турбулентном  реж и м е  
течения, коэф ф иц иент  К м ож но определять  по ф орм улам , п р и 
веден н ы м  в табл . 2.4.

Формулы для определения гидравлического уклона

Г и д р авл и ч ески й  уклон  в соответствии с (2.3) м ож но о х а р а к 
т ер и зо в ать  как

i =  hr/l, (2.7)

где h r — потери н ап ора  на трение; I — д ли н а  трубопровода. 
У чи ты вая  (2.4), п олучаем

i = - ± -------------------------------------------------(2 .8)
£>„„ 2g

И с п о л ьзу я  геометрические построения (рис. 2 .8), ги д р ав ли 
ческий уклон  м ож но представить , учиты вая  (2.7), следую щим 
об р азо м :

г =  (Я) — Н 2 — Az)!l, (2.9)

где Az =  z2— z\.
К а к  у ж е  отмечалось, иногда целесообразн о  прок лады вать  

п а р а л л е л ь н о  дей ствую щ ую  нитку тр у бо п р о во да— лупинг. Д л я  
обоих трубопроводов  на уч астке  установки лупинга ги д р авли 
ческий уклон  будет одинаков

in =  i ------------------- !------------------------------------------ (2 . 10)
[ 5—т

1 + ( О л Ю ш ) 2~ т

где и л — д и ам етр  лупин га ;  D BII —  диам етр  основной м агист
р а л и ;  / — гидравли ческий  уклон  трубопровода без лупинга; т  —

Рис. 2.8. Схема к определению 
гидравлического уклона
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коэффициент, характери зую щ и й  
реж и м  течения (для  л а м и н а р 
ного реж и м а  т =  1, д л я  переход
ного реж и м а  т  =  0,25, д л я  ту р бу 
лентного р е ж и м а  т  =  0 ).

Определение числа и расстановка  
НС

З а д а ч а  о пределен ия  числа Н С  и 
их р асстан овка  вдоль  трубоп ро



вода  связан ы  не только с технологическими п а р а м е т р ам и ,  но 
и с прочностны ми х ар ак тер и сти к ам и  тр убоп ровода .  Основной 
н а гр у зк о й  на трубы  я в л яется  внутреннее давл ен и е ,  поэтому то л 
щ и н а  их стенки оп ределяется  в основном этим  давлен ием . Если 
и звестн а  толщ ин а стенки труб  б, то, определив  на основании 
прочностны х расчетов внутреннее  д авл ен и е  р,  м ож н о узн ать  
п редельн ое  д авл ен и е  на вы ходе из к аж д о й  Н С . М ож н о  посту
пить ин аче  — з а д ат ь  расчетное давлен и е  на вы ходе  из Н С, а оп
р едел ять  необходимую  толщ ину стенки труб.

Определение числа НС

П у сть  по прочностным х а р ак тер и сти к ам  тр у ба  со стенкой б д о 
п у ск ает  создание в ней внутреннего  д ав л е н и я  р. Н ап о р ,  соот
в етствую щ ий этому давл ен и ю  на выходе из Н С:

#ст =  р/р. (2 -11)

Н а  входе в Н С  д авлен ие  не м о ж ет  быть нулевы м. Д л я  н о р м а л ь 
ной р аботы  насосов головной станции тр ебуется  создан ие  п од 
пора д л я  обеспечения бескавитацион ной  р або ты  первого насоса 
А Л ,= р , /р .

В конечной точке трубоп ровода  д о л ж е н  быть со зд ан  напор 
h 2, равн ы й  высоте п родукта  в приемном резер ву ар е .  Д л я  у п р о 
щ ен ия расчетов h2 п ри ним аю т обычно равн ы м  нулю. У читы вая  
сказан н о е ,  можно состави ть  уравнени е  б а л а н с а  напоров  д л я  
трубоп ровода  полной длины

Л/iiM n H c r ~ z 2— Z\ -f- hr, (2.12)

где n  — число Н С; z u z 2 —  р асстоян и я  от плоскости  ср авн ен и я  
(обычно геодезическая  о тм ет к а )  соответственно н ач аль н о й  и к о 
нечной точек трубоп ровода;  h r — потери н а п о р а  на трение.

И з  (2.12) n = ( z 2— z x +  h r— A h ^ / H c i .  Е сли  не уч и ты вать
A/zi, то

n =  (z2— z1-\-hr)IHcr. (2.13)

Расстановка насосных станций

П о методике, принятой в н асто ящ ее  врем я, р а с с та н о в к а  Н С  о су 
щ ествл яется  т а к  н азы в аем ы м  гр аф о ан ал и ти ч еск и м  методом. О п 
редели в  гидравлический  укл о н  в трубоп роводе  по (2.9) или 
(2.10) и учиты вая  (2.7), ф о р м у лу  (2.13) м о ж н о  п редстави ть  
в несколько  ином виде: п — (z 2— Z\ +  i l ) / H CT.

Д а л е е  за д а ч а  за к л ю ч а е т с я  в р а с стан о в к е  п  стан ц и й  по 
дли н е  I по известному продольном у  п роф и лю  трубоп ровода .

П усть  з а д ан  проф иль (рис. 2 .9), вдоль  которого  необходим о 
р асстави ть  насосные станции. О пределив  (по 2.8) г и д р а в л и ч е 
ский уклон , от вертикали , п роходящ ей  через  кон цевую  точку 
трассы , строим линии этого у к л о н а  (00 и т. д . ) .  Э то  построение
2 Заказ № 363 33
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Рис. 2.9. Схема графического опре- Рис. 2.10. Схема к расчету течения

вы полняется  до тех пор, пока  од н а  из линий не коснется  в к а 
ком-либо сечении проф иля . Т а к а я  точка  н азы вается  перевальной  
(точка Я  на рис. 2 .9). Р а с с то я н и е  от н ач ала  тр у боп ровода  до 
этой точки н а з ы в а ю т  расчетной длиной трубоп ровода . З а  пере
вальн ой  точкой  дви ж ен и е  нефти осущ ествляется  сам отеком , и 
следовательн о ,  все насосные стан ции долж н ы  быть разм ещ ен ы  
до п ер евальн ой  точки. Н а  рис. 2.10 и зо б р аж ен  уч асто к  проф иля  
за  п ер евальн ой  точкой. П р о в е д я  из концевой точки К  линию  i, 
видим, что д л я  течения нефти на  участке  П \ К  достаточен  напор, 
расходуем ы й на ком пенсацию  потерь на трение, т. е.

И з рис. 2.12 видно, что нап ор  в точке П  больш е необходи
мого (2.14) на  величину Ahu. Э тот  избыточный напор на участке 
трубоп ровода  П П \  д о л ж е н  привести к увеличению скорости 
течения. Т а к  к а к  р асход  ж и д к о сти  остается  постоянны м , то на 
участке  П П { ж и дк о сть  будет  зап о л н ять  не все сечение труб. 
Это п о д т в ер ж д а е т с я  прак ти кой  эксплуатац ии .

О п редели в  п еревальн ую  точку, расставл яю т  Н С  по методу 
Ш ухова. П усть  з а д а н  проф иль  до перевальной  точки (рис. 2.11), 
на котором  необходим о разм ести ть  три НС. О тло ж и в  по верти 
к а л и  от точки  А  3 # ст, проводим  через точки 1, 2, 3  прямы е 
с уклон ом  i. Д о пустим , что лини я  З П  коснулась  перевальной 
то(чки; тогда  стан ции  следует  р асстави ть  в точках  А ,  В  и С. 
О д н ак о  т ак о й  случай  в стр еч ается  редко, чащ е  число п  о к а з ы 
в а е тс я  нецелы м . П оэтом у  п ри ходи тся  стави ть  либо  больш ее 
число станций , что эконом ически  невыгодно, либо  меньшее, 
но д л я  ком п енсации  н едостаю щ его  нап ора  п р о к л ад ы в ать  
лупинги.

Н а  рис. 2.12 п о к азан  п роф иль, на котором по (2.13) д олж н о  
быть больш е трех , но меньш е четы рех  станций. К а к  и в преды 
д ущ ем  при м ере , по вер ти к ал и  о тк л ад ы в аем  напор 3 Я ст, через 
точку 3  проводим  линию I. Ч тобы  линия  i достигла п е р е в а л ь 
ной точки, м о ж н о  поставить лупин г на участке  З 'П.  Л ин ия  
34

деления перевальной точки за перевальной точкой

Н п к  — Мпк ' (2.14)
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Рис. 2.11. Схема расстановки насосных 
станций

Рис. 2.12. Схема размещения лупингов
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З З ' П  х а р а к те р и зу е т  падение нап ора  д л я  случая , когда  л уп и н г  
устан овлен  на перегоне за  П Н С 2. Если  разм ести ть  лупин г  на 
н ачальном  участке , то линия н ап ора  будет  иметь вид  3 3 " П .

Формализация процесса расстановки НС

Г раф ический м етод  расстан овки  Н С  чрезвы чайн о  о с л о ж н я е т  
получение наилучш его  реш ения за д а ч и  о вы боре  оп ти м ал ьн о й  
трассы . Д л я  и сп ользован ия  методов оп тим ального  п р о е к ти р о 
ван и я  при вы боре  наилучш ей трассы  необходимо ф о р м а л и з о 
вать  рассм отренны й метод таки м  о б р азо м ,  чтобы Н С  м ож н о  
бы ло  р а с с та н ав л и в ать  без граф и чески х  построений П. П. Б о 
родавкины м  и Б. И. Кимом п р ед л о ж ен  следую щ и й ал го р и тм  о п 
ределения  числа и расстан овки  НС, легко  реали зуем ы й  на Э В М . 

З ап и ш ем  ф ор м у лу  (2.36) в виде

n^=( ix n— z0 +  z„)/HcT, (2.15)
где х п — координ ата  перевальной точки; z 0, z n — о тм етк а  н а 
чальной и перевальной  точек; Я ст — напор  на выходе из Н С .

Н еизвестны м и величинам и в (2.15) я в л яю тся  х п и z„, д л я  
определен ия  которы х необходимо и ссл едо вать  проф иль трассы  
нефтепровода на наличие п еревальной  точки. Р ассм о тр и м  п р о и з
вольный проф иль  трассы  длиной /, з а д а н н ы й  к о о р д и н атам и  т о 
чек излом а р ел ь еф а  местности (рис. 2 .13).  П р о ведем  из к о н ц е 
вой точки трубоп ровода  (x k, Zk) з а д а н н у ю  линию  г и д р а в л и ч е 
ского уклона. Если  на п роф иле  и м ею тся  п ер евал ьн ы е  точки, 
то линия гидравли ческого  у клон а  пересечет  или коснется  п р о 
ф и л я  трассы .

И з рисунка видно, что во зм о ж н о е  превы ш ение  к а к и х -л и б о  
точек проф иля  н ад  линией

Д hj =  z,—  zk— i (xk—  x.j),
где / =  1, 2, 3, . . . ,  k.
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Р ассм о тр и м  сл еду ю щ и е  
случаи: Л/г j < 0 ;  A h j > 0 \
Л/г;<  0.

В первом слу чае  п е р е 
в а л ь н а я  точка на проф и ле  
отсутствует. О тсю да z n =  zh 
и х п =  1лк- Во втором  с л у 
чае  п ер ев ал ь н ая  то ч к а  н а 
ходится  среди некоторого  
числа точек  с A h j > 0 .  Т очка 
с м акси м ал ьн ы м  зн ач ен и ем  
Ahj  и будет п еревальной , 

а ее координ аты  иском ы ми величинами. В третьем  сл у ч ае  пе
р евальн ой  будет  то ч к а  с A hj  =  0 и с м и н им альны м  д л я  д ан н ого  
i значением  X].

А лгоритм  реш'ения за д ач и  оп ределен ия  числа Н С  при п р о 
ф и л е  трассы , з а д а н н о м  набором  значений

х 0у 0\ x 1z1; x 2z2; . . . ; x kzk, (2.16)

и гидравли ческом  у к л о н е  i м ож но описать следую щ им о б р азо м .
П е р в ы й  шаг.  И ск л ю ч аем  из (2.16) все точки с z*czu.
Второй шаг.  Д л я  х = Х ь - \  (если эта  точка  не и склю чен а)  

о п р ед еляем  Ahu-\ .  Е сл и  A/ift_i>0, то зн ач ен и я  хи-\ ,  zu- i  и 
Ahh- \  заносим  в сп ец и аль н ы й  список (назовем  его со) и и с к л ю 
чаем  из (2.16) точки  с Если A/ifc_i<0, то исклю чаем
эту  точку, а зао д н о  и все  точки z c z h -1 из (2.16) и из д а л ь н е й 
ш его рассм отрени я . Д а л е е  д л я  x  =  xk~ 2  (если эта  точка у ж е  и с 
клю чена , то р а с с м ат р и в а е м  х  =  хь~з) оп ределяем  A h k - 2■ А н а л о 
гично, если A/Zft_2> 0 , зн ачен и я  х и -2, Zh- 2 и Ahu - 2  заносим  в сп и 
сок  м и исклю чаем  из (2.16) точки с z < z h ~ 2■ Если Ah k ~ 2 < 0 ,  то 
исклю чаем  эту  точку, а вм есте  с ней и все точки z < Z h - 2  из д а л ь 
нейшего рассм отрени я . В ы числения вы полняем  п оследовательно  
д л я  всех x 0< x < x h .

Третий шаг.  Р а с с м а т р и в а е м  список со. Если  в нем не о к а з а 
лось  ни одного зн а ч е н и я  Ahj,  то х„ =  1ак  и  z R =  Zk- В противном 
сл у ч а е  (если в спи ске  ш имею тся точки с A / i j > 0 ) определяем  
ш а х Д /ij и m i n x j ,  если Ahj  =  0.

Четвертый шаг.  О п р ед ел яем  по (2.15) число Н С  п.
У равн ен и е  л ини й  гидравли ческого  у кл о н а  д л я  оп ределен ия  

к о о р д и н ат  лю бой  Н С  м ож н о  представи ть  в виде

Z / = — i x  +  ( / — 1) //ст —|- 2г0, (2-17)

где  / —  п орядковы й  номер Н С ; х  — т еку щ ая  координата .
Точки  пересечения  с проф илем  трассы  и будут искомы ми к о 

о р д и н а т а м и  (ко о р д и н аты  первой станции х  — х 0, z = Z o ) .
Ч и сл о  Н С  (п ) ,  о п р ед ел яем о е  по ф о р м у ле  (2.15), о к а з ы в а 

ется  ч ащ е  всего д р о бн ы м  и о кругляется  до бли ж ай ш его  целого. 
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П ри округлени и  числа Н С  в больш ую  сторону (допустим , до 
п ' )  необходим о уменьшить напор, п ри ходящ ийся  на каж д у ю  
станцию , до / / 'с т  — (п/п')Нст.

К о орд и н аты  Н С  получим, определив  точки пересечения  линии
(2.17) с п роф и лем  трассы при Н ст и n ' > / >  1.

Р а с с м о тр и м  случай, когда число НС округлено  в меньш ую
сторону, п редполож и м , до п*.  У м еньш ение числа Н С  обычно 
компенсирую т прокладкой  л упин га , длина которого  Л*.  С тои 
мость со о р у ж ен и я  лупинга, к а к  и основной нитки, зави си т  от 
условий местности. Поэтому ц елесообразн о  р азм е с ти ть  его по 
трассе  так , чтобы стоимость строительства  бы ла  наименьш ей . 
Вычислим координаты  НС по ф о р м у ле  (2.17) при всех n * > / >  1 
и обозначим  их через Xj, Zj. П р о к л а д к а  лупинга п о зв о л я е т  и зм е
нить полож ен ие  промеж уточных Н С  в некоторых пр ед ел ах .  Д л я  
определен ия  границ  возм ож н ого  расп о л о ж ен и я  Н С  во с п о л ь зу 
емся уравнением .

Zj = — ix  - ]- ( /— 1) Нет 4" Л  (t — in) z0, (2.18)

соответствую щ им разм ещ ен ию  лупин га  на лю бом  перегоне 
м еж ду  Н С  (здесь i„ —  гидравли ческий  уклон л у п и н г а ) .

О бозначи м  точки пересечения линии (2.18) с проф илем  
трассы  ч ерез xj*,  Zj*. И сследуем  д ал е е  условия местности на 
участке п р о к л ад к и  лупинга д ли ной  Л *  перед т о чк ам и  х 2*, гг*, 
х 3*, z з*, . . . ,  х п *, z n* и лгп, z n. П о ск о л ьк у  величина  in < i ,  то на 
некоторых у ч астк ах  перед Н С  м о ж ет  о к а з а т ь с я  л о к а л ь н а я  п е 
р ев а л ь н а я  точка. В этих с л у ч а я х  д л я  определен ия  стоимости 
сооруж ени я лупинга необходимо р а ссм атр и в ать  у ч асто к  м ест
ности дли ной Xjn— х / ,  где х /  —  реш ение у р авн ен и я  (2.18) и 
уравнения  линий гидравлического  уклон а, про х о д ящ ей  через 
л окальн ую  перевальную  точку (обозначим  ее xj„, Zjn) :

Zj п — in (Xj п X) |- Zj ii"

Если д л я  прокладки  лупин га  в ы б р ан  участок  п еред  концевой 
или п еревальн ой  точкой тр убоп ровода ,  то о к о н ч ател ьн ы м и  к о 
о рд и н атам и  Н С  будут Xj, Zj, а если этот участок  в ы б р ан  перед  
второй Н С, то ее координ атам и  будут xj*,  Zj*. В остал ьн ы х  
случаях  коорди н аты  Н С  о п р ед ел яю тся  соответствую щ им и р а с 
четами.

А лгоритм  реш ения зад ач и  р асстан о вки  Н С  при за д ан н о м  
профиле тр ассы  (2.16) и ги д равли чески х  у кл о н ах  в м а ги с тр ал и  
и лупинге  опи сы вается  следую щ и м  образом .

П е р в ы й  шаг.  О пределяем  координ аты  второй Н С  по ф о р м у л е
(2.17) при /  =  2. Д л я  этого вы чи сляем  г 2л при х  =  х\  и с р а в н и 

ваем с Z\. Е сли  22, i < 2i, то, и н терп оли руя  г 2 в и н те р в а л е  
X o < x < X i ,  находим  х 2 и z 2. Е сли  z 2, \ = z \ ,  то вы ч и сл яем  z 2,2 при 
х  = х 2 и ср авн и ваем  с z 2. Е сли  z 2,2< z 2, то х 2 =  х\  и z 2 =  z\ .  
Если z 2t2> z u то вычисляем  гг,з при х = х 3 и с р а в н и в а е м  с z 3, 
и т. д. Е сли  z 2, i > z i ,  то вы чи сляем  z 2,2 и с р а в н и в а е м  с г 2. П р о 
д о л ж а е м  таки м  образом  вы чи слен ия  д л я  всех х 0< х < С х „  до тех
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пор, пока не найдем  х 2 и г 2. Затем  при /  =  3 и х 2< х < х п о п р е 
д ел яем  Х 3 И Z 3 , и т. д.

Второй шаг.  А налогичны м  образом  вы чи сляем  X j * ,  Z j *  по 
ф о р м у л е  (2.18).

Третий шаг.  И сследуем  по исходной ин ф орм ац и и  условия  
местности на участке  д ли ной  Л * перед точк ам и  х 2*, г 2*; х 3*, 
z 3*; х*п, , z*n, ,  х п, z„. В ы ч и сляем  стоимости п р о к л ад к и  лупинга 
на к а ж д о м  из этих участков  и вы бираем  наилучш ий, т. е. тот, 
котором у  соответствую т наименьш ие затр аты .

К о о р д и н атам и  насосных станций, н ах о д ящ и х ся  до лупинга, 
будут  х и z  ь  х 2, z 2\ x it__x , Z j ,_  ,, а д ля  станций , р асп олож ен н ы х  
после л упин га , xj*, zj*,  . . . ,  х*,, г ’, ,  где /* —  номер Н С, перед 
которой  разм ещ ен  лупинг.

П р и  целом числе стан ций  или округлении п  в больш ую  сто 
рону реш ение за к а н ч и в ае т с я  первым шагом.

п е р е к а ч к а  РАЗЛИ ЧНЫ Х  НЕФТЕПРОДУКТОВ  
ПО ОДНОМ У ТРУБОП РО ВО ДУ

Н еф ти  д а ж е  с одного м есторож ден ия  иногда сущ ественно р а з 
л и ч а ю тс я  по свойствам , и соответственно этим  различиям  из 
одн и х  более  выгодно получать  моторные м асл а ,  из других — 
продукты  легких ф ракц и й . Строить отдельны е трубопроводы 
д л я  д о став ки  этих неф тей от мест добычи к м естам  переработки  
нец елесообразно , равно к а к  и нец елесообразно  строить сам осто
ятел ьн ы е  трубопроводы  д л я  доставки  отдельны х партий бен
зина, д и зто п л и ва  и т, п. с н еф теп ер ер аб аты ваю щ и х  заводов  
к п отреби телям . К а к  у ж е  отмечалось, в т аки х  случаях  пере
кач ка  о сущ ествляется  по одному трубопроводу  — п оследова
тельно. П ри  п оследовательной  перекачк« необходимо решить две 
основны е задач и : энергетическую , связан н ую  с обеспечением 
д в и ж е н и я  неф тепродуктов  по одному трубопроводу, и зад ач у  
со хран ен и я  стан дар тн ы х  свойств отдельных нефтепродуктов.

Р е ш ен и е  энергетической  зад ач и  позволяет  в ы б р ать  н аи луч
шие р е ж и м ы  перекачки  (расстан овк а  насосных станций, схемы 
р а б о ты  основного п ерек ач и ваю щ его  оборудован и я  на Н С ) .  В то
р а я  з а д а ч а  возн и кает  в связи  с тем, что при последовательной 
п е р е к ач к е  об р азу ю тся  зоны смеси различны х нефтепродуктов. 
К а к о в  объем  смеси, как и м  образом  кон троли ровать  процесс 
с м е с ео б р а зо в а н и я  при д ви ж ен и и  неф тепродуктов  — эти и ряд 
д р у ги х  м енее сущ ественны х вопросов возн и каю т  при п ослед ова
тельн ой  перекачке . Д о п у сти м ы е  концентрации примесей одних 
н еф теп р о ду кто в  в других приведены  в табл. 2.5.

Т р у б о п р о в о д  д о л ж е н  обеспечить пропуск лю бого  неф теп ро
д у к та  из н ам еч аем ы х  к последовательной  перекачке . П оэтому 
р а с с т а н о в к а  Н С , д и ам етр  трубоп ровода , дли ны  и ди ам етры  л у 
пингов д о л ж н ы  быть оп ределен ы  для  обеспечения  перекачки 
н аи б о л е е  т я ж е л о го  н еф теп родукта  с зад ан н ы м  расходом  (коли- 
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Таблица 2.5 . Допустимы е концентрации примесей, %

Н еф теп род укт Б ензин  А-66 Д и зто п 
л и в о  Д Л

Д и зто п 
ливо Д З

Р еак ти в н о е  
то п л и во  ТС-1

К еросин
тракторн ы й

Бензин А-66 * 0 ,5 1 3 1
Дизтопливо 
Д Л  (летнее)

0 * 0 ,5 1 0 ,5

Дизтопливо 
Д З  (зимнее)

0 ,5 55 6 10

Реактивное топли
во ТС-1

0 1 5 * *

Керосин трактор
ный

3 1,5 3 * *

* Л ю бое количество.

чеством ж идкости , п ерекач иваем ой  в единицу врем ен и ).  Ч исло  
Н С  определяется  д л я  н аи более  тяж ел о го  неф теп родукта  по 
(,2.13), в которое входит Я ст (2.11). Д оп усти м , что вслед  за  
продуктом  с плотностью р! идет продукт  с р 2, причем p i >  
> Р 2. Соответственно Н  c t i* ~ C ^ c t2 при одинаковом  давлен ии , со з 
д а в а е м о м  насосами. О пределив  по (2.13) число стан ций п =  
=  П\ д л я  Я Ст ь  а затем  д л я  Я ст2 п =  П2 , получим п 2< . п {. С л е 
довательно , насосное об орудовани е , устан овлен н ое  д л я  п ер е 
кач ки  тяж ел о го  и вязкого  продукта , будет и зли ш н е  мощ ным д л я  
более легкого продукта . П о это м у  при последовательн ой  п ер е 
кач ке  приходится р егули ровать  рабо ту  насосного  о борудован и я  
в зависи мости  от вида проходящ его  через Н С  н еф теп родукта  
таки м  образом , чтобы обеспечить наи лучш ие у слови я  перекачки . 
И м еется  и р яд  особенностей, которые р а с с м ат р и в а ю тс я  в с п е 
ц и альн ы х  р азд ел ах  ги д р авли ки  трубопроводов . П о с л е д о в а т е л ь 
н ая  перек ачка  о су щ ествл яется  циклически, т. е. в определен ны е 
п ром еж утк и  времени п оследовательно  за к а ч и в а ю т с я  в тр у б о п р о 
вод все нефтепродукты. Д л я  такой  за к а ч к и  на головной н а с о с 
ной станции (Г Н С ) д о л ж е н  быть соответствую щ ий р езер ву ар -  
ный парк. О бъем  его р е зер в у ар о в  д о л ж е н  об есп ечивать  б есп е
ребойную  подачу н еф теп родуктов  в трубопровод.

О бъем  резервуаров  о п р ед ел яю т  в зави си м ости  от количества  
последовательно  п ер ек ач и ваем ы х  неф теп родуктов  и числа ц и к 
лов их смены. О бозначи м  Ц  — число ци клов  в году, Nh  — п р о 
д о лж и тель н о сть  перекачки  одного ви да  п р о д у кта  k. Б удем  счи 
тать ,  что трубопровод  р а б о т а е т  350 дней  в году. Конечно, 
с о зд ав а т ь  емкости д л я  х р а н е н и я  к а ж д о го  ви да  н еф теп родук та  н е 
целесообразн о , т а к  к а к  при за к а ч к е  к акого -ли бо  неф теп родук та  
в трубоп ровод  емкости будут  о став аться  п орож ним и . П о это м у  
объем  резервуаров  о п р ед ел яю т  из условия , что р езе р в у а р ы  п о
переменно использую тся  д л я  за к а ч к и  р азл и ч н ы х  н е ф т еп р о 
дуктов.

П усть  Q b — объем поступлени я  п родукта  b с з а в о д а ;  пока 
в трубоп ровод  за к а ч и в а е т с я  из р е зер в у ар о в  продукт  а, п р о д у к т
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Ь д о л ж е н  н а к а п л и в а т ь с я  в р езер ву ар ах ,  вм естим ость которых 
Кь=(<2ь/350) (Na/ Ц ), где Qbl350 — суточное поступление  п р о 
дукта  b на Г Н С ; N a — число дней зак ач к и  н еф теп р о ду к та  а.

В м ести м ость  резервуаров , в которых находится  п р о д у кт  а, 
Vа=  (Qa/350) (N b/ Ц ), где Qa —  объем  перекачки  п р о д у к та  а.

С у м м а р н а я  вместимость резер ву ар о в  Г Н С  при д в у х  видах  
последовательн о  п ер ек ач и ваем ы х  продуктов

V 2 =  V a + V b =  (QaNb +  QbNa)/(350Д).

А налогично  р а с с у ж д а я ,  м ож н о  получить в ы р а ж е н и я  д л я  
трех, четы рех  и больш его числа нефтепродуктов. П р и  прои з
вольном числе их общ ую  вм естим ость емкостей м ож н о  о п р ед е
лить  из услови я  V = V a+ V b  +  . . . +  Vh- Очевидно, т а к а я  ж е  вм ести 
мость р е зе р в у а р о в  д о л ж н а  быть и на конечном пун кте  тр у бо 
провода (при условии, что отсутствует  отбор неф теп родуктов  по 
пути). П о оп ределен ном у су м м ар н о м у  объему п р о во д ят  необ
ходимые расчеты , св язан н ы е  со строительством  р езервуарн ого  
п ар к а  (вы бор  типа резервуаров ,  их числа, р азм ещ ен и е  в плане  
и т. п.).

Н а р я д у  с определением  вм естим ости  при последовательной  
перек ачке  необходим о определить  дли ну  участка  с м е с ео б р а зо 
в ан и я  в трубоп роводе , поскольку  смесь, не у д о в л етв о р я ю щ ая  
п о к а за те л я м ,  приведенны м  в табл .  2.5, д о л ж н а  о тбрак овы ваться .  
Р азл и ч н ы м и  н ау ч но-исследовательским и  и производственны ми 
о р га н и за ц и я м и  проведены  м ногочисленные и сследован ия  с целью 
получения зависимостей , п озволяю щ и х  оп ределять  длину 
у ч астка  см есео б р азо в ан и я  и относительное с о д е р ж а н и е  двух 
компонентов в смеси (к о н ц ен тр ац и я) .  П ока  ещ е не получено 
такой  у н и версальн ой  зависимости . М е ж д у  тем своеврем ен ное  и 
прави льн ое  р а зд ел е н и е  смеси по концентрации св я зан о  со свое
врем енны м  переклю чением  з а д в и ж е к  и нап равлен и ем  смеси той 
или иной кон ц ен трац и и  в соответствую щ ий резервуар .  Н есво е
временное вы полнен ие  этих оп ерац и й  приводит к п отерям  неф те
продуктов. Н а  п р ак ти ке  п ри м ен яю т  различны е методы  и п р и 
боры  к о н тр о л я  за  составом  смеси: плотномеры, меченые атомы 
(р а д и о а к т и в н ы й  м етод ) ,  метод  и зм ерени я  скорости р а с п р о с т р а 
нен ия  у л ь т р а з в у к а ,  метод  и зм ерен и я  диэлектрической  посто
янной.

Д л я  ум ен ьш ен и я  дли н ы  у ч ас т к а  см есео б р азо ван и я  п ри м е
няю т р а зл и ч н ы е  устройства , отдел яю щ и е  одну ж и д к о с ть  от 
другой . Э то  д и сковы е  разд ел и тел и , м анж етны е, ш ар о в ы е  и др. 
О д н а к о  опы т эк с п л у а та ц и и  их п о к азы вает ,  что п р и м ен ен и е  р а з 
дел и тел ей  не п р е д о тв р а щ а е т  полностью  см есео б р азо в ан и я ,а  ш а 
ровы е р а зд ел и те л и ,  нап рим ер , могут обгонять зону к о н так та  
или о т с та в а т ь  от  нее, способствуя  иногда увеличению  объем а 
смеси д а ж е  по ср авнени ю  с п ерекачкой  без р азд ел и тел я .
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ОСОБЕННОСТИ ПЕРЕКАЧКИ ВЫСОКОВЯЗКИХ 
И ЗАСТЫВАЮЩИХ НЕФТЕЙ

К а к  было у ж е  сказан о ,  некоторые нефти о б л а д а ю т  высокой 
вязкостью . Е сли  попы таться  т р ан сп о р ти р о в ать  таки е  нефти без 
уменьш ения вязкости , то д л я  некоторы х из них т а к а я  п ер ек ач ка  
практически невозм ож н а ,  д л я  других — сильно  затр у дн ен а .  П о 
этом у  п ри м ен яю т различны е меры д л я  ум еньш ения  вязкости . 
В настоящ ее  в р е м я  наиболее  р асп р о стр ан ен ы  таки е  методы, как  
подогрев, смеш ение с м ал о в язк и м и  н еф теп родуктам и  или в о 
дой, д обавление  р азли ч н ы х  присадок.

П одогрев нефти (« го р я ч ая »  п е р е к ач к а )

П одогрев  проводится  на специ ально  со о р у ж аем ы х  тепловы х 
станциях. Т аки м  образом , в отличие от изотерм ических н еф те 
проводов при расчете  «горячих» н еф теп роводов  необходим о оп
ределять  и р а с с та н ав л и в ат ь  не только  насосные, но и п о д о гр е 
вательн ы е станции. Схема такого  н еф теп ровода  и з о б р а ж е н а  
на рис. 2.14. Н еф ть  с промы слов  поступает  в р е зе р в у а р ы  1, 
о б орудованн ы е подогревателям и  (обычно п ар о в ы м и ) ,  д а л е е  н а 
сосам и 2 нефть пропускается  через подогреватель  3  и д а л е е  
в насосную стан цию  4. Н а  перегоне м е ж д у  Н С  .4 и 8 с п о д о гр е 
вателем  7 м о ж ет  потребоваться  у с т ан о в к а  п одогревательн ы х  
станций 5 и 6.

Основной особенностью ги д р авли ческ о го  расчета  горячего  
трубоп ровода  яв л яется  то, что л и н и я  гидравли ческого  у к л о н а  
не п рям ая , к а к  при изотермическим реж и м е , а кр и вая .  В к а ж 
дой  точке по д ли н е  трубоп ровода  ги дравли ческ и й  у к л о н  ( х а 
рактеризуется  тангенсом угла  м е ж д у  гори зон талью  и к а с а т е л ь 
ной к кривой гидравлического  у к л о н а )  м ож но о п р ед ел и ть  по 
ф орм уле

(2.19)

где Q — объем н ы й расход; V/ —  к о эф ф и ц и ен т  к и н ем ати ческо й  
вязкости  при средней т ем п ер ату р е  нефти ^Ср = ' / г  (^н +  ̂ к)> 
tn, tK — те м п ер ату р а  нефти в н ач аль н о м  и конечном сечен иях  
рассм атр и ваем о го  участка ;  D B„ — внутренн ий  д и ам етр ;  v Ct  —  к и 
нем атическая  вязкость  при те м п е р а ту р е  нефти, р ав н о й  т е м п е р а 
туре стенки трубы ; т  — коэфф ициент , х а р а к т е р и зу ю щ и й  р е ж и м  
течения; р =  128 (л /g )  при т  =  1 и p =  0 ,214 /g  при т  =  0,25.

Рис. 2.14. Схема трубопровода «го
рячей» перекачки
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У читы вая  (2.3) из (2.19), получаем д л я  неизотермического 
р е ж и м а

Q 2 - m v m /  ч Т

D5BHm VVJdhr п. p =  P  — 1 ds. (2 .20)

И нтегри руя  (2 .20), м ож но получить падение  напора на т р е 
ние на р а с см атр и в аем о м  участке.

П ри  изотерм ическом  р еж и м е  v cj  =  vf  и
П 2 —т у,т

А,и.„ =  Р I, (2 .21)

а при неизотермическом , учиты вая  (2 .2 1 ),

hrV. р =  Лг и. РА, (2.22)

где А — поправочны й коэфф ициент на неизотермичность, о п р е 
д ел яем ы й  по ф о р м у ле

д_

р — плотность нефти; сп — теплоемкость нефти; и — к о э ф ф и 
циент, о п ред еляем ы й  эксперим ентально; to — тем п ература  о к р у 
ж а ю щ е й  трубу среды ; k  — коэфф ициент теплопередачи  от нефти 
в о к р у ж а ю щ у ю  среду  (гр у н т) ;  / — дли на  трубопровода м еж ду  
тепловы м и стан ц и ям и ; E i  — обозначение интегральной п о к а з а 
тельн ой  функции; а\  — внутренний коэфф ициент теплопередачи , 
а , =  5 0 - ь 400 В т /  (см 2 ■ ° С ) .

Д л я  определен ия  А необходимо зн ать  изменение т е м п е р а 
туры по дли не  тр убоп ровода .  Т ем п ература  t д л я  лю бого сече
ния *  мож но найти  по ф орм уле  Ш ухова

л
X

t--=t o +  (f„— f0) e  Qpcp , (2.23)

где Д ,  — н ар у ж н ы й  д и ам етр  труб.
П р и  расстан о вке  Н С  и тепловых станций (ТС) расчет  н ач и 

н аю т  от н ач аль н ого  у ч астк а ,  где известна н а ч а л ь н а я  т е м п е р а 
ту р а  нефти. П о (2.23) рассчи ты ваю т  падение тем п ер ату р ы  по 
д ли не , а по (2.22) — падение  напора. В р езу л ьтате  получаю т 
к р и вы е  падения  те м п е р а ту р  t и напоров Н  (рис. 2.15). Н а  в ы 
ходе из Г Н С  известны  т ем п ер ату р а  нефти t„i и напор # ст. С н а 
ч ал а  р а ссч и ты в аю т  паден и е  тем п ературы ; в сечении, где t д о 
сти гн ет  предельно  допустим ого  значения  /&, у с т ан а в л и в а ю т  ТС 
с п одогревом  неф ти до  tn2. О п ределяю т  падение  напора h r\ на 
у ч ас т к е  1\. Д а л е е  о п р ед ел яю т  падение тем п ературы  на втором 
и тр етьем  у ч ас т к а х  и рассчи ты ваю т  падение напоров на участ- 
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а 8

ках /2 и /3. В сечении х = 1 ,  где лини я  падения  н ап оров  пересе
чет рельеф, необходимо стави ть  насосную и теп ловую  станции, 
если нефть будет  тран сп орти роваться  дальш е. В сечениях  х  =  1\, 
х = 1 \  +  12 с т ав я т  только тепловы е станции.

Перекачка с разбавителями и водой

В качестве  разбави телей  п ри м ен яю т  конденсаты , бензины , ке 
росин, м ал о в язк у ю  нефть. Р а с ч е т  таких  неф теп роводов  ведется  
так  ж е, к а к  изотермических с соответствую щ им и х а р а к т е р и с т и 
ками вязкости .

П е р е к а ч к а  вы соковязких неф тей с водой з а к л ю ч а е т с я  в том, 
что в трубоп ровод  за к а ч и в а ю т  водонеф тяную  смесь. Н еф ть  
до лж н а  быть в воде в виде эм ульсии  (смесь «неф ть  в воде» ) ,  
при этом вязкость  такой смеси обесп ечивает  в о зм о ж н о с ть  т р а н 
спорта ее без подогрева. О д н а к о  при некоторой скорости  д в и 
ж ения смеси м о ж ет  о б р аз о в ат ь с я  смесь типа «вода в нефти». 
В язкость  этой смеси мож ет быть д а ж е  больш е вязко сти  нефти. 
П оэтом у в смесь д о б ав л я ю т  т а к  н азы ваем ы е  п о в ер х н о стн о -ак 
тивные вещ ества  (П А В ),  которы е ум ен ьш аю т  в о зм о ж н о с ть  о б 
р азован и я  такой  смеси.

ПЕРЕКАЧКА ГАЗА ПО ТРУБОПРОВОДАМ 

Особенности перекачки газа по трубопроводам

П ер екач к а  га за  по трубоп роводам  имеет р яд  сущ ествен н ы х  о т 
личий от перекачки  нефти и неф тепродуктов. Эти отли чи я  о п р е 
деляю тся  преж де  всего отличием  свойств газа  от свойств  ж идко" 
сти. С и л ьн ая  сж и м аем ость  г а за  и значи тельн ое  и зм ен ен и е  его 
тем п ературы  при сж атии п ри водят  к изменению  р е ж и м а  р аботы  
газопроводов. Это вы зы вает  р я д  отличий в м ето д ах  с т р о и т ел ь 
ного проекти рования  и технологии строительства  газо-  и н еф те 
проводов.

В н асто ящ ее  время п ракти чески  весь объем  газо в  т р а н с п о р 
тируется  по трубопроводам  в га зо о бр азн о м  состоянии. Г а з  с м е
сторож ден и я  поступает в тр у бо п р о во д  под п л а с т о в ы м  или

43



н есколько  сниж енны м  давлен и ем . В отличие от нефтепроводов 
га зо п р о в о д  часто не требует  головной п ерек ач и ваю щ ей  с т а н 
ц и и —  ком прессорной. П е р в а я  КС соо р у ж ается  на расстоянии 
150— 200 км от н а ч а л а  газопровода . Н а  К С  осущ ествляется  
с ж а т и е  г а з а  до д авл ен и я ,  обеспечиваю щ его д ал ь н ей ш ее  д в и ж е 
ние г а з а  с зад ан н о й  пропускной способностью. Т ем п ература  
га за  на вы ходе  из КС при этом подни мается  до 80— 100 °С, 
что у с л о ж н я е т  статические условия  работы  трубоп роводны х кон
с т р у к ц и й — приводит к вы пучивани ю  труб из грунта, потере ус
тойчивости и д а ж е  р азруш ен ию . П овы ш ение тем п ературы  газа  
при води т  к ум еньш ению  пропускной способности газопровода. 
Очень опасн о  повыш ение тем п ературы  газа  д л я  трубопроводов, 
с о о р у ж а е м ы х  в условиях  вечн ом ерзлы х грунтов. Д л я  ум ен ьш е
ния тем п ературн ого  возд ей стви я  газопроводов  на мерзлы е 
грунты на новых газо п р о в о д ах  применяю т о х л а ж д а ю щ и е  у с т а 
новки на  К С ; с их пом ощ ью  тем п ература  га за ,  поступаю щ его 
в га зо п р о в о д  после к о м п ри м и рован и я  (с ж а т и я ) ,  будет не выше 
— 1 °С. П р и  этом м ерзлы й  грунт не будет о ттаи в ать  и условия 
работы  трубоп ровода  будут  сохраняться  постоянными. П ри о х 
л а ж д е н и и  г а за  одноврем енно увеличивается  п роп ускн ая  способ
ность газопровода .

Н ак о н ец ,  по газоп роводам  можно тран сп орти ровать  с ж и ж е н 
ные углеводородн ы е  газы  и газы , являю щ и еся  сырьем  д л я  хи 
мической промыш ленности. П риродны й газ с ж и ж а е т с я  на спе
ц и альн о  со о р у ж аем ы х  з а в о д а х  по сж и ж ени ю  газа .  С ж и ж енн ы й 
газ  п о л у ч аю т  из природны х неф тяны х газов (поп утн ы х), а т а к ж е  
«ж и рн ы х»  природны х газов . С ж и ж ен н ы е  газы  (С Г ) из нефтяных 
газов  состоят  в основном из пропана  и бутана , СГ из при род
ных га зо в  —  п роп ана , б у тан а  и незначительного  количества пен- 
т а н а  и этан а .  Т а к  к а к  С Г  я в л яю т ся  кипящ им и ж и дкостям и , то 
их м о ж н о  тр ан сп о р ти р о вать  и хранить  лиш ь при соответствую 
щем д л я  конкретной  т ем п ер ату р ы  давлении. Т ак , при тем п ер а 
туре t =  1 0 ч -12 °С д ав л е н и е  паров  пропана с о став л я ет  0,8 М П а , 
при ^ = 3 0  °С — 1,4 М П а .  Г идравлический  р еж и м  С Г не о тли ча 
ется  от р е ж и м а  п ерекачки  нефти и неф тепродуктов. О днако  
сп еци ф и чн ость  таких  свойств СГ, как  б ы стр ая  испаряемость 
и в зр ы в а е м о с ть  га зо во зд у ш н о й  смеси, требует  особых методов 
тр а н с п о р т а  и хранения . П ри  транспортировке  особые меры д о л 
ж н ы  п р и н и м ать ся  к г ер м ети зац и и  труб, з а д в и ж е к  и различны х 
соединений.

Г идравлический расчет газопровода 
с установившимся режимом

О д н и м  из основных п олож ен и й  гидравлического  расчета  я в л я 
ется  д о п у щ ен и е  о том, что при устан ови вш ем ся  р еж и м е  пере
к а ч к и  м ассо вы й  р асход  г а з а  по длине трубоп ровода  постоянен, 
т. е.
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где D BH — внутренний д и ам етр  труб; р — плотность  газа  в р а с 
с м а тр и в а ем о м  сечении; v cv — ср едн яя  скорость  г а з а  в том ж е  
сечении.

У р авн ен и е  удельной энергии  газа  д л я  р а зл и ч н ы х  сечений 
м ож н о зап и сать  в виде

d p = — pgdhr, (2.25)

где р  — д ав л ен и е  газа ;  g  — ускорение свободного  падения; h r — 
потери н ап о р а  на трение.

У ч и ты в ая  уравнение состоян ия  д л я  реал ьн о го  газа  р /р  =  
=HiRT,  где |я — коэф ф иц иент  сж и м аем ости ; R  — г а зо в а я  посто
ян н ая ;  Т  — абсолю тн ая  т е м п ер ату р а ,  а т а к ж е  уравнение  
Д а р с и — В ейсбаха

dhr -  * —ср -

где |  — коэффициент гидравли ческого  соп роти влен и я  га зо п р о 
вода, и п ри ним ая  во в н и м ан и е  (2.24) и (2.25), получаем

pdp = — l  m ^ R T  dx.  (2.26)
n*Dlu

И н тегр и р у я  (2.26) в п р ед ел ах  р =  р п (д авл ен и е  в н а ч а л е  г а 
зоп ровод а)  и р =  рх (давлен и е  в р а с с м ат р и в а е м о м  сечении) от 
О д о  х  (длина га зо п р о в о д а ) ,  получаем

p l ~ p l  =  I  ' “ T f 7  *■ (2.27)

Э то  и есть основное уравн ен и е ,  п о зв о л яю щ ее  устан ови ть  и з 
менение д ав л ен и я  по д ли н е  газоп ровода .

У равн ен и е  (2.27) п редстави м  в виде

£  =  & - С $ - Ц - х ,  (2.28)
t D lВН

где Q — объемны й расход  г а за ;

п   ц.ТД v  п 1 п  G
L ' 9  ’  а / --------  » W  ”  »

К 4 РвЛ/Яв ДРв

А =  р /рв — относительная  плотность газа ;  рв —  п лотность  в о з 
ду х а ;  R B =  R A  — газо вая  п осто ян н ая  воздуха .

Р а с ч е т  расстан овки  К С  проводится  сл ед у ю щ и м  о б р азо м . 
И м ея  проф иль  газоп ровода  (рис. 2 .16),  з а д а н н ы й  о б ъ ем н ы й  
расход  га за  Q и допустим ое д ав л е н и е  р  из усл о ви й  прочности 
труб, н а зн а ч а е м  давл ен и е  г а з а  на вы ходе  из К С — р  =  р н и о т 
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к л а д ы в а ем  его в м ас 
ш табе  в точке устан овки  
данной КС. О п р ед ел яя  
д ал е е  падение  д авлен и я  
по (2.28), строим  кривую 
р ( х ) .  В точке, где  д а в л е 
ние га за  д о сти гает  зн а ч е 
ния p =  pk,  необходимого 
для  н ор м ал ьн о й  работы 
пер ек ач и ваю щ и х  а г р е га 
тов следую щ ей  К С , н ам е
чается  у стан о в ка  КС. От 

нее п роводи тся  аналогичны й р асчет  и о п ред еляется  место у с т а 
новки следу ю щ ей  КС. К а к  видно из (2.28), лини я  п ад ен и я  д а в 
ления  г а з а  по д ли н е  тр у бо п р о во да  — п а р а б о л а ;  падение  д а в л е 
ния на еди ниц у  дли ны  с увеличением  расстояни я  от К С  в о з р а 
стает  в степенной зависимости . С ледовательно , потери д а в л е 
ния на п реодоление  сил трен и я  при сниж ении д а в л е н и я  газа  
будут  бо льш и м и  при уд ал ен и и  от начальной точки. П р и  этом 
д л я  п ер ек ач ки  г а за  тр ебу ю тся  больш ие эн ергетические  з а 
траты . У м ен ь ш ая  расстояни е  м еж д у  КС, м ож но перекачивать

Таблица 2 .6 . Пропускная способность газопровода Qcp (в млрд. м3/год) 
диаметром 1420 мм при различных рабочих давлениях р,  уровнях охлаждения  
t и ш аге м еж ду компрессорными станциями L 
(степень сж атия на КС е-1 ,45)

р,  М Па

t. °С

+ 4 0 —30 — 70 + 4 0 —30 —70

L  =  50 км L  =  80 км
5,5 35,2 42 51,7 29,2 33,2 37,5
7 ,5 44,8 55,6 — 37,5 45 66,2

10 66 83 124 52,6 65,5 98
12 78,4 101 142 61,8 79,5 113
15 99,1 127,5 166,8 79 100,1 130,1

П родолжение табл. 2.6

р,  М Па

t. °с

+ 4 0 - 3 0 —70 + 4 0 —30 —70

L  =  100 км L  =  120 км
5 ,5 26,3 29,8 33,9 23,8 27,1 33
7 ,5 33 42 58,8 30 76 54,4

10 46,8 58,5 87,5 42,9 53,5 80
12 55,8 71,5 100,8 50,7 65,5 91,5
15 69,8 89,9 120 63,5 81,6 107

Рис. 2.16. Линии изменения давления газа 
по длине трубопровода
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газ  с меньш ими за т р а та м и .  О д н ако  реш и ть  вопрос о н а и л у ч 
ш ем расстоянии м еж д у  КС мож но ли ш ь  на основании т ех н и к о 
экономических расчетов, используя в качестве  кри тери я  о п ти 
м альности  приведенны е затраты . Р а с с т а н а в л и в а я  К С  на р а з 
ли чн ы х  р ассто ян и ях  и ср авн и вая  при веденн ы е за т р а ты ,  м ож н о  
определить  м инимум з а т р а т  на весь газоп ровод .

Д л я  приблизительной ориентации при выполнении г и д р а в 
лического  расчета  м ож но п ользоваться  д ан н ы м и , при веденн ы м и 
в т а б л .  2 .6 .

Д л я  повы ш ения пропускной способности дей ствую щ его  т р у 
бопровода  м ож н о  п ролож ить  вдоль  него участки  другого  т р у 
бопровода  или увеличить число КС. П р и  сооруж ении лупин га  
цля увеличения р асхода  газа  Q до величины  Qi ф о р м у ла  о п р е 
деления  длины лупий га  /л имеет вид

, _  1 — (Q/Qi)2_____ ,

[1 +  (Ол/Ов„)5/2]2

где £>л — внутренний диам етр  лупин га ;  £)в„ — внутренний д и а 
метр основного трубоп ровода . С о о р у ж а т ь  лупинг н аи бо л ее  ц е 
лесообразн о  в конце р ассм атр и ваем о го  участка .  М о ж н о  у в е л и 
чить пропускную способность газо п р о во д а  за  счет со о р у ж ен и я  
на каж до м  перегоне КС или на некоторы х перегонах  К С , а на 
о стальн ы х лупингов. У становка  КС м е ж д у  у ж е  сооруж ен н ы м и  
ран ее  КС м ож ет  увеличить пропускную способность на 4 0 % .  
П оэтом у  проблем у  увеличения  пропускной способности г а з о п р о 
вода необходимо реш ать  к ак  технико-экономическую , р а с с м а 
т р и в а я  применительно к конкретным условиям  местности р а з 
личны е в ари ан ты  сооруж ени я  КС и лупингов.



Р азд ел  II

Выбор трасс магистральных трубопроводов. 
Оптимальное профилирование

Г л а в а  3

В Ы Б О Р  О П Т И М А Л Ь Н О Й  ТРАССЫ

ОСНОВНЫЕ С В ЕДЕН И Я  О ЗАДАЧАХ, РЕШАЕМЫХ 
ПРИ ОПТИМ АЛЬНОМ ПРОЕКТИРОВАНИИ

Н а ч а л у  строи тельства  любого м аги стральн ого  трубоп ровода  
п редш ествует  вы полнен ие  проекта , вклю чаю щ его  выбор трассы , 
технико-эконом ические, конструктивны е и технологические х а 
рактеристики . О т  того, насколько  удачно  они определены, в з н а 
чительной м ере з а в и с я т  эк сп луатац и он н ы е  п о казател и  и э к о 
н ом и ческая  эф ф ек ти вн о сть  будущ его трубопровода. П о н ятн о  
поэтом у  стрем лен и е  и сп ользовать  у ж е  на ранних стад и ях  п р о ек 
ти р о ван и я  к а к  м ож н о  больш е исходных дан н ы х  (дан ны е с п р а 
вочного х а р а к т е р а ,  к артограф и чески й  м атери ал ,  дан н ы е  п о л е 
вы х изы сканий  и т. п.) с тем, чтобы получить лучш ее проектн ое  
решение.

Н а  ты сячеки лом етровы х  расстояниях , которые пересекает  
трубоп ровод , встр еч аю тся  сам ы е р азн о о б р азн ы е  т о п о гр аф и че 
ские, геологические и кли м атические  условия , разли чн ы е  искус
ствен ны е и естественны е преп ятствия  (ж ел езн ы е  и ш оссейные 
дороги , реки, болота , о зера , вечн ом ерзлы е грунты ). П ри  п р о е к 
тировани и  м а ги стр ал ьн о го  трубоп ровода  приходится реш ать  
ком п лекс  за д ач ,  с в я за н н ы х  с экономией строительства  т р у б о п р о 
вода, с услови ям и  его строительства , необходимостью кончить 
строительство  в з а д а н н ы й  срок с повы ш енны м уровнем н а д е ж 
ности. Н а  стадии  вы б о р а  трассы  з а к л а д ы в а е т с я  ф у н д ам ен т  в ы 
годности и н ад еж н о сти  будущ ей транспортной  м агистрали . Р а з 
р а б о т а н ы  м етоды  проек ти рован и я  м аги стр ал ьн ы х  трубопроводов , 
п о зво л яю щ и е  получить  о п ти м альн ое  реш ение .по трубоп роводу  
в целом  и по о тдельн ы м  его п а р а м е т р ам  и х а р а к т е р и с т и 
к ам . Основной особенностью  такого  подхода явл яется  с о в м е щ е 
ние реш ен и я  всех з а д а ч  (технологических, конструкторских, э к о 
номических) на сам о м  первом этап е  — этап е  вы бора о п т и м а л ь 
ной трассы . Д л я  р е а л и за ц и и  такого  подхода  поставлены  и ис
с л е д о в а н ы  основн ы е за д а ч и  проек ти рован и я  в теоретическом  
плане . К их числу  относятся  п р еж де  всего р азр аб о тк и  методов 
п ои ска  оп ти м ал ьн о й  трассы . П ои ск  опти м альн ой  трассы  о су 
щ ес т в л я е тс я  по ц и ф ровой  модели. П р едстав л ен и е  м н огообрази я  
п ри родн ы х условий  цифровой  моделью  позволило однозначно
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оценить у сл о ви я  строительства  и э к сп л у атац и и  тр у боп ровода  
в разл и ч н ы х  п ри родн о-клим атических  зонах  (от К р а й н е го  С е 
вера  до пусты нны х районов С редн ей  А зии) и о су щ ествл ять  п р о 
цесс поиска оптим альны х тр асс  с пом ощ ью  ЭВМ . С л о ж н о сть  
строительства  такого  лин ей н о-п ротяж ен н ого  о б ъ е к т а ,  к а к  м а 
гистральны й трубопровод, о п р е д е л яе тс я  в зн ач и тел ьн о й  м ере и 
тем, что на р азн ы х  у частках  тр ассы  требуется  п р и м ен ен и е  р а з 
личных конструктивны х схем. В п ер вы е  в С С С Р  бы ли  р а з р а 
ботаны методы  совмещ ения з а д а ч  опти м альн ого  тр асси р о в ан и я ,  
п р оф и ли рован и я  и наилучш его р асп р ед ел ен и я  кон структи вны х  
схем. Это п озволяет  получить р еш ен ие  за д ач и  о н аи луч ш ем  
проектном решении м аги стральн ого  трубоп ровода .

П ри  р а з р а б о т к е  нового м етода  п ро ек ти р о ван и я  б ы л а  п о став 
лена  т а к ж е  проблем а  сохранени я  о к р у ж а ю щ е й  среды  при со о р у 
ж ении и эк сп л у атац и и  трубоп ровода .  Э та  п роб лем а  в з н а ч и т е л ь 
ной мере реш ается  р а зр або тк о й  методов р а зм е щ е н и я  зап орн ой  
арм атуры , при которых потери п р о д у кта  в случае  р а з р ы в а  труб  
оказы в аю тся  наименьш ими. С этой  ж е  целью  р а з р а б о т а н ы  м е 
тоды вы бора  наилучш их створов  и п р о ф и л я  п ереход а  нефте- 
и газопроводов  через реки, а т а к ж е  конструкции подводны х 
трубопроводов, исклю чаю щ ие п о п ад ан и е  нефти в водоем ы .

Д л я  обосн ован и я  элементов ци ф ровой  модели местности по
требовалось  выполнить ком п лекс  исследований, с в я за н н ы х  
с к л асси ф и к ац и ей  местности по у слови ям  стро и тел ьства  в п р е 
д ел ах  всей территории С С С Р  с и сп ользован ием  м а те р и а л о в  
аэроф отосъем ки  и полевых изы ск ан и й , р а зр а б о т к о й  м етодики 
прогноза геокриологических изм ен ен ий  в полосе п р о к л а д к и  т р у 
бопровода на участках  р а с п р о стр ан ен и я  в еч н ом ерзлы х  грунтов.

П а основании вы полненных н ау ч н о -и ссл едо вател ьски х  р а б о т  
создана  ко м п л ек сн ая  система новых методов п р о ек ти р о в ан и я  и 
изы сканий и осущ ествляется  переход  па ав т о м а т и зи р о в а н н о е  
проектирование нефте- и газопроводов . В м есто  с у бъ ек ти в н о го  
вы бора 2— 3-х вари ан тов  по м е л к о м асш таб н о й  к ар те  с пом о щ ью  
Э В М  стал  о сущ ествляться  поиск н аи бо л ее  эконом ичной  тр ассы , 
ее профиля, технологических п а р а м е т р о в  и к о н стр у к ти вн ы х  р е 
шений о использованием  к р у п н о м асш таб н ы х  карт , м а т е р и а л о в  
аэроф отосъем ки  и съемки, п роводим ой  со спутников. Л о ги ч ески м  
заверш ен ием  этой работы я в л я е т с я  Г е н е р а л ь н а я  т е х н о л о ги ч е 
ск а я  схема ав том ати зи рован н ого  п ро ек ти р о ван и я  тр у бо п р о во до в .

ИНФОРМАЦИЯ, НЕОБХОДИМАЯ ДЛЯ ВЫБОРА ОПТИМАЛЬНОЙ 
ТРАССЫ КРИТЕРИИ ОПТИМАЛЬНОСТИ

Информация, необходимая для выбора оптимальной трассы

П од ин ф орм ац и ей  о будущ ем тр у бо п р о во де  п о н и м а е тс я  к о м п 
лекс  сведений, позволяю щ их  коли чествен но  о х а р а к т е р и з о в а т ь  
условия  строительства  и эк с п л у а та ц и и  будущ его  т р у б о п р о в о д а ,  
а т а к ж е  его стоимостные п о к азател и .  Н едо стато чн о е  иеп ользо -
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вани е  таких  сведений м о ж ет  привести к потере  лучш ей трассы , 
ч резм ер н о е  количество  их — к неоп равдан н ом у  услож нению  п р о 
цесса проекти рования . П о это м у  проекти ровщ и кам  из огромного 
числа ф акто р о в ,  в л и яю щ и х  на полож ение будущ ей трассы, не
о б ходи м о  вы дели ть  н аи бо л ее  важ н ы е, чтобы учесть их у ж е  
в п ер и о д  оп ределен ия  т а к  назы ваем ого  генерального  н а п р а в л е 
ния трассы . З а т е м  при д ет а л и за ц и и  ее у чи ты вается  и влияни е  
р я д а  менее  в аж н ы х  ф ак то р о в ,  которые не м огут  сущ ественно и з 
м енить генерального  н а п р ав л е н и я  трассы, но могут изменить 
ее п о л о ж ен и е  на отдел ьн ы х  уч астк ах  в п р е д е л ах  полосы в а р ь и 
р о в а н и я  шириной в н есколько  километров относительно гене
р ал ь н о го  н ап равлен и я .

В се сведения м ож н о  п о д р аздел и ть  на две  основные группы: 
не за в и с я щ и е  от кли м ати чески х , топографических и гидрогеоло
гических условий, в которы х будет п р о к л ад ы в а т ь с я  будущ ий 
трубоп ровод ,  и сведения , о п ределяем ы е  этими условиями. К п ер 
вой группе  сведений отн осятся  н ачальн ая ,  кон ечн ая  и п р о м е ж у 
точны е ( зар ан ее  у к а з а н н ы е )  точки трубоп ровода , его ди ам етр ,  
вид  и количество п ерек ач и ваем о го  продукта, кратчай ш ее  р а с 
стоян ие  м еж д у  н ач аль н о й  и конечной точками; ко второй группе 
сведен ий  — д ан ны е, которы е в какой-либо м ере зав и сят  от п о л о 
ж е н и я  будущ его  т р у бо п р о в о да  и от природных условий, в кото
рых он м ож ет  о к а з а т ь с я  (топографические, геологические и гид 
рогеологи чески е  условия , естественные и искусственные п р еп ят
с твия , н аселенны е пункты, число перекачиваю щ и х  станций).  
О собое  значение в ф орм и р о ван и и  планового и высотного п о л о 
ж е н и я  трассы  имею т топографические, геологические и гидро
геологи чески е  условия , а т а к ж е  наличие естественных и искус
ствен ны х  препятствий. И м енно  эти ф акто р ы , как  показы вает  
п р а к т и к а  проек ти рован и я ,  в больш инстве случаев  и определяю т 
к а к  ген еральн ое  н ап р ав л ен и е ,  т а к  и д етал ьн у ю  у к л а д к у  трассы  
на местности.

Н а  основе а н а л и з а  особенностей р ел ьеф а  местности, грун
товы х условий и х а р а к т е р а  естественных и искусственных п р е 
п ятстви й , вы полненного  совместно с рядом  проектны х институ
тов, со ставл ен  перечень категорий  местности (прилож ение 2 ) 
п р и м ен и тельн о  к тр у б оп роводн ом у  строительству , который поз
в о л я е т  однозначно  п р е д с та в л я т ь  одинаковы е характеристики  
местн ости  по всей трассе  трубопроводов  в ц и ф ровом  виде, что 
я в л я е т с я  основой д л я  со зд ан и я  цифровой м одели  местности.

Критерии оптимальности

С р ед и  м н о ж ества  трасс ,  которы м и м ож но соединить две  или 
н еск о л ь к о  конечных и п ром еж уточны х точек, могут быть лучш ие 
и худ ш и е. П о н я т и я  «лучш ие» или «худшие» при обретаю т  р е а л ь 
ны й см ы сл ,  если оценка  достоинства  и н едостатков  трассы  п ро
в о д и т с я  с п ом ощ ью  общ ей  д л я  трассы  в целом  и ее элементов 
м еры , или кри тери я. Е сли  и сп ользовать  д л я  оценки трассы  один 
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критерий, то о п ти м ал ь н ая  трасса  будет  лучш ей только  с точки 
зрен и я  какого -ли бо  одного качества , х а р а к те р и зу е м о го  этим 
критерием, но в то ж е  врем я  она м о ж ет  быть не лучш ей  с точки 
зрен и я  другого  качества .

Все критерии м ож но разд ел и ть  на  д в е  группы: группу к р и 
териев, о б л а д а ю щ и х  свойством адди ти вн ости  (адди ти вн ость  — 
свойство величины , з а кл ю чаю щ ееся  в том, что полное ее з н а ч е 
ние равно сум м е  значений ее частей при лю бом  их ч и с л е ) ,  и 
группу критериев , не о б лад аю щ и х  этим  свойством. К р и тер и и  
первой группы не за в и с я т  от пути, по котором у  проходит т р а сс а ,  
а критерии второй  группы — зависят .

О хар актер и зу ем  основные критерии, исп ользуем ы е при в ы 
боре оптим альны х трасс  трубопроводов .

П р и в е д е н н ы е  затраты. О б щ еп р и зн ан н ы м  критерием, у н и в е р 
сально  у читы ваю щ и м  больш инство требован и й , при которы х д о 
стигается  основной экономический э ф ф ек т  (н о р м ати в н ая  о тд ач а  
от каж дого  влож енн ого  в дело  р у б ля  при минимуме э к с п л у а т а 
ционных и з д е р ж е к ) ,  являю тся  при веденн ы е затр аты , о п р е д е л я е 
мые вы раж ен и ем

w nv =  K c - \ 3 ,  (3.1)

где К — к ап и тальн ы е  влож ени я; с — норм ати вн ы й  коэф ф и ц и ен т  
эффективности  кап и тальн ы х  влож ени й; Э  — еж егодн ы е  э к с п л у а 
тационные издерж ки .

К ап и тал ьн ы е  вл о ж ен и я  на строительство  м аги стр ал ьн о го  
трубопровода ск л а д ы в аю т ся  из з а т р а т  на строительство  л и н е й 
ной части трубоп ровода  ( K i ) ,  на строительство  ком п рессорн ы х 
или насосных стан ций (/С2) , р е зе р в у а р н ы х  парков  и п р о м е ж у 
точных х р ан и л и щ  газа ,  если они необходим ы  (Кз) ,  и други х  
сооружений, т. е.

К  =  К \ - \ - К ъ ~ \ ~  . . . - { - К п-  (3-2)

Н орм ати вны й коэфф ициент эф ф екти вн о сти  к а п и т а л о в л о ж ен и й  
принимается  д л я  всех с о о р у ж аем ы х  пром ы ш лен н ы х  об ъ екто в  
равны м  0,12. П риведенны е за т р а т ы  я в л я ю т ся  аддитивн ы м  к р и 
терием, поскольку общ ие к ап и тал ь н ы е  в л о ж е н и я  равн ы  сум м е 
кап и тальн ы х  в лож ен и й  на строительство  лю бого  числа о б ъ ек то в  
трубоп ровода , в том числе линейной части  и отдельны х ее э л е 
ментов.

Д л и н а  трубопровода.  Н еобходим ость  в исп ользован ии  тако го  
критерия м ож ет  возникнуть при вы б о р е  к р атч ай ш ей  трассы , п р о 
ходящ ей по местности, на х ар а к т е р и с т и к и  которой н а л о ж е н ы  
определенны е ограничения.

Т р уд о вы е  затраты. И сп о л ьзо в ан и е  этого  кри тери я  м о ж е т  
быть ц елесообразн ы м  при уточнении п о л о ж ен и я  трассы  на м ест 
ности после вы б о р а  ее генерального  н ап р ав л ен и я .  Р а с ч е т  в этом 
сл у чае  проводится  только  по тру до вы м  з а т р а т а м  на с о о р у ж е 
ние трубопровода. Сущ ественного  изм ен ен и я  дли ны  тр а сс ы  при 
этом не произойдет, но с учетом кон кретн ы х  условий  местности ,
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полученны х либо  по круп н ом асш табн ы м  к а р т а м ,  либо на осн о 
ван и и  и зы сканий  в д о ль  генеральной  трассы , уточняется  ее п л а 
новое полож ен ие  в ограниченном  пределе. Т аки м  образом , к р и 
терий  трудовы х з а т р а т  более  тонко р еаги р у ет  на условия  со 
о р у ж е н и я  тр у бо п р о во да ,  позволяет  рассм о тр еть  р а зл и ч н ы е  
в а р и а н т ы  прои зводства  р а б о т  и о р ган и зац и и  строительства  на 
о тдельн ы х  участках .

Надежность ф у н к ц и о н и р о в а н и я  трубопровода.  Н ад еж н о сть  
м аги стр ал ьн о го  тр у бо п р о во да  зависи т  от  разл и ч н ы х  ф акто р о в  
(кач ества  м атер и ало в ,  технологии строительства , эк сп л у атац и и  
и д р . ) .  В конечном итоге  д о л ж н а  быть обеспечена н а и б о л ь ш а я  
вероятн ость  б езо тк азн о й  эксп луатац и и  трубопровода.

В р е м я  строительства.  С ам остоятельно  это т  критерий м ож ет  
и сп ользоваться  в сл у ч аях ,  когда бы стрейш ее  окончание стр о и 
тельства  я в л яется  главн ой  целью. В рем я м о ж ет  быть к а к  а д д и 
тивны м , т а к  и н еад ди ти вн ы м  критерием. Н ап р и м ер ,  при вы боре  
трассы , д л я  которой  вероятн ость  закон чи ть  строительство тр у 
бопровода  в з а д а н н ы й  срок  д о л ж н а  быть м аксим альн ой , к р и те 
рий яв л яется  ф ункц ией  пути. Критерий врем ени можно и сп о ль 
зо в а т ь  в качестве  дополнительного . Н ап р и м ер ,  требуется  в ы 
б р ать  трассу, л у чш у ю  по приведенным за т р а та м ;  если их 
о к а ж е т с я  несколько , то вы б и р ать  такую , в р е м я  строительства  
тр у боп ровода  вд оль  которой будет м иним альны м . В этом случае  
в качестве  второго  аддитивного  кри тери я  м ож н о исп ользовать  
средн ее  врем я  стр о и тел ьства  единицы дли н ы  трубопровода соот
ветствую щ им  стр ои тельн о-м он таж н ы м  подразделением .

О П Р Е Д Е Л Е Н И Е  ОБЛАСТИ ПОИСКА ОПТИМАЛЬНОЙ ТРАССЫ

П усть  необходимо най ти  наилучш ую  по каком у-ли бо  критерию  
тр ассу  м еж д у  д в у м я  точкам и  А  и К.  О чевидно, что имеется м н о
ж ество  путей соеди нени я  этих точек трубопроводом , но найти 
нуж но  лучший. О д н а к о  ещ е до поиска оптим альной  трассы  н е
обходим о огран и ч и ть  о б ласть  поиска такой  трассы  с тем, чтобы 
ум еньш ить  объем  исходной информации. Н о при этом она д о л 
ж н а  быть такой , чтобы в ней о б язател ьн о  находилась  л у ч ш а я  
т р а сс а ,  а за  ее п р е д е л ам и  л ю б а я  трасса  бы ла  заведом о худшей. 
П ри  определении о б л а с т и  поиска могут и сп ользоваться  д в а  о с 
новны х метода: м етод  среднестатического  коэф ф иц иента  р а з в и 
тия  линии тр у б о п р о в о д а  и метод  ср авнени я  со стоимостью т р у 
бопровода  по геодезической  прямой. Суть первого метода  з а 
к л ю ч ается  в сл еду ю щ ем . К а к  п о к азы в ает  весь предш ествую щ ий 
опы т п ро ек ти р о ван и я  и строительства  трубопроводов , д ей стви 
т е л ь н а я  д ли н а  м а ги стр ал ьн о го  трубоп ровода , к ак  правило , 
бо льш е  прям ой, соеди н яю щ ей  начальную  и конечную точки 
трассы . Это о б ъ я с н я е т с я  тем, что на пути м агистральн ого  тр у 
бопровода  в с т р еч а ю т с я  разл и ч н ы е  препятствия , которые необ
ходим о  или ц е л е с о о б р а зн о  обойти. О тклонени е  трассы  от прям ой 
будет  тем больш е, чем больш е встреч ается  препятствий. Обо-
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Рис. 3.1. Область поиска трассы

значим расстоян и е  м еж ду н ач аль н о й  и конечной т о ч к ам и  т р у б о 
провода по геодезической линии /, дли н у  р еал ьн о й  тр а сс ы  L.  
Допустим , что коэфф ициент р азв и ти я  линии k p з а д а н .  П р и  этом 
д лина лю бой реальной  трассы  м о ж ет  быть най ден а  из у сл о ви я

Соответственно линия, о гр а н и ч и в а ю щ а я  о б ласть  в о зм о ж н о г о  п о 
лож ен и я  трубоп ровода , д о л ж н а  быть оп ределен а  с т а к и м  р а с ч е 
том, чтобы вы полнялось  условие (3 .3). Этой л ини ей  я в л я е т с я  
кри вая, к а ж д а я  точка которой у д ал е н а  от н ач аль н ого  и кон еч 
ного пунктов трассы  на расстояни е , д аю щ ее  в су м м е  k pl, т. е. 
эллипс  с ф о ку сам и  в точках А  и К.  С оответственно  о б л а с т ь ю  
поиска я в л яется  площ адь территории, о гр ан и ч ен н ая  элли п сом , 
м а л а я  ось которого

О бласть  поиска  и зо б р аж ен а  на рис. 3.1, а. И з теорети чески  
определенной области  поиска с р а зу  ж е  и ск лю чаю тся  з а в е д о м о  
нец елесообразны е зоны (на рисунке  за ш т р и х о в а н ы ) .  К а к  видно 
из (3.4), ш ирин а  области поиска зави си т  от к о э ф ф и ц и е н т а  k p, 
который пр ед л о ж ен о  приним ать  по средн естати ч еск и м  д ан н ы м . 
Н едостатком  такого  метода я в л яется  исп ользован и е  у с р е д н е н 
ного k p, д л я  определен ия  которого п р и н и м аю тся  д а н н ы е  об  у с л о 
виях строительства , о тли чаю щ и еся  от тех, в ко то р ы х  будет  
со о р у ж аться  новый трубопровод. В торой  метод  п о зв о л я е т  и з б е 
ж а т ь  этой некорректности в о б р ащ ен и и  с ко эф ф и ц и ен то м  р а з 
вития линии k P. Суть его з а к л ю ч а е т с я  в том, что сто и м о сть  т р у 
бопровода по геодезической п рям ой  А К  (см. рис. 3.1) я в л я е т с я  
наибольш ей возм ож н ой  стоимостью  д л я  лю бого  тр у б о п р о в о д а ,  
отклоняю щ егося  от прямой А К .  Д л я  р е а л и за ц и и  т а к о го  п одхода  
поступаем следую щ и м  образом . Н ах о д и м  с н а ч а л а  стоим ость  
трубопровода по прямой А К  с учетом дей стви тел ьн ы х  условий , 
в которых будет  сооруж ен трубоп ровод. О б о зн ачи м  э т у  сто и 
мость до0. Д а л е е  находим средню ю  стоимость 1 км т р у б о п р о 
вода вдоль геодезической прямой:

L  sg kpl. (3.3)

(3.4)

W c p 0 =  W 0 / l - (3.5)
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О п р ед ел и м  стоимость строительства 1 км трубопровода  
в н о р м а л ь н ы х  условиях  до,,. К оэф ф ициент р а зв и т и я  линии

kp =  wcp0/wH, или kp — WqI(WhI)- (3.6)

Е сли  находи ть  k p по п ервом у методу, то н е л ь зя  исклю чить в о з 
м о ж н о сть  того, что л учш ее  решение будет утерян о; второй м е 
тод  и ск л ю ч ает  таку ю  возм ож н ость . П ри определен ии области  
п ои ска  необходимо у д ал и ть  из нее все зав ед о м о  непригодные 
или за п р е т н ы е  д л я  строи тельства  трубоп ровода  площ ади . Это 
с у щ ествен н о  ум ен ьш ает  объем  п ер ер аб аты ваем о й  информ ации 
и у с к о р я е т  процесс поиска. Н а  рис. 3 .1 ,6  и зо б р а ж е н а  п р и м ер 
н а я  о б л а с т ь  поиска, в п р ед ел ах  которой н а х о д я тс я  площ ади , где 
по р а зл и ч н ы м  при чи нам  не м ож ет  проходить  трубопровод. 
И н о гд а  таки м  о б р азо м  п л о щ адь  области поиска со к р ащ ается  до 
50 % теоретической , ограниченной линией элли п са .

Ц ИФ РОВАЯ М О Д Е Л Ь  МЕСТНОСТИ

Д л я  р е а л и за ц и и  м атем ати ч еск и х  методов поиска оптим альны х 
т р а сс  с помощ ью  Э В М  необходимо представи ть  все многооб
р а з и е  условий местности в виде цифровой  модели. О д н о вр е
м енно эта  модель  д о л ж н а  с о дер ж ать  и оценку  стоимости строи
т е л ь с т в а  тр убоп ровода  в соответствии с при няты м  д л я  такой  
оцен ки  критерием. Ц и ф р о в а я  модель созд ается  следую щ им о б 
р а зо м .  П усть  имеется к а р т а  местности, в к л ю ч а ю щ а я  н а ч а л ь 
ную  и конечную точки  трассы . На о б л асть  поиска наносим 
сетку . К о н ф и гу р ац и я  т ако й  сетки может бы ть  от строгой в гео 
м етри ческом  отнош ении до произвольной, учиты ваю щ ей  с л о ж 
ность то п о гр аф и чески х  условий, п ротяж енн ость  трассы , в о з 
м о ж н о сть  п рохож ден и я  ее по тем или иным участкам . Н а и б о 
л ее  просты е ф орм ы  сетки — прям оугольн ая  без диагон алей  
(рис. 3.2, а)  и п р я м о у го л ь н ая  с д и аго н ал ям и  (рис. 3.2, б ) .  Б о 

л ее  с л о ж н ы е  ф орм ы  —  произвольны е (рис. 3.2, в, г ) .  П р я м о 
у го л ьн ы е  сетки стр о ятся  без учета слож н ости  топ ограф и че
ских  условий, а з а в и с я т  в основном от разм еров  области  
п ои ска :  чем больш е р а зм е р ы  области, тем больш е разм еры  
о т д е л ь н ы х  элем ентов  сетки. О хар ак тер и зу ем  элем енты  сетки. 
Б у д е м  н а зы в а т ь  у зл о м  точку, в которой сходятся  более 
д в у х  линей ны х  элем ен тов  сетки, дугой будем назы вать  л и 
нию м е ж д у  д в у м я  см еж н ы м и  у зл ам и . П ронум еруем  все 

д уги  и у зл ы  сетки, т. е. заф и кси руем  все элементы 
сетк и  относительно  д р у г  д руга .  Если ж е  за ф и к с и р о в а ть  и к о 
о р д и н а т ы  узлов  сетки на карте , на которой нанесены дуги, то 
п о л у ч аем  опорную  сетку, дуги которой п роходят  по кон к р ет 
ным у ч а с т к а м  местности. П редставим  в ци ф ровом  виде у с л о 
ви я  м естности  вдоль  всех  дуг  сетки с п ом ощ ью  при лож ения  2 
и сп ец и ал ь н о  со ставл яем о го  эталон а  (рис. 3 .3). Э талон  необ
ходи м  д л я  того, чтобы  м атер и ал ,  снятый лю бы м  специалистом ,
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Рас. 3.2. Сетки, используемые при выборе трасс

Рис. 3.3. Примерный эталон местности
[Верхние цифры обозн ачаю т номер категории  участка (см. прил. I) , а ниж ние — 
длину участка  данной  категории (в км )]

был одинаков . Э талон  д о лж ен  бы ть  у твер ж ден  техническим  со 
ветом проектной организации. С о с т а вл я е т с я  эт а л о н  на т о п о гр а 
фических к а р т а х  (д убли катах )  с т а к и м  расчетом , чтобы на нем 
бы ла  и зо б р а ж е н а  местность всех  категорий, в с т р еч а ю щ а я с я  
в п р ед елах  об ласти  снятия исходного м а те р и а л а .  Е сли  не все 
категории местности можно у стан о ви ть  по к арте ,  то д о п о л н и 
тельно п одготовляю т р азл и ч н ы е  справочны е м а т е р и а л ы  и 
карты , с п ом ощ ью  которых уто чн яю т  дан ны е, сн и м аем ы е  с т о 
пограф ических  карт . Н а  эт а л о н е  к а ж д ы й  х а р а к т е р н ы й  участок  
местности н ум еруется  в соответствии  с категориям и . П о л ь зу я с ь  
эталоном, о б о зн ачаю т  по к а ж д о й  д у ге  сетки н о м ера  к атегори й  
местности и и зм ер яю т  их длины . Д л я  при м ера  на рис. 3.3 и зо 
б р аж ен  участок  местности, на котором  вдоль д у г  п о к а з а н а  п о л 
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п ая  и н дек сац и я  категори й  местности и их протяж енн ости . Т а 
ким о б р азо м ,  в итоге вы полнен ия  всех опи сан н ы х  операций по
л у ч а ю т  х ар ак тер и сти к и  м естности в ц и ф ровом  виде, з а к р е п л е н 
ные в п л ан е  на топ ограф и чески х  картах . Т а к о е  представление 
и н ф о р м ац и и  о местности позволяет  легко  и сп ользовать  ее для  
в в о д а  в ЭВМ .

ОСНОВНЫЕ АЛГОРИТМЫ И ПОИСК ТРАССЫ 

Основные алгоритмы

Алг о р и т м  Л и

О с н о в н ая  идея  ал го р и тм а  ф орм ули руется  следую щ им  о б р а 
зом. И м еем  сеть, по д у га м  которой во зм о ж н о  прохож дение 
тр ассы  трубоп ровода . П о и ск  оптимальной тр ассы  — м н огош а
говый процесс. Н а  к а ж д о м  ш аге  ал го р и тм а  исследую тся все 
пробны е пути, построенны е от начальной  точки трассы , и у с т а 
н а в л и в а е т с я  путь с н аи м ен ьш ей  стоимостью. Э тот  путь в д а н 
ный м ом ент  яв л яется  н аи бо л ее  перспективным. Н адстр аи ваем  
его на  одну  новую д у гу  во всех  допустимы х сеткой н а п р ав л е 
ниях. П о л у ч аем  несколько  дополнительны х путей, каж д ы й  из 
к о то р ы х  п р ед ставл яет  собой увеличенный на одну дугу путь, 
которы й мы только что счи тали  наиболее  перспективным. З а 
тем среди  всех построенны х к настоящ ем у м ом енту  путей ищем 
новый наи более  п ерспекти вны й и н ад стр аи в аем  его на одну 
новую  д у гу  во всех д о п у с ка е м ы х  сеткой н ап равлени ях . Этот 
процесс  п р о д о л ж а е т ся  до тех  пор, пока среди  сф орм и рованны х 
п оследовательн ой  н ад стр о й ко й  путей не о к а ж е т с я  путь, о к а н 
ч и ваю щ и й ся  последней точкой  трассы  и им ею щ ий м ин и м аль
ную стоимость по с р ав н ен и ю  со стоимостями всех сф орм и ро
в ан н ы х  к этом у  м ом енту  путей. Этот путь (их м о ж ет  оказаться  
н есколько)  и будет о п ти м ал ьн ы м . Эта идея  п о сл у ж и л а  основой 
д л я  р е а л и за ц и и  ал гори тм ов  поиска оптим альной  трассы  на сет
к ах  прям оугольной  и прои звольной  конфигураций. Р е а л и за ц и я  
а л го р и т м а  п рои зводи тся  с помощ ью  двух списков и  и v .  К а ж 
ды й спи сок  со дер ж и т  н аб о р  зан у м ер о ван н ы х  строк, «стоимо
сти» дуги  (под «стоимостью » дуги пон им ается  величина кр и те
рия  оцен ки  тр у бо п р о во да  по данной дуге) и н ап р авл ен и я  ее 
в х о д а  в узел . В список и  в первую строку  зап и сы ваем  данны е 
о н а ч а л ь н о й  точке, а в спи сок  v  — дан ны е о ее «соседях». В ы 
б и р а е м  из списка v  точку  с наименьш ей стоимостью  д о сти ж е
ния и переносим ее в список и ,  вы черк и вая  одновременно из 
спи ска  V .  Т аки м  о б р аз о м ,  в списке и п о я в л я ется  вто р ая  точка, 
д л я  которой  в списке v  з ап и сы ваю тся  д ан н ы е  о всех соседях. 
О п я т ь  в ы б и р а е тс я  из всех  точек точка  с наименьш ей стои
м остью  и т. д., до тех  пор, пока  в список и  не попадет  конеч
н ая  точка . В закл ю чен и е  по н ап равлен и ям  входа  в о сстан ав ли 
в а е тс я  путь н аи м ен ьш ей  стоимости.
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Алгоритм уско ре нн ого  п о ис ка  ( А У П )

О дним  из недостатков  а л го р и т м а  Л и  я в л я е т с я  необходи м ость  
и ссл едо ван и я  всех без исклю чен ия  путей, д а ж е  тех, которы е 
ведут  в заведом о  н еоп ти м альн ы е н ап р ав л ен и я .  Ц е л ь ю  а л г о 
ри т м а  А У П  я в л яется  о т б р а к о в к а  этих б есп ерсп екти вн ы х  путей. 
Д е л а е т с я  это исходя из следую щ и х  очеви дн ы х  соображ ен и й . 
Д оп усти м , что мы приш ли в процессе поиска в узел  с к о о р д и 
н атам и  х,  у  (рис. 3.4) о п ти м ал ьн ы м  путем. Т р ебу ется  в со о т 
ветствии с принципом оптим альности  Б е л л м а н а  дойти  до  к о 
нечной точки В. Очевидно, что стоимость л ю б о го  опти м альн ого  
пути из х,  у  в В  не  м о ж ет  бы ть  больш е, чем стоим ость суммы  
дуг  по нап равлен и ю  х н у ,  им ею щ и х  н а и б о л ьш и е  значен и я .  Эти 
дуги вы делены  на рис. 3.4 ж и рн ой  лини ей  (по н а п р ав л ен и ю  
х — 1, 2, 3 . . . 7 ,  по н а п р ав л ен и ю  у  —  8, 9, 10, 11) .  Д оп усти м , 
что э т а  стоимость равн а  w Xt у, в ; тогда  все пути, и м ею щ и е сто и 
мость больш е w x, у, в, при их о б н ар у ж ен и и  в процессе  поиска 
о тб р асы в аю тся  из дал ьн ей ш его  рассм отрен и я .  С л едо вател ьн о ,  
в качестве  оценки пути на к а ж д о м  ш аге  поиска, н уж н о  б р ать  
не истинную  его стоимость w A , x , y от н ач аль н о й  точки  до х, у,  
а сум м у

а>л.я.у +  Щ , в . в  =  и>2, (3.7)

где w s  и есть так  н а з ы в а е м а я  оп ти м и сти ческая  оц ен ка  пути 
в случае  аддитивного кри тери я.

Если  стоимость исследуем ого  пути я в л я е т с я  монотонной 
ф ункцией пути f ( L ) ,  то ал го р и тм  А У П  н еобходи м о изм енить  
следую щ и м  образом. К а ж д ы й  построенный пробны й путь будет  
ср ав н и в ать ся  с оптимистичной оценкой f o ( L) ,  с о д е р ж а щ е й  путь 
L в качестве  части пути из Л в В. П р и  этом  б удут  н а д с т р а и 
в аться  лиш ь те пути, д л я  к о торы х  f o( L)  c f ( L 0m ) ,  т. е. в А У П  
при f ( L ) ,  являю щ ей ся  монотонной ф ункц ией  пути, условие  у с 
корен ия  процесса отбрак овки  пробны х  путей о п р е д е л я е т  н е р а 
венство

f  (L ) ^  /  (^опт) ^  /о (^)> (3*8)

где f  (Z-опт) — стоимость о п ти м альн ого  пути (или п утей) .
О пы т применения алгори тм ов  Л и  и А У П  п о к а з а л  их  д о с т а 

точно вы сокую  эф ф ек ти в 
ность при поиске о п ти м ал ь 
ных тр асс  м еж ду  двум я  
точкам и  — начальной  и к о 
нечной. П ри  поиске опти
м ал ь н ы х  трасс  с отводам и 
или конф и гурац ии  тр у б о 
проводной системы возн и 
каю т  трудности, связанны е 
с п ракти ческой  р еал и зац и ей  
н а зв а н н ы х  алгоритмов.
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П р и в о д и м ы й  н и ж е  алгори тм  упрощ ает  эту  п роблем у , хотя 
нуж но  им еть  в виду, что д а ж е  сам ы е «простые» случаи  трасс  
с о тв о дам и  или  трубоп роводной  системы при использовании 
л ю б ы х  а л го р и т м о в  весьм а  сл о ж н ы  в практической  реали зац и и . 
З д е с ь  у ж е  в а ж н у ю  рол ь  и гр аю т  методы и приемы, у п р о щ аю щ и е  
и подготовку  дан н ы х , и п рогр ам м н о е  обеспечение.

А лгори тм п о и с к а  кратчайшего пути 
н а  не орие нт ир ов анн ом  графе

Этот ал го р и тм  н аи более  подходит д ля  поиска оп ти м альн ы х  
тр асс  трубоп роводов .  П о и ск  осущ ествляется  на сети прои з
вольного  о ч ер тан и я ,  дуги  которой  об разую т неориентированны й 
г р а ф  с в е р ш и н а м и  в у з л а х  Ni ,  Nj.  К аж д о й  дуге  A i} поставлен а  
в соответствие  д л и н а  1ц. Е сли  п а р а  узлов Ni,  N j  не с в я з а н а  д у 
гой, то  Uj =  oо. В еличины  Uj м огут  быть лю бы м и. В процессе 
поиска кр а тч ай ш е го  пути из у зл а  N s в узел  N t будем искать 
к р а т ч ай ш и е  пути в к а ж д у ю  верш ину Ni  ( i=£ s) ,  к о т о р а я  с в я 
з а н а  с N s к р а т ч ай ш и м  путем, т. е. дерево  гр аф а .  П о сл е  построе
ния д е р е в а  к а ж д а я  к р а т ч а й ш а я  цепь будет состоять  из дуг 
д ер ев а .  В н а ч а л е  поиска две  дуги  неориентированной сети счи
таю тся  х о р д ам и ,  т. е. не п р и н а д л е ж ащ и м и  дереву . В процессе 
поиска число  ветвей  д ер ев а  постепенно увели чи вается  от 0 до 
п — 1 ( п — число узлов  сети ) .

Р а с с м о тр и м  д а л е е  ал го р и тм  построения д ер ева  гр аф а .  П о 
л а г а е м ,  что у зел  N s п р и н а д л е ж и т  искомому дер еву  и найдено 
m  ветвей  д е р е в а  ( т  =  0, 1, . . . ,  п — 2). Д л и н у  к р атч ай ш ей  цепи 
из у з л а  N s в у зел  N t о б озн ачи м  L st, а дли ну  к р атч ай ш ей  цепи 
из N s в Nt,  с о д е р ж а щ у ю  кром е  ветвей дерева  не более  одной 
хорды , об о зн ачи м  L s/ .  Е сли  все цепи из N s в N t с о д е р ж а т  на 
некотором  ш аге  а л го р и т м а  бо льш е одной хорды, то полагаем  
L'st =  oо. В ели ч и н а  L ' st и зм ен яется  по м ере увели чен и я  т.  
К ром е  того, Z /s i> L st.

П р е д п о л о ж и м , что в ходе построения ал го р и тм а  найдена 
часть  иском ого  д ер е в а  и им еется  узел  Nt,  не п р и н ад л еж ащ и й  
этом у  д ер еву ,  если есть д у га  А ц  или дуга  А ц ,  где N t —  некото
рый у зе л  построенного  д ер ева .  Тогда цепь дли ны  L ' si из узла  
N s в у зел  N i  д ер е в а  с о д е р ж и т  только ветви д ер ев а  и, сл е д о в а 
тельно, L'si =  Lsi. И з  о п р ед ел ен и я  L ' st следует

L st — min (L Si + In),
i

где м ин им ум  берется  по всем у зл а м  построенного дерева .
О б о зн а ч и м  N f  соседний с построенным деревом  у зел ,  кото

ры й о б л а д а е т  м и н и м альн ой  величиной N ' st, a N j  — у зел  дерева , 
на котором  д о сти гается  этот  минимум:

L sf — m i n ( L Sf-f- l iF) =  L si~\- Uf - (3.9)
В этом  с л у ч а е  L ' sF — L sF, а д у га  A j F д о л ж н а  п р и н а д л е ж а т ь  ис
к о м о м у  дереву .
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Алгоритм п р ед став л я ет  собой 4 ш ага .
Ш аг  0. П о л а г а е м ,  что узел  N s п р и н а д л е ж и т  дереву ; L ss =  0; 

д л я  соседних с N s у злов  Lst =  lst\ д л я  остал ьн ы х  L ti — oo.
Ш аг 1. П о л а г а е м  L s =  m in  L ' st =  L Sj + l j F , где N t — все узлы , 

соседние с т екущ и м  деревом. Д у га  A jt в кл ю чается  в число  в е т 
вей дерева .

Ш аг  2. Е сли  число ветвей д ер е в а  п =  1, то конец пои ска ; 
если нет — перейти к ш агу  3.

Ш аг  3. Z /S( =  m in  (Z/s/, L sF +  lFt ) — перейти к ш агу  1.

Выбор оптимальной трассы и кратных трасс на сетке 
меж ду двумя точками

П о и с к  оптимальной трассы

Р ассм отри м  поиск оптим альной трассы  на сетке п р я м о у г о л ь 
ной формы без д и аго н ал ей  (рис. 3.5, а) .  Д опустим , что с т о и 
мость строительства  трубоп ровода  вдоль  к аж д о й  их д уг  сетки 
оценена каким -либо  условны м числом w.  Эти числа-стоим ости  
приведены в табл . 3.1, а ном ера ду г  у к а з а н ы  на рис. 3.5, а. 
П оиск оптим альной  трассы  будем о су щ ествл ять  в со о тв етст 
вии с алгоритмом , основная идея которого  за к л ю ч а е т с я  в с л е 
дую щ ем. П роцесс  поиска многош аговый. Н а  первом ш аге  в в о 
дим в рассм отрение  все в озм ож н ы е  пути из н ач аль н о й  точки  
А,  имеющей коорди н ату  (1,4), и п р о д о л ж а е м  путь, и м ею щ и й 
наименьш ую  стоимость. Н а  к а ж д о м  последую щ ем  ш аге  о п р е д е 
л яем  стоимость всех  построенных к этом у  м оменту путей от 
начальной  точки и оставл яем  тот из них, который имеет  н а и 
меньш ую стоимость. П р о д о л ж аем  на следую щ ем  ш аге  именно

а

н
А, 25 29 33 31 *7 45 49
Ч

/ k 7 10 13 16 19 22
26 30 34 38 42 46 50

?. 5 8 ft /4 17 20 23
21 31 35 39 43 47 51

и

3 6 Я 12 15 18 21 гь
28 32 36 40 44 48 52 К

7 4- X
5
У k 2 ~ T * 1/r

г k г ;
г

1 1 3 4- Рис. 3.5. Схема поиска оп

- U
2 тимального пути:

а — основного; б  — основного 
и кратны х
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Таблица 3.1. Условная стоимость дуг

Номер
дуги W

Номер
дуги W

Н омер
дуги W Номер

дуги W

1 5 , 4 14 2 , 8 27 5 , 5 40 5 , 7
2 9 , 5 15 0 , 9 28 7 , 5 41 9 , 3
3 8 , 3 16 5 , 7 29 9 , 2 42 5 , 4
4 1 , 5 17 7 , 7 30 5 43 8 , 9
5 0 , 8 18 6 , 6 31 4 , 8 44 4 , 7
6 5,1 19 7 32 9 , 4 45 6 , 2
7 8 , 8 20 9 , 5 33 7 46 9 , 3
8 9 , 1 21 5 , 7 34 0 , 8 47 2 , 4
9 0 , 9 22 7 , 9 35 3 , 4 48 3 , 6

10 8 , 7 23 1 , 2 36 1 49 9 , 1
11 6 24 7 , 8 37 2 , 8 50 2 , 6
12 6 , 9 25 8 , 5 38 5 51 2 , 7
13 4 , 2 26 4 , 4 39 6 , 8 52 5 , 1

этот  путь, д о ст р а и в а я  его во всех д о п у скаем ы х  сеткой н а п р а в 
л е н и я х  на одну дугу. П о л у ч аем  несколько новых путей. И з  всех 
путей (с учетом отброш ен н ы х  ранее)  опять  п р о д о л ж аем  н а и 
более  перспективны й путь до тех пор, пока  в рассм отрение  не 
п о п адет  кон ечн ая  точка. Р еш ен ие  за к а н ч и в ае м  оты сканием  т а 
кой трассы  м еж д у  н ач аль н о й  и конечной точками , д л я  которой 
полны й критерий оптим альности  будет наименьшим. Р еш ен и е  
проводим с пом ощ ью  двух списков и  и V,  в которые зап и сы ваем  
к оорд и н аты  х, у  точки (или у з л а ) ,  а т а к ж е  н ап равлен и е  входа 
в этот  узел  0. Н а  первом  ш аге  зап и сы ваем  в список и (  1) точку 
Л (1,4) с w  =  0 (н ап р авл ен и е  входа в н ачальн ую  точку б е з р а з 
л и ч н о ) ,  оп р ед ел яем  д л я  А  соседние узловы е  точки и с соответ 
ствую щ им и х а р а к т е р и с т и к а м и  заносим  в список и (1 ) .  Н а п р а в 
лен и е  входа  в у зел  0 м ож ет  иметь четы ре значения, которы е 
условно о б о зн ачаем  О, 'Д, '/г, 3А- П ричем  0 =  0 — это н ап р авл е-

Список и (1)  Список V (1)

X, у W 0  X, у W в

2 , 4 8 , 5 0
1 ,4 0

~  1 , 3 5 , 4 3/4

Список и  (2) Список v  (2)

х. у W 0 *, у W 0

1 , 4 0 2 , 4 8 , 5 0

1 , 3 5 , 4 3/4 1 , 2
2 , 3

14.9
9 . 9

3/4
0
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ние, о п р ед ел яем о е  осью х, а отсчет у гл а  осу щ ествл яется  п р о 
тив часовой стрелки . О п ределяем  в и (1 )  точку с м и н и м альн ы м  
значением  w  и переносим эту  точку  в список v { 2 ) .  Д а л е е  в с п и 
сок v ( 2 )  п о м ещ аем  все соседние с ней точки и их х а р а к т е р и 
стики. В р е зу л ь т ат е  получаем список и (2)  и список v ( 2 ) .

И з списка о (2) на к а ж д о м  ш аге  вы черк и ваем  точки, с о в п а 
д аю щ и е  по к о о р д и н атам  с перенесенной в список у  точкой, но 
имею щ ие б ольш и е  значения w.

П р о д о л ж а е м  заполнение  списков. В р езу л ьтате  второго  
ш ага  получаем

Список и (3) Список v (3)

*• У W в *. у W в

1 ,4 0 1 , 2 14 , 9 3 / 4

1 , 3 5 , 4 3/4 2 . 3
3 . 4

9 , 8
17 ,7

0
0

2 , 4 8 , 5 0 2 , 3 10 , 0 3/4

В результате  третьего ш ага  получаем  

Список и  (4) Список v (4)

*• У W в X. у W е

1 , 4 0 1 , 2 14,9 3/4
1 ,3 5 , 4 3/4 3 , 4 17 ,7 0
2 , 4 8 , 5 0 3 , 3 14 ,8 0
2 , 3 9 , 8 0 2 , 2 10 , 6 3/4

Этот процесс п р о д о л ж ается  до тех  пор, пока кон ечн ая  
точка не о к а ж е тс я  в списке и. Ч тобы  не з а г р о м о ж д а т ь  и з л о 
ж ение , приводим окон чательны й список и.

Список и  (последний)

X. у W в X. у W е х.  у W е

1 , 4 0 3,1 16 , 3 3/4 5 , 4 2 4 , 8 1/4
1 ,3 5 , 4 3/4 4,1 17 , 3 0 6 , 3 26 0
2 , 4 8 , 5 0 3 , 4 17 , 7 0 6 , 1 2 7 , 7 0
2 , 3 9 , 8 0 4 , 2 18 , 8 0 7, 1 3 1 , 3 0
2 , 2 10 , 6 3/4 5 , 3 2 0 , 6 0 6 , 4 3 1 , 7 1/4
3 , 3 14 , 8 0 5,1 23 0 6 , 7 3 2 , 3 0
1 , 2 14 , 9 3/4 1,1 2 3 , 2 1/2 7 , 2 3 4 , 7 0
3 , 2 15,4 0 1,1 2 3 , 2 3/4 7 , 3 3 5 , 3 0
4 , 3 15 , 6 0 5 , 2 2 3 , 4 0 8, 1 3 6 , 4 0
2 , 1 15 , 7 3/4 4 , 4 2 4 , 3 1/4
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П о н ап р авл ен и ю  входа  0 в точки последнего  списка и  во с 
ст ан а в л и в а е м  о п ти м ал ьн ы й  путь

0=3/4 0 3/4 0 3/4 0 0 0 0 0
1,4 -> 1,3-> 2,3 -> 2,2-v 3,2->3,1 ->4,1 -> 5,1 ->6,1 ->7,1 ->8,1.

К а к  видно из последнего  списка и, этом у  пути соответствует  
м ин им альное  зн ачен и е  суммы  чисел, о ц ен и ваю щ и х  дуги, при 
прохож дени и  точки А  ( 1 , 4 )  в точку К  (8 , 1) равное  36,4; то ж е  
значение  получаем , если просум м ировать  стоимости всех дуг 
оп тим ального  пути.

П о и с к  кратных трасс
Н ай д ен н ы й  на сетке  путь наименьш ей стоимости в п ри веден 
ном примере я в л я е т с я  единственным. О д н а к о  в некоторы х с л у 
ч ая х  таки х  путей с наи м ен ьш ей  стоимостью  м ож ет  о к а за т ь с я  
несколько, и они при поиске до лж н ы  бы ть  найдены. В этом 
случае  при вы боре  одной трассы  будут  у ч иты ваться  и д руги е  
ф акторы , н ап рим ер  р а с стан о в ка  перекач и ваю щ и х  станций, н а 
личие  дорог и т. п. В рассм отренн ом  числовом  примере мы з а 
кончили поиск получением  первого пути, о б лад аю щ его  н а и 
меньш ей стоимостью . В соответствии с алгоритм ом  на к а ж д о м  
ш аге  п р о д о л ж а е тся  н ад стр о й ка  пути, которы й о б л а д а е т  н а и 
меньш ей стоимостью . О д н ако  все о стальн ы е  возм ож н ы е  пути 
зап о м и н аю тся  (они за ф и к си р о в ан ы  в сп и сках  и и v)  и и сп о ль 
зую тся  при п о след ую щ и х  ш а г а х  поиска. Е сли  путь наименьш ей 
стоимости найден, то м ож н о  п р о д о л ж ать  поиск и н а д стр аи в ать  
пробны е пути (кром е  у ж е  приш едш его  в конечную точку) до 
тех  пор, пока конечной точки не достигнет  какой-либо  с л е 
д ую щ ий путь. П у ть ,  достигш ий конечной точки первым, н а з ы 
ваем  первым по оп тим альности , достигш ий вторым — вторы м 
по оптим альности  и т. д. К а ж д ы й  последую щ ий по о п т и м а л ь н о 
сти путь будет им еть  больш ую , чем преды дущ ий, стоимость.

Р ассм отри м  поиск оптим альной  и кр атн ы х  трасс  на сетке, 
и зо б р аж ен н ы й  на рис. 3.5, б. Условные стоимости с тр о и тел ь 
ства  тр у боп ровода  в д о ль  к а ж д о й  из дуг приведены на рисунке 
на всех дугах. Н а ч а л ь н а я  точка — /4(1, 1), конечная — /С(3, 4 ) .  
К а к  и в п ред ы дущ ем  примере, поиск ведем  с помощ ью  спис
ков и  и V .  Н а  первом  ш аге  в списке « (1 )  запи сы ваем  н а ч а л ь 
ную точку А  с к о о р д и н а та м и  (1,1), а в списке у ( 1 ) — соседние 
точки  с к о о р д и н а та м и  ( 1,2 ) и (2 , 1) с соответствую щ им и стои 
м остям и w  и н а п р ав л е н и я м и  входа 0 .

Список и (1) Список V (1)

У W в  X,  у W е

1 ,2 1 1/4
1.1 0 ~  2,1 2 0
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Н а  втором  ш аге  из списка у (1 )  переносим в список и ( 2) 
путь н аи м ен ьш ей  стоимости с д ан н ы м и  w  и 0 — путь из у зл а
(1,1) в у зел  (1, 2). И з  спи ска  и(1)  эту точку  вы черк и ваем . 
В список у (2) заносим точки, яв л яю щ и еся  соседн им и с точкой 
1,2 .

Список и (2)  Список v (2)

*. У W в *> У W 0

1,1 0 2,1 2 0

1,2 1 1/4 1 ,3 
2 ,2

3
4

1/4
0

Р е зу л ь т а ты  третьего, четвертого, пятого и последнего  — 
т ри д ц ать  седьмого ш ага  приведены  в сп и сках  и ( 3 ) ,  и ( 3 ) ;  и ( 4) ,  
у ( 4 ) ;  « ( 5 ) ,  и ( 5 ) ;  и ( 37).

Список и  (3) Список v (3)

*. У W О *. У W 0

1,1 0 1,3 3 1/4

1 ,2 1 1/4 2 ,2
3,1

4
3

0
0

2,1 2 0 2 ,2 3 1/4

Список и  (4)

X. у W 0

1,1 0
1,2 1 1/4
2,1 2 0
1,3 3 1/4

Список и  (5)

У W 0

1,1 0
1,2 1 1/4
2,1 2 0
1,3 3 1/4
3,1 3 0

Список v  (4)

*, У W 0

2 ,2 4 0
3,1 3 0
2 ,2 3 1/4
2 ,3 7 0

Список v (5)

х, у W ©

2 ,2 4 0
2 ,2 3 1/4
2 ,3 7 0
4,1 5 0
3 ,2 6 1/4
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Список и (37)

X, у W 0 *. у ш Э х. у W е

1,1 0 4, 1 5 0 4 , 2 9 1/4
1 ,2 1 1/4 3 , 2 6 1/4 4 , 2 9 0
2 , 1 2 0 2 , 3 7 0 4 , 3 10 1/4
1 , 3 3 1/4 2 , 3 7 1/4 4 , 3 10 1/4
3 , 1 3 0 3 , 3 8 1/4 4 , 3 14 0
2 , 2 3 1/4

В осстан овлен и е  о п ти м альн ого  пути проводим по последнему 
списку  и ( 37) .  К ак  видно, точк а  К  достигнута  д в у м я  равноц ен
ными п у тям и  с ад= 10, оба  с нап равлени ем  вход а  0 =  74. По 
этом у  н а п р ав л е н и ю  б л и ж а й ш и м  узлом обоих путей является  
точк а  4,2. З д есь  один путь уходит по н а п р ав л ен и ю  0 =  1Л 
в точку  4,1, а другой  — по нап равлен и ю  0 =  0 в у зел  3,2. Д а л ь 
нейш ее д в и ж е н и е  путей понятно из списка « ( 3 7 ) .  Д л я  н а гл я д 
ности к а ж д ы й  из путей им еет  свой индекс. Т аки м  образом, 
имеем следую щ и е  д в а  од и н ак о вы х  по стоимости пути с до= 10:

у. з  о >
1 ,1 -» -2 ,1 -> 3 ,1  4,2 -►4,3.

Е сли  п р о д о л ж а т ь  р а с с м ат р и в а т ь  пути, то у ж е  на следую 
щ ем ш аге  находим  путь с до= 14, это путь второй кратности. 
В о с с т ан а в л и в а я  его по н ап р авл ен и ям  входа, находим  тр аек то 
рию  пути:

4 , з ^  з , з  — ;з, 2 -> [з ,1 + 2 ,i ;->  1, 1.

Н а  рис. 3.5, б  этот путь и зо б р а ж е н  пунктиром. Т аки м  образом  
м о ж н о  получить и все о стал ьн ы е  пути, которы е будут иметь 
б о ль ш у ю  кратность .

П о и с к  оптимальн ой  трассы н а  п р я м о уг о л ь н о й  сетке 
с д и а г о н а л я м и

Т а к а я  с етк а  и зо б р а ж е н а  на рис. 3,2, б. К а к  видно из преды ду
щ и х  п ри м еров ,  при составлен и и  списков и  и v  к а ж д у ю  дугу 
х а р а к т е р и з у ю т  две  величины  —  стоимость w  и угол входа 0 . 
П р и  п рям о у го л ьн о й  сетке  углы  0 отсчиты ваю тся  от н а п р ав л е 
ния х  против  часовой стрелки . В случае сетки с д и агон алям и  
отсчет  0 ведется  т а к ж е  от оси х  против часовой  стрелки, но 
зн а ч е н и я  следую щ и е: 0, '/в, ‘Л. 3/в, 7г. 5/в, 3Л, 7/в- Е сли  в п р я м о 
у гольн ой  сетке  без д и а го н а л е й  к а ж д а я  то чак  м ож ет  иметь 
л и ш ь  3 соседн их  точки, то при сетке с д и а го н а л я м и  — 7. Если 
о т б р о си ть  из р ассм отрен и я  пути н азад  к а к  заведо м о  беспер
сп екти вн ы е , то  сетка  с д и а го н а л я м и  будет до п у ск ать  5 н а п р а в 
лений. С л ед о в ател ь н о ,  при сетке  с д и аго н ал ям и  к а ж д а я  точка 
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в спи ске  и м о ж ет  иметь по 5 соседних точеи., заноси м ы х в сп и 
сок V .  Это и яв л яется  основным отличием поиска  опти м альн ого  
пути на  сетке с д и а го н а л ям и  от сетки без д и агон алей .

П ОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ ТРАССЫ С УЧЕТОМ РАССТАНОВКИ  
ПЕРЕКАЧ ИВАЮ Щ И Х СТАНЦИЙ

П о и ск  м ож н о вести с исп ользован ием  к р а т н ы х  тр а сс  или н е 
посредственно по основному алгоритм у  (Л и  или А У П ).

Мето д кратных трасс

Н а х о д и м  первую  по оптим альности  тр ассу  и о п р ед еляем  число 
и м еста  установки  п ер екач и ваю щ и х  стан ций (П С )  вдоль  этой 
тр ассы . П о л н а я  стоимость трубоп ровода  с П С  w l =  w Ti +  w ei, 
где  шТ1 —  за т р а ты  на строительство  линейной части  и шс1 — на 
строительство  ПС. О п р ед ел яем  вторую  по оп ти м альн ости  т р ассу  
и ее стоимость без П С  —  шт2. Если шт2> ш ть  то поиск з а к а н ч и 
ва е м  и наилучш ей будет п е р в а я  трасса  с П С . В противном с л у 
чае  поиск п р о д о л ж аем  до  тех  пор, пока  не будет  вы полнен о  
условие

min(m>i, wit . . . , wn- i )  ^  wr п, (3-10)

т. е. стоимость трубоп ровода  вдоль  как ой -ли б о  кратн ой  тр ассы  
п  без  П С  w T не о к а ж е тс я  больш е  или равной  стоимости т р у б о 
п ровод а  вдоль  трассы  п — 1 вм есте  со стоим остью  П С  w n- \ .

Одновременный поиск трассы и расстановка ПС

П о и ск  будем  осущ ествлять  непосредственно по основному а л 
горитм у  или алгоритм у  ускорен ного  поиска (3 .8) ,  исп ользуя  
в качестве  оцениваю щ его п а р а м е т р а  (оптим альной  оценки) 
функции стоимости строи тельства  линейной части  w?( l )  и п р о 
м еж уточн ы х  п ерек ачи ваю щ и х  станций w c (n — 1),  где п  —  число 
П С  в д о ль  каж до го  пробного  пути /. П ри  дости ж ен и и  конечной 
точки  будет  найдена  л у ч ш а я  из всех трасс , в д о ль  которой у ж е  
р асп р ед ел ен ы  П С , а стоимость ее будет

w (1) — m in  [оут (/) +  wc {п— 1)]. (3-11)

ПОИСК ОПТИМАЛЬНОЙ ТРАССЫ  
НА Н ЕОРИЕНТИРОВАННОМ  ГРАФЕ

1. П р о ц ед у р у  поиска опти м альн ой  трассы  п о к а ж е м  на п ри м ере  
н ер азв етв л яю щ его  трубоп ровода . И м еем  сеть, м н ож ество  дуг  
которой об р азу ю т  неори ен ти рованны й гр а ф ,  ф о р м ал ь н ы е  п а 
р а м е тр ы  которого обозначим : D  — одном ерны й м ассив  и н ф о р 
м ац и и  о сети, состоящ ей из последовательн остей  тр е х  э л е м е н 
тов, х ар ак тер и зу ю щ и х  одну  дугу: N Ha4— ном ер  у з л а  н а ч а л а
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дуги, N  кон ном ер  у зл а  конца дуги, w  — кри тери й  о п т и м а л ь -
ности, I P B — номер у зл а  н ач аль н о й  точки сети, I P E  —  номер 
у зл а  конечной точки сети, N T  —  массив номеров в м асси ве  D 
с и н ф орм ац и ей  о д у гах  дер ева ;  О Р Т — массив номеров э л е м е н 
тов в м асси ве  D  с и н ф орм аци ей  о д у гах  кр атч ай ш его  пути.

П о и ск  п рои зводи тся  следую щ и м  образом .
В м асси ве  ин ф орм ац и и  D  оты ск и ваю тся  дуги, верш и н ой  ко 

торы х  я в л я е т с я  точка, оп р ед ел ен н ая  в исходных д ан н ы х , как  
н ач а л ь н а я .  Д л я  этой цели о р ган и зую тся  вло ж ен н ы е  ц и кл ы , ко 
торые обесп ечиваю т поиск л ю бой  дуги, верш иной которой  я в 
л я е тс я  з а д а н н а я  точка  незави си м о от ориентации дуги  (после
д о вател ьн о сти  запи си  элем ентов  массива  Z),-, D,+i, инцидентны х 
дуге  в е р ш и н ) .  И н ф о р м а ц и я  о найденной дуге зан оси тся  в м ас 
сивы Р  и N D ,  где  Р  —  массив значений дли ны  всей цепи от н а 
ч альн ого  у з л а  до  рассм атр и ваем о го ;  N D  — номер э л ем ен та  м ас 
сива  Р ,  со д е р ж а щ е го  и н ф о р м ац и ю  о р ас с м атр и в а е м о й  дуге. 
З а п о м и н а ю т с я  значение  дли ны  цепи д л я  рассм отренн ого  узла, 
номер соответствую щ его эл ем ен та  в м ассиве Р . Д л я  у к а за н и я  
последнего зн а ч а щ е го  эл ем ен та  Р ( / )  в массиве Р  элем енту  
Р ( / + 1 )  п р и сваи вается  зав ед о м о  больш ое и н ер еал ьн о е  при 
р а счетах  значение. С ледую щ и е  ц и клы  ограничены именно этим 
элем ентом  м ассива . В массиве  Р  исклю чаю тся  б ольш и е  из пу
тей д о сти ж ен и я  одного у зл а ,  если  таки е  имею тся. К р о м е  того, 
о п р ед ел яется  элем ен т  справочного  массива, со д е р ж а щ и й  мини
м альн ое  зн ачен и е  длины  цепи. Р а с с м о тр е н н а я  ду га  вклю чается  
в состав ветвей  д ер ева  и инцидентный ей узел  стан ови тся  у з 
лом  д ал ьн ей ш его  разв и ти я  поиска. Ц и к л  по /  п р о д о л ж а е т ся  до 
тех  пор, п ок а  не встретится  узел , определенный в исходных 
д ан н ы х  к а к  конечный. Е сли  дер ево  построено (число его вет 
вей K.NT) ,  то на нем ф икси руется  кратчай ш и й  путь. Р е з у л ь т а 
том работы  процедуры , вы ходны м и ф орм альн ы м и п а р а м е т р ам и  
я в л яе т с я  м ассив  N T  номеров элем ентов  массива  D  —  дуг д е 
р ева  и массив  О Р Т  — значений  номеров узлов  следован и я  
к р атч ай ш его  пути на графе.

2. В п р ед ы ду щ ем  пункте рассм отрен  метод поиска к р а т ч а й 
ш его пути м е ж д у  д вум я  то чк ам и  неориентированного  граф а. 
Этот  м етод  эф ф екти вен  при поиске кратч ай ш его  пути на  сети 
с больш им  числом  дуг. О д н а к о  его эф ф ективность  сущ ественно 
сн и ж а е тс я  в з а д а ч а х  поиска точек  р азветвлен и я  систем тр у бо 
проводов, п оскольку  во всех в озн и каю щ и х  си ту ац и ях  много
к р атн о  п овторяю тся  процессы поиска кратч ай ш его  пути м еж д у  
д в у м я  точк ам и . С этой точки зрен и я  п р ед ставл яет  интерес  ме
тод  п ои ска  м ногополю сны х к р атч ай ш и х  цепей м е ж д у  всеми 
п а р а м и  у зл о в  сети. Он обесп ечивает  бы стродействие при м но
го к р атн о м  вы б о р е  к р атч ай ш его  пути м еж д у  п а р а м и  узлов, 
о д н ако  и з -за  необходимости  хр ан ен и я  в п ам яти  Э В М  м атрицы  
р езу л ь тато в  он ограничен по объем у  и н ф орм аци и  о сети.

Р а с с м о т р и м  алгоритм  поиска  м ногополю сных к р атч ай ш и х  
цепей.
66



Н а  гр аф е  во зм о ж н ы х  путей р азв и ти я  ли ш ь  некоторы е дуги 
A i j  явл яю тся  к р атч ай ш и м и  цепями из N,- в N  j, они п р и н а д л е 
ж а т  дереву  г р а ф а .  П р едп олож и м , что известна к р а т ч а й ш а я  
цепь  из у зл а  N s в узел  N t. Тогда  э т а  цепь  д о л ж н а  состоять  
то ль к о  из дуг  д ер ева ,  в противном сл у ч ае  она не будет  к р а т 
чайш ей . Если теп ерь  ввести дугу  Л«( с дли ной , равной  д ли н е  
р ас с м атр и в а е м о й  цепи N s— N t, то э т а  д у га  Л в* будет  т а к ж е  
п р и н а д л е ж ат ь  дереву . З а д а ч а  н ах о ж д е н и я  к р атч ай ш и х  цепей 
м е ж д у  всеми п а р а м и  узлов р е ал и зу ется  д о бавл ен и ем  дуги  д е 
р е в а  (если т а к и х  дуг в цепи не бы ло) м е ж д у  всеми п а р а м и  
узлов.

Р ассм отри м  о пераци ю  получения дуги  д ер ев а  относительно  
у зл а  Nj

d {k =  m m ( d lk, d l r \ -d ik) д л я  i ^ k ^ j .  (3 . 12)

П р и  этом ср авн и вается  д ли н а  dih дуги  A ih и д ли н а  цепи N i — 
N j — Nh . З а те м  д ли н е  дуги А&  п р и св аи в ается  значение dij +  djh 
ири условии d i k > d i j  +  d jh. Е сли  вы полни ть  эту о пераци ю  п о сл е 
до вател ьн о  д л я  к а ж д о го  у зл а  N j ( j =  1, 2, . . . ,  п ) ,  то полученны е 
н результате  знач ения  Dih будут  д л и н а м и  к р атч ай ш и х  цепей 
м е ж д у  всеми п ар ам и  узлов.

П о мере последовательного  вы полнен ия  операции (3.12) з а 
полняется  сп р аво ч н ая  табл и ц а .  Э л ем ен т  ( i, k)  этой т а бл и ц ы , 
стоящ ий на пересечении t'-й строки и k-vo  столбца , п о л агаем  
р авн ы м  k. П осле  вы полнен ия  оп ерац и и  (3.12) элем ент  у к а з ы 
в а е т  первый пром еж уточны й узел  в к р а т ч ай ш е й  цепи м е ж д у  
N i  и Nk,  если такой  узел  сущ ествует, в противном случае  э л е 
мент (г, k ) равен  k.

Т аким  о б разом

~  1 (t, k), если d l k =szdtl +  dtk.
Д л я  того чтобы найти кр атч ай ш у ю  цепь  из N s в N t, но с п р а 

вочной таблиц е  с н а ч а л а  оты ск и вается  эл е м е н т  s, t =  k,  которы й 
о значает , что узел  Nh яв л яется  первым пром еж уточны м  у зл о м  
в кратчай ш ей  цепи из N s в Nt- З а т е м  н аход и тся  элем ент  (k , t ) , 
которы й у к а зы в а е т  первый пром еж уточн ы й  у зел  в к р атч ай ш ей  
цепи из Nh в Nt.  Э тот  процесс п р о д о л ж а е т с я  до тех пор, пока  
не будет найден элем ен т  (г, t ) — T, которы й означает , что н а й 
дены  все узлы , в ходящ и е  в к р а т ч ай ш у ю  цепь из N a в N t, 
а именно N s, Nh, . . . ,  N it N t.

Если при вы боре  о п ти м альн ы х  т р а сс  газоп роводов  и их р а з 
ветвлений используется  н ео р и ен ти р о ван н ая  сеть прои звольной  
конфигурации, то д л я  поиска многополю сны х к р а т ч ай ш и х  ц е 
пей на такой  сети допустимо и сп о льзо вать  сим м етричн ы е м а т 
рицы исходных данны х, длин  к р а т ч ай ш и х  путей и у зл о в  п р о 
х о ж д ен и я  к р атч ай ш и х  путей. Это п о зв о л я ет  храни ть  л и ш ь  п о 
л ови н у  исходной и выходной и н ф о р м ац и и , что сущ ественно  
п овы ш ает  эф ф ективность  прим енения р а с с м ат р и в а е м о го  м етод а  
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и его р еал и зуем ость  н а  ЭВМ . 
С ледует  отметить, что м етод  
позволяет  т а к ж е  с о х р а н я т ь  
прои звольность  расп р ед ел ен и я  
пометок г р а ф а .

Р ассм о тр и м  рабо ту  а л г о 
ритм а н ах о ж ден и я  к р а т ч а й 
ших цепей м еж ду  всем и  п а 
рам и  узлов  (рис. 3 .6) .  У сло
вимся, что дуги г р а ф а  не о р и 
ентированы . Д л и н ы  д у г  о т р е з 
ков сети зан о сятся  в таб л и ц у .  
В ы полняем  операции (3.12) 

^ л я  / — 1; ,  з а к л ю ч а ю щ и е с я  в том, что оп ределяю тся  все э л е 
менты табл . 3.2, не л е ж а щ и е  в первой строке и в первом
столбце. Д л и н ы  кр а тч ай ш и х  цепей зан о сятся  в табл . 3.3, а у злы
прохож дени я  пути — в табл . 3.4;

d2e =  min(cf2e, d21 +  d le) =  m in (o o ,  16 +  25) =  41, 

d23 =  m i n ( d 23, d2e +  de3) =  m in(oo , 4 1 +  14) =  55, 

dt7 =  m in  (d67, de2 +  d27) =  m in (o o ,  4 1 + 8) =  49.

Величины d 26 и d 56 своего значения  не изменили.
Д л я  / =  2 т а к ж е  в ы п олн яется  оп ер ац и я  (3.12), о п р е д е л я ю 

щ а я  все эл ем енты  теп ерь  у ж е  табл . 3,3, не л е ж а щ и е  во второй
строке  и втором  столбце, т а к  к а к  при этом использую тся  р е 
зу л ь таты  вы чи слен ий при / =  1;

d13 =  m in ( d 13, d16 +  d53) =  m in (o o ,  2 8 + 1 3 )  =  41, 

du  =  m in  (du , d17 +  d74) =  m in (o o ,  2 4 +  11) =  35, 

d14 =  m in ( d 14, d15 +  d54) =  m in  (35, 2 5 +  10) =  35, 
dn  =  m in  (d15, d12 +  d25) =  m in (o o ,  16 +  12) =  28, 

d17 =  m in  (d17, d12 +  d27) =  m in (o o ,  16 +  8)-= 24, 

d37 =  m in ( d 37, d35 +  d67) =  m in (o o ,  1 3 +  20) =  33, 

d57 =  m in ( d 57, db2 +  d 27) =  m in  (oo , 12+  8) =  20 , 
d 67 =  m in  (de7, d e5 +  d57) =  m in (o o ,  9 +  20) =  29.

Величины d u ,  d 47, d 56 своего значения  не изменили.
Д л я  /  =  3:

d23 =  m i n ( d 23, d 25 +  d 53) =  m in (55 , 1 2 +  13) =  25, 
d2i =  m in  (d24, d25 +  d 54) =  m in (o o ,  1 2 +  34) =  46, 

d4e —- m in ( d 4e, d43 +  d3e) =  m in (o o ,  2 1 +  14) =  35.

Величины  dn» d i5, d n ,  d ^ , d n ,  d 67 своего значения не изм енил и . 
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Таблица 3.2. Исходны е данные о сети

1 2 3 4 5 6 7

0 16 25 1
0 12 8 2

0 21 13 14 3
0 10 11 4

0 9 5
0 6

0 7

Таблица 3.3. Длины кратчайших цепей

1 2 3 4 5 6 7

0 16 39 35 28 25 24 1
0 25 19 12 21 8 2

0 21 13 14 32 3
0 10 19 11 4

0 9 20 5
0 29 6

0 7

Д л я  /  =  4:

с?з7 =  ггпп(й(з7. d34 +  <ii7) =  m in (3 3 ,  21 +  11) =  32, 

di2 =  m \ n ( d i2, d i7 +  442) =  m i n (35, 11 +  8)== 19, 

d4e =  m in (d 4e, d 46 +  d6e) =  m in (3 5 ,  10 +  9 ) =  19.

Величины d 57, d 67 своего зн ач ен и я  не изменили.
Д л я  /  =  5:

d2e =  m in (d 2e, d26 +  с/66) =  m in  (41, 12Ц-9) =  2 1 .

Величины й?13, d n ,  d iS, d \ 7, d 23, flf24, d 37, d 67 своего зн а ч е н и я  не и з 
менили.

Р езу л ь тато м  вычислений я в л яю т ся  табл . 3.3 д ли н  к р а т ч а й 
ших цепей и справочная  табл . 3.4, с помощ ью  которой  о п р е д е 
л яю тся  узлы , входящ ие в кр а т ч ай ш и е  цепи. П усть, н ап р и м ер ,  
необходимо найти  кр атч ай ш у ю  цепь из N i в N 4. Т о гда  по 
табл . 3.4 с н а ч а л а  находим эл ем ен т  (1,4) = 7 .  З а т е м  находим

Таблица 3.4. Узлы кратчайших цепей

1 2  3 4 5 6 7
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(1,7) = 2  и (1,2) =  1. С ледовательно , к р а т ч а й ш а я  цепь из Ni  
в jV4 проходи т  через у зл ы  N 2 и N 7.

Т а к и м  о б р азо м , п о льзуясь  построенной т а б л .  3.4 д л я  н а х о ж 
д ен и я  к р а т ч а й ш и х  цепей м е ж д у  любыми д в у м я  п ар ам и  узлов, 
д о стато чн о  вы полни ть  л и ш ь  некоторое число операци й  с р а в н е 
ния, р а в н о е  числу дуг  в искомом к р атч ай ш ем  пути. Это д ае т  
с у щ ествен н ы е  п реи м ущ ества  р ассм атр и в аем о м у  методу, по
с к о л ь к у  в п р ед ы дущ и х  а л го р и т м а х  для  о ты ск ан и я  кратч ай ш его  
пути из какой -ли б о  точки  необходимо строить  дерево  относи
тельн о  этой  точки, что при переборе н а ч а л ь н ы х  и конечных 
точек  на сети п р е д с та в л я е т  трудоемкий процесс.

3. П р о б л е м а  вы б о р а  оптим ального  р а зв е т в л е н и я  тру бо п р о 
во д а  состоит не только  в поиске оп ти м альн ы х  трасс  участков 
м е ж д у  д в у м я  пунктам и, но и в определении места  о п ти м ал ь 
ного р а зв е т в л е н и я  при отборе  или притоке перекачиваем ого  
п р о д у кта .  Д л я  реш ен ия  д ан н о й  задачи  будем  исходить из с л е 
д у ю щ и х  предпосы лок. С еточн ая  модель местности п р ед став 
л я е т  собой во зм о ж н ы е  пути п ролож ен ия трассы  и отвода или 
при тока . П р и  этом не д е л а е т с я  различий д л я  дуг  пролож ен ия  
тр ассы  и отвода  ( п р и т о к а ) — к а ж д а я  д у га  м о ж ет  п р и н ад л е 
ж а т ь  к а к  основной м аги стр ал и ,  так  и отводу. Естественно, что 
дуги  сети не ориен ти рован ы . Точка р азв етв л ен и я  находится 
в одн ом  из узлов  сети. В противном случае  постановка  не со
о тветству ет  основной п редпосы лке  р еш аем ой  зад ач и  — лю бы е 
пересечен ия  во зм о ж н ы х  путей пролож ен ия  трассы  являю тся  
у з л а м и  сети. К он ф и гурац и ю  разветвлен и я  удобно  р а с с м ат р и 
в а т ь  к а к  три н езави си м ы х  участка ,  сходящ ихся  в одной точке. 
П р и  этом  концевые точки каж до го  из участков  являю тся  ис
х од н ы м и  дан ны м и.

В зави си м ости  от технологической схемы тран сп орта  газа  
в о зм о ж н ы  сочетани я  в а р и а н то в  диам етров  трубопроводов  р а з 
ветвлен ной  системы (рис. 3 .7):

D \  =  Z?2 =  Ач: 
D 3;

(D1 =  D 2) Д  (Dx ф  D 8) , (Dx =  D t) Д  (Dx =  £>»),

(D% =  D 3) A (D2 Ф  D s),
где  D 1, D 2 , D 3 — д и ам етр ы  трубопроводов соответственно п ер 
вого, второго  и третьего  участков.

А л гори тм ы  поиска оптим ального  р азв етв л ен и я  д л я  перечис- 
пенных в а р и а н т о в  разли чн ы . Р ассм отри м  н аи бо л ее  простой с л у 
чай, к о гд а  все д и а м е тр ы  трубопровода р а в н ы  (D b D 2, D 3). 
С еть  п р е д с та в л я е т  собой помеченный неори ен ти рованны й граф  
G ( A ,  N )  (рис. 3 .8). В общ ем  случае  к а ж д а я  верш и на м н о ж е 
ств а  вер ш и н  N i ^ G ( A ,  N )  м ож ет  р а с с м ат р и в а т ь с я  к а к  в о з 
м о ж н а я  то чк а  р а зв е т в л е н и я  N Si системы, а кр атч ай ш и е  пути 
д л я  тр е х  участков  н ах о д ятся  на ветвях  д ер ев а ,  построенного 
отн оси тельн о  этой точки р азветвлен и я  в конечные точки участ- 
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j). Рис. ,4.7. Схемы вариантов поиска

ков N t j ( j — 1, 2, 3 ) .  О тносительно верш ин N Si по методу поиска 
к ратчай ш его  пути на неори ен ти рованном  гр аф е  о су щ еств л яется  
поиск кр атч ай ш его  пути в к а ж д у ю  из верш ин N tj ( j =  1, 2 , 3 ) ,  
т. е. строится  дерево  гр аф а  относительно  верш и ны  N s. П о с т р о 
енное дерево  позволяет  о ты ск ать  кр атч ай ш и е  цепи на у ч а с т 
к ах  N th N t j ( j =  1, 2 , 3) и оп р ед ел и ть  их дли ну  Li  j или значение 
другого кри тери я  оптимальности. С у м м ар н ы й  к р а т ч ай ш и й  путь 
системы

L , =  £ l i7. (3.13)
/=i

О сущ ествляем ы й  перебор верш ин гр а ф а  в з а д ан н о й  области  
р азветвлен ия  позволяет  оты ск ать  верш ину, у д о в летв о р яю щ у ю  
условию

L 0 =  m i n L ( .  (3.14)
igW

В ы б ран н ая  таки м  образом  то чка  р азв етв лен и я  б удет  о п т и м а л ь 
ной относительно задан ного  к р и тери я .  Если точка  р азв етв лен и я  
совпала  с одним из узлов Л^3( / = 1 ,  2, 3 ) ,  т. е. отво д  « в ы р о ж д а 
ется», то рассм атр и ваю тся  д в а  у ч ас т к а  газоп ровода .

Р ассм о тр и м  алгоритм поиска  оп тим ального  р а зв е т в л е н и я  
системы д л я  случая , если д и а м е т р ы  всех тр ех  у ч астко в  р а з 
личны. В этом случае д ля  к а ж д о г о  у ч астк а  стр о ятся  тр и  г р а ф а  
G y{ A u N ) ,  G2 (A 2, N ) ,  0 3(Л3, N ) ,  соответствую щ ие исходной
сети. Д л я  этих  графов су щ ествует  взаим н о  о д н о зн ач н о е  соот
ветствие м е ж д у  А и  А 2, Л 3, со х р ан я ю щ ее  отнош ен ия  и н ц и д ен т
ности и расп ределен и я  пометок. Следовательно,, р ассм о тр ен н ы е  
граф ы  изом орф ны . Д л я  г р а ф а  G \ { A \ ,  N ) и о тдельн о  д л я  гр а ф а  
G2(A 2, N )  строится  дерево при зн ач ен и ях  кр и тер и я  о п т и м а л ь 
ности, соответствую щ их уч астку  N Si, N t2, и о ты ск и в ается  к р а т 
ч ай ш ая  цепь на гр аф е  м еж д у  этим и  точками , а т а к ж е  с у м м а р 
ное зн ачение  кри тери я  о п тим альности  д л я  най ден н ого  пути.
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4. Р а з р а б о т а н н ы е  а л го р и тм ы  поиска о п ти м ал ьн о й  трассы  
м е ж д у  д в у м я  точками и алгоритм  поиска опти м альн ого  р а з 
в етвлен и я  системы м аги стр ал ьн о го  газо п р о во д а  п озволяю т п е
рейти к реш ен ию  более с л о ж н о й  проблемы —  в ы б о р у  о п ти м ал ь
ных т р а с с  системы м а ги с тр ал ь н ы х  трубоп роводов  со многими 
о тводам и . П р о б лем у  в ы б о р а  слож ны х  тр асс  м ож н о  раздели ть  
на 2 за д ач и :  поиск о п ти м ал ьн ы х  трасс  га зо п р о во д о в  с отво
д а м и  при зад ан н о й  к о н ф и гурац и и  системы и поиск о п ти м ал ь 
ных т р а с с  сл о ж н ы х  систем газопроводов  с вы бором  конфигу
рац и и  системы.

О стан о ви м ся  на р е а л и за ц и и  первой зад ач и ,  применив м оди
ф и к ац и ю  иерархического  м етода  оптим изации м аги стральн ы х  
н еф теп родуктоп роводов . П р и  выборе трасс  сверхп ротяж ен н ы х  
трубоп роводов  дли ной 2000— 2500 км и более  м е ж д у  двумя 
то чк ам и  сеть р а зб и в ается  на р яд  ф рагм ентов  с граничными 
гру п п ам и  узлов. Эти  группы  р ассм атр и в аю тся  к а к  м акр о 
группы, если под м а к р о д у га м и  п о д р азу м евать  участки  опти
м ал ьн о й  трассы  м еж д у  д в у м я  см еж ны м и гранич ны м и участ
ками-. Р а с с то я н и е  м еж д у  граничны м и группам и  рекомендуется  
п р и н и м ать  400— 700 км. И сп о л ьзу я  суперпозицию  излож енного  
м етода , м ож н о  р ассчи ты вать  трассы  практи чески  лю бой про
тяж ен н ости .

З а д а н а  н ео ри ен ти рован н ая  сеть произвольной  ко н ф и гу р а
ции с о п ределен ны м и н ач ал ь н ы м и  и конечными у зл а м и  трассы, 
а т а к ж е  конечными то ч к ам и  отводов (притоков) на сети и 
ориен ти ровочно  определен н ы м и  областям и  их подклю чения 
к  основной  м аги страли  тр а сс ы  (рис. 3 .9). С еть  п редставляет  
собой неори ен ти рованны й г р а ф  G ( V ,  N ) ,  которы й разобьем  на 
п о д гр аф ы  G(Vh,  N ) ,  а м н ож ество  вершин на независим ы е под
м н о ж ес тв а  V h ( k = l ,  2, . . . ,  п ) , где п — число отводов. П ри  этом 
н еобходим о вы полнение у слови я  ^ П ^ г П ^ з П .  • • • > П ^п =  0 , т. е. 
п о д м н о ж ества  гр а ф а  не д о л ж н ы  пересекаться . К ром е того, 
в к а ж д о м  из подграф ов  Gh(Vh,  N)  д о л ж н о  находиться  не бо 
л е е  одного  р азветвлен и я .  В ерш ины  N v ,  инцидентны е обоим со
седним  п одм н ож ествам , н азо вем  соединяющ ими. Ч ислом  в е р 
ш инного  соединения l ( V k ) подм нож ества  Vh назовем  число со
е д и н я ю щ и х  верш ин с п од м нож еством  Vk+u будем  говорить, что 
п о д м н о ж ес тв а  Vh и Vk+i верш и нно  соединены. А налогичны е по
н яти я  сущ ествую т и д л я  реберн ого  соединения подграфов. С л е 
д о в ат е л ь н о ,  к  условию  р азб и ен и я  гр а ф а  д о б ав и м  ещ е одно: 
p ( V k, Vft+ i ) = 0 , т. е. отсутствие  реберного соединения  подмно
ж еств .  Т а к о й  граф  н а з ы в а е т с я  сепарабельн ы м .

Т а к и м  об р азо м , в р е зу л ь т а т е  разбиения  г р а ф а  на подграфы  
им еем  некоторую  к о н ф и гу р ац и ю  системы, состоящ ую  из в е р 
ш ин н ы х  соединений п од м н ож еств  (рис. 3 .10). О чевидно, что 
к а ж д а я  п а р а  сочетаний N nk, N nh+i верш и нны х соединений, о т 
н о ся щ и х ся  к одному п одм нож еству , п р ед став л я ет  собой р а с 
четны й в а р и а н т ,  д ля  которого  возм ож но оты ск ан и е  о п ти м аль
ной точки  р азв етв л ен и я  л и б о  оптимальной трассы  м еж д у  двумя
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Рис. 3.9. Конфигурация 
трассы с отводами:
----------- - — дуги гра-

-  — конфигу-ф а; -
рац и я  систем ы;
— — — — условная гр а 
ница разби ен и я граф а; 
#  — конечны е точки участ
ков трассы ; О — соединяю 
щ ие верш ины подграфов

Рис. 3.10. Граф вершин
ных соединений подгра
фов

точкам и . Н апом ним , что по условию  р азб и ен и я  в по д гр аф е  
д о л ж н о  находиться не более  одного р а зв е т в л е н и я  системы. Это 
обусловлен о  тем, что р а зр а б о т а н н ы й  м атем ати ч еск и й  и п р о 
грам м ны й а п п ар ат  позволит о п ти м и зи р о вать  именно такой  в а 
риан т. В случае, если разв етв лен и е  д л я  п о д м н о ж ества  Vh о т 
сутствует , то кратчай ш и й  путь находится  м е ж д у  д в у м я  точкам и
Nnk, N n+kih(k'= 1 , 2  l ( V k),  где l { V k) —  число верш и нны х
р а зб и е н и й ) .

П о с л е  выполнения расчетов  д л я  к а ж д о г о  из подм нож еств  
строи тся  гр аф  верш инны х соединений G ( V k ,  N„h) ,  поиск к р а т 
чай ш его  пути м еж ду  д в у м я  точк ам и  которого  не п р ед став л я ет  
особого  труда.

В виду  простоты ал го р и тм а  и н али чи я  м атем ати ч еско го  и 
пр о гр ам м н о го  ап п ар а т а  поиска о п ти м альн ой  трассы  и о п ти 
м ал ь н о й  точки р азв етв лен и я  оп ти м и зац и я  тр а сс ы  газо п р о в о д а  
с о тв о д а м и  при зад ан н ой  кон ф и гурац ии  систем ы  вы полняется  
путем последовательной  р е а л и за ц и и  п р ед л о ж ен н ы х  этапов. 
С л ед у ет  отметить, что этот путь я в л я е т с я  н аи бо л ее  н ад еж н ы м  
и р е а л и зу е м ы м  при оптим и зации  сл о ж н ы х  систем г а зо п р о в о 
дов, поскольку  в случае  п оявл ен и я  ош ибок  исходной и н ф о р м а 
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ции их л о к а л и з а ц и я  знач ительно  упрощ ается , что приводит 
к увеличен ию  н ад еж н ости  р аботы  программ.

Д л я  поиска о п ти м альн ы х  тр асс  сл о ж н ы х  систем г а з о п р о в о 
дов с вы бором  конф и гурац ии  системы р а зр а б о т а н  и т е р а ц и о н 
ный метод, п р ед у см атр и в аю щ и й  оптим альное  уточн ен ие  п ерво
н ач аль н о  з а д ан н о й  кон ф и гурац ии  системы и выбор о п т и м а л ь 
ных участков  основной трассы  и отводов. Сеть п р е д с та в л я е т  
собой пом еченны й неориентированны й гр аф  G ( V ,  N ) .

З а д а д и м  ориентировочную  кон ф и гурац ию  системы на сети. 
И сходной и н ф орм ац и ей  будут ном ера  узлов н а ч а л а  N t\ и конца 
N t2 основной м аги стр ал и ,  конечные точки отводов или притоков 
на сети N th (k  =  3, 4, . . . ,  п, где п  — число отводов) ,  д и ам етр ы  
трубоп роводов  на участках . К ром е того, произвольно за д ад и м  
у зл ы  подклю чени я  отводов (притоков) к м аги страли ,  т. е. точки 
р азв етв л ен и я  системы  N Sh(k  =  1, 2, . . . ,  п) .

В ы бор о п ти м альн ой  кон ф и гурац ии  системы п рои зводи тся  по 
следую щ ем у  алгоритм у . Н а  г р а ф е  G ( V ,  N)  о ты ски вается  вер 
ш ина N ' sl о п ти м альн ого  р азв етв лен и я  системы относительно 
конечных верш и н  N t u  N t2, jVi3 по у ж е  описанному м етоду  по
иска о п ти м ал ьн о го  р азв етв л ен и я  трассы  с отводом (рис. 3 . 11, а).  
Естественно, что пер во н ач ал ьн о  зад ан н ы й  узел разветвлен и я  
получит некоторое  см ещ ен ие  и перейдет в в ер ш и н у  N ' s\ 
(рис. 3.11, б ) .  П о сл е  этого м о ж н о  приступить к рассм отрен и ю  
следую щ ей  п р е д п о л агаем о й  точки разветвлен ия , реш и в  систему 
конечных точек  N ' s2, N ti , N S3 относительно точки N s2- С л е д у ю 
щим этап о м  р е ш а е т с я  систем а N ' s2, Nts, N t2 относительно  точки 
р азв етв л ен и я  N S3 (рис. 3.11, в ) .  О тко р р екти р о ван н ая  т а к и м  об 
разом  систем а  р азветвлен и й  стан овится  исходной (базовой) 
д ля  следую щ его  ц и кла  последовательн ы х  решений (рис. 3.11, г).  
П роц есс  п р о д о л ж а е т ся  до м о м ента  сходимости, т. е. до  тех  нор, 
пока итерац и и  реш ений поиска разветвлен и я  системы не при
ведут  к  постоянны м  к о о р д и н атам  узлов разветвлен и я .

Н ескольк о  усл о ж н и м  п р ед п о л агаем ы й  алгоритм  с целью 
вы бора  о п ти м ал ь н ы х  тр асс  и кон фигураций системы. П р е д п о 
л о ж и м  д л я  простоты  и зл о ж ен и я ,  что все д иам етры  системы  м а 
ги стрального  тр у бо п р о во да  N t]N sь N t2N s2 и отводов  jVSi 
'V,2^(4 (рис. 3.12, а)  одинаковы . П ри  поиске о п ти м альн ого  р а з 
ветвлен ия  систем ы  N h N s2 относительно точки р а зв е т в л е н и я  Â si 
строим дер ево  не д л я  о пределен ной  конечной точки о тв о д а  N tз, 
а д л я  б л и ж а й ш е й  с точки зрен и я  алгори тм а  п остроения  д е 
рева. Т аки м  о б р азо м ,  с иском ой точкой р а зв е т в л е н и я  N s\ м о
ж ет  соеди ниться  не п р ед вар и тельн о  з а д а н н а я  в е р ш и н а  N t з, 
а более  ц е л е с о о б р а зн а я  с точки зрени я  дан ного  ал го р и тм а  
вер ш и н а  jV(4 (рис. 3.12, б ) .  Безусловн о ,  на сл ед у ю щ и х  и т е р а 
ц и ях  п роц есса  ситуац и я  м о ж е т  изм ениться  и « б л и ж а й ш е й »  о к а 
ж е т с я  о п я ть -так и  вер ш и н а  N ^ .  Т аки м  образом , н а  к аж д о м  
ш аге  итерацион ного  процесса  осущ ествляется  не то л ь ко  выбор 
о п ти м ал ьн ы х  на данной и терации  точек р азв етв лен и я  системы, 
а и н аи бо л ее  ц е л е с о о б р а зн а я  ее конфигурация . Э тот  алгоритм
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Рис. 3.11. Схемы поиска оптимального разветвления

Рис. 3.12. Конфигурация системы в процессе оптимизации: 
а — предварительно зад ан н ая ; б  — оп ти м альн ая

р еализуется  и д л я  системы с т р у бо п р о в о дам и  р а зл и ч н ы х  д и а 
метров.

П роведен ие  практи чески х  расчетов  п о к азало ,  что а н а л и з  
исходной ин ф орм ац и и  зан и м ает  в 2— 2,5 р а з а  б ольш е м а ш и н 
ного времени, чем непосредственно вы бор  о п ти м альн ой  тр ассы . 
О дн ако  следует  учиты вать , что одного-двух  расчетов  в р е ж и м е  
поиска ош ибок о казы в ается  д остаточн о  д л я  в ы я в л ен и я ,  л о к а 
лизаци и  и последую щ ей корректи ровки  и ск аж ен и й  и н ф о р м а 
ции. П рои звольн ое  зад ан и е  сети, п ростота  и н агл я д н о сть  о п и 
сания  ин ф орм ац и и  о дугах , наличие разв и то й  систем ы  д и а г н о 
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стики ош ибок  п о зво л яю т  уменьш ить неп роизводительн ы е з а 
тр а ты  маш и нного  врем ени, сократить сроки  проведения  р а с ч е 
тов, получить качествен ны й исходный м а те р и а л  и, таким  о б р а 
зом, повысить уровень  достоверности проводи м ы х  расчетов.

ПРАКТИЧЕСКАЯ Р Е А Л И ЗА Ц И Я  ПОИСКА ОПТИМАЛЬНЫХ ТРАСС

К а к  у ж е  отм ечалось , исходная  ин ф орм ац и я  в кл ю чает  д ан н ы е  
о м естности в об ласти  возм ож н ого  п о л о ж ен и я  трассы , с т о и 
м остн ы е п о к азател и  (или иной критерий оптим альности) и 
расчетн ы е  п а р а м е т р ы  трубопровода.

Дан ны е  о местности и условиях строительства

Н а  всю  о б ласть  поиска  д о л ж е н  быть подготовлен к а р т о г р а ф и 
ческий м атери ал .  И сп ользую тся  топограф и чески е  карты  м а с 
ш т а б а  1 : 2 5 0 0 0 — 1 : 100 000. И спользовани е  к а р т  более мелкого  
м а с ш т а б а  н ец елесообразно , т а к  к ак  они не позволяю т п о л у 
чить достоверны й м а те р и а л  о местности. Н а р я д у  с к ар там и  м о 
гут исп ользоваться  м а те р и а л ы  съемки поверхности Зем ли , в ы 
полняем ой  со спутников. Д л я  д етал и зац и и  некоторых (н а и б о 
л ее  сл о ж н ы х )  уч астков  м ож н о и сп ользовать  аэроф отосн им ки и 
топ ограф и чески е  к а р т ы  м а с ш т а б а  1 :1 0  000. Н а  карты  н а н о 
сится  сетка , к о н ф и гу р ац и я  которой вы б и р ается  в зависимости  
от слож н ости  условий  строительства , м а с ш т а б а  то п о гр аф и ч е 
ски х  карт ,  протяж ен н ости  трассы  и ш ирины  области  поиска. 
К а к о й  бы прои звольной  формы  ни б ы ла  сетка , кон ф и гурац ия  
расчетной  сетки д о л ж н а  быть об язател ьн о  приведена к  п р я м о 
угольной  с д и а г о н а л я м и  или без них. Э то  позволяет  у п о р я д о 
чить структуру  зап и си  исходной и н ф орм аци и  при снятии ее 
с к ар т ,  а т а к ж е  упростить  ее подготовку на м аш и нны х носите
л я х  Э В М  и проц едуру  расчета . П о к а ж е м ,  к а к  осущ ествляется  
п р ео б р азо в ан и е  сетки. Н а  рис. 3.13, а  и зо б р а ж е н а  сетка  п р о 
и звольн ой  кон ф и гурац ии . Н а  первом этап е  п р ео б р азо ван и я  в в о 
дим  ф иктивн ы е у зл ы  15, 16, 17, 18 (рис. 3 .1 3 ,6 ) .  З а те м  условно 
вы р а в н и в а е м  дуги  этой  сетки и получаем  сетку, и з о б р а ж е н 
ную  на рис. 3.14 сплош н ы м и  линиями. Д о п о л н я я  недостаю щ ие 
дуги  (они п о к азан ы  пун кти ром ),  получаем  сетку п р ям о у го л ь 
ной ф орм ы  с д и а го н а л ям и .  П ричем  на всех  дополнительны х 
д у г а х  и у з л а х  (узлы  на рис. 3.14, а обозначен ы  кр у ж о ч к ам и )  
з а п р е щ а е т с я  п р о к л а д к а  трубопровода. П о это м у  никакой  д о п о л 
ни тельной  р або ты  по съ ем ке  дан н ы х  с к а р т  введения ф и к ти в 
ны х д уг  не требуется .  С ф о р м и р о в ан н ая  таки м  об разом  сетка  
п р е д с та в л я е т  совокупность  в ерти кальн ы х  полос. Н а  рис. 3.14, б 
и з о б р а ж е н а  п ер в ая  полоса  сетки. Н у м е р а ц и я  полос проводится  
сл ев а  н ап р аво ,  а н у м ер ац и я  дуг — снизу вверх. К ак  видно из 
ри су н ка ,  в п р е д е л ах  д ан н о й  полосы то ль ко  дуги 4, 5, 6 —  д е й 
ствительн ы е; о стал ьн ы е  фиктивные. С оответственно снятие ин
ф о р м ац и и  с к а р т  проводится  только  по этим  дугам , а остальн ы е
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а К м Рис. 3.13. Сетка произ
вольной формы

Рис. 3.14. Упорядочен
ная сетка

обозн ачаю тся  символом «запрещ ение»  по класси ф и кац и он н ой  
таблице.

Н а рис. 3.3 изображ ен  и сп ользуем ы й в к ач естве  эта л о н а  
участок топографической  к ар ты , на которой нан есен ы  дуги 
действительной  сетки. К а ж д а я  из ду г  пересекает  участк и  р а з 
личны х категорий. О п р ед ел яя  номер к а ж д о й  катего р и и  и ее 
длину, получаю т полную х а р а к т е р и с т и к у  условий  местности
вдоль к а ж д о й  из дуг. Н а п р и м е р ,  ду га  м е ж д у  у з л а м и  1 и 4, 
им ею щ ая  д л и н у  21 км, п ер есекает  участки  сл еду ю щ и х  к а т е го 
рий: 21 (7,3 к м ) ,  11 (0,6 к м ) ,  33 (0,3 к м ) ,  22 (3,6 к м ) ,  11
(1,6 к м ) ,  52 (1,5 км ),  61 (1,8 км ) и 48 (4,3 к м ) .  К а к и е  это
виды местности, мож но у зн ать ,  посмотрев кл а с с и ф и к а ц и ю
(при лож ение  2 ) .  Х арактери сти ки , получаем ы е с т о п о гр а ф и ч е 
ских карт , могут дополняться  дан н ы м и  и н ж ен ерн о-геологи ч е
ской к ар ты  С С С Р . И н ж ен ерн о-геологи ческ ая  х а р а к т е р и с т и к а  
дополняется  по инж енерно-геологической  к а р т е  С С С Р  м а с 
ш таба  1 : 2 500 ООО, на которой п о к азан ы  генетические и л и т о 
логические разности  пород. К р о м е  этой карты  в ф о н д ах  т е р р и 
тори альн ы х  геологических у п р ав л ен и й  имею тся к а р т ы  ч етвер 
тичных о тлож ен и й  м асш таба  1 :2 0 0  000 и кар ты  ф акти ческ ого  
м атер и ал а ,  которы е п озволяю т д ет а л и зи р о в ат ь  инж енерно-гео- 
логическую  хар актер и сти ку  п р ед п о л агаем о го  р ай о н а  ст р о и т ел ь 
ства газоп ровода .

Границы  расп ростран ен и я  и х а р а к т е р  веч н о м ер злы х  гр у н 
тов у ст ан а в л и в а ю т с я  по геокри ологически м  к а р т а м  и а э р о ф о 
тосним кам , при деш и ф рован и и  ко торы х  о п р е д е л яю тс я  зоны 
сплошной и островной м ерзлот , глубины  сезонного  протаива-  
ния, бугры пучения, т ер м о к ар сто в ы е  явлен и я ,  со ли ф лю кц и он н ы е  
процессы и т. д. Уровень грунтовы х вод о п р е д е л яе тс я  по ги д 
рогеологическим кар там  м а с ш т а б а  1 :2 0 0  000— 1 : 5 0 0 0  000 и 
аэроф отосн и м кам . Д л я  к а ж д о г о  к о м п л ек са  о тл о ж е н и й  х а р а к 
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терны  свои закон ом ерности  распространения  водоносных гори
зонтов. Д л я  песков, н ап рим ер , в ы д ер ж ан н ы й  горизонт вод 
обы чно н и ж е  3 м. М орен н ы е  суглинки х а р а к т е р и зу ю тс я  с п о р а 
дическим  р асп ростран ен и ем  подземных вод, приуроченных 
к  л и н з а м  и слоям  песков. Х арактери сти ки  бо ло т  уточняю тся 
по сп р аво ч н и к ам  то рф ян ого  ф онда, в которы х  при водятся  д а н 
ные по всем  и сследован ны м  болотам: м естоп олож ение , п л о 
щ ад ь ,  м ощ ность торф а ,  строен ие  торфяной з а л е ж и ,  р асти тел ь 
ный покров. К сп р аво ч н и к ам  прилож ены  кар ты  м асш таба  
1 : 6 0 0  000. Х ар актер и сти ки  рек  (ширина, глуби н а ,  средн яя  ско 
рость  течени я)  при водятся  на  топ ограф и чески х  кар тах ,  а т а к ж е  
в ги дрологи чески х  е ж его д н и к ах ,  лоц м анских  кар тах .  Отличную  
и н ф о р м ац и ю  о р е к а х  д а ю т  аэроф отосним ки . Х ар актеристики  
лесн ы х  массивов  (вы сота  деревьев , диам етр , густота  и контуры 
лесн ы х  массивов) уточн яю тся  по лесным ф о то п лан ам  м асш таба  
1 : 25 000 и крупнее.

Н а п р а в л е н и е  съем ки  и н ф орм аци и  по дуге  в зависимости  от 
ее ори ен тац и и  принято  слева  нап раво  д л я  горизон тальны х  и 
д и а го н а л ь н ы х  дуг и снизу  вверх  д ля  вертикальны х.

Стоим остны е п ок азател и

Н а и б о л е е  общ им я в л я е т с я  критерий приведенны х затр ат ,  учи
ты в аю щ и х  и к ап и тал ь н ы е  влож ен и я ,  и эк сп л у атац и о н н ы е  з а 
т р а ты  после ввода  т р у бо п р о в о да  в эк сплуатац ию :

где К  — кап и тальн ы е  в л о ж е н и я ;  с — норм ативны й коэффициент 
эф ф ек ти вн ости  к а п и т а л ь н ы х  влож ений; Э  — еж егодны е эк с 
п лу атац и о н н ы е  и зд ерж к и .

П о ск о л ьк у  поиск о п ти м альн ой  трассы  осущ ествляется  по 
д у га м  сетки, то к а ж д а я  д у га  д о л ж н а  быть оценена соответст
вую щ им  критерием  w „р. К ап и тал ьн ы е  и эксп луатац и он н ы е  з а 
т р а ты  с к л а д ы в аю т ся  в основном из з а т р а т  на линейную  часть 
и ком п рессорн ы е или перекач и ваю щ и е  стан ции (в зависимости 
от н азн ач ен и я  т р у б о п р о в о д а ) .

К а к  п о к азы в ает  о пы т  проекти рования  и эк сп л у атац и и  г а з о 
п роводов , величина  Э  д л я  линейной части со став л яет  при под
зем н ой  схеме у к л ад к и  0,04 Дл. ч> а д ля  КС — примерно 0 ,2 /Скс, 
где К л .  ч и /Скс — к а п и т а л ь н ы е  влож ени я на строительство  л и 
нейной части и КС соответственно. К оэф ф и ц и ен т  с одинаков  
д л я  линей ной  части и д л я  КС и равен 0,12. Н а  к аж д о й  дуге 
в с тр еч а ю тс я  разл и ч н ы е  условия  п рокладки , поэтому затр аты  
на строительство  только  линейной части д л я  к а ж д о й  дуги

w np =  K c + 9 , (3.15)

П

(3.16)
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где ki  — стоимость п р о к л ад к и  единицы д л и н ы  трубоп ровода  
д л я  д ан н о й  категории местности; /< — д л и н а  у ч ас т к а  соответст
вую щ ей  категории.

С тоим ость  сооруж ения  КС разноси тся  н а  к а ж д у ю  дугу. Н а 
прим ер , при стоимости КС 450 тыс. руб. и средн ем  расстояни и  
м е ж д у  КС 150 км на к а ж д ы й  ки лом етр  п ри ходи тся  по 3 тыс. руб. 
П р и  д ли н е  дуги 10 км о б щ и е  за т р а т ы  на  К С  д л я  д ан н ой  дуги 
с о став я т  30 тыс. руб. У ч и ты вая  излож енное , в ы р а ж е н и е  (3.15) 
м ож н о  представи ть  в сл еду ю щ ем  виде (д ля  г а зо п р о в о д о в ) :

wnp — — ------/Сkg') • (3*17)
V i  c +  ci /

где ci — коэффициент, у ч и ты ваю щ и й  эк с п л у а та ц и о н н ы е  р а с 
ходы на линейную  часть; b — коэф ф иц иент , р ав н ы й  сум м е к о 
эф ф ици ен тов , учиты ваю щ и х э к с п л у атац и о н н ы е  расходы  на КС 
и эф ф ективность  ка п и та л ь н ы х  в лож ен и й  по К С, т. е. Ь =  с +  скс-

П р и н яв  д л я  газоп ровода  приведенны е числовы е значения  
с =  0,12, Ci =  0,04, с к с = 0 ,2 ,  получим

а»„р-(0 ,12  +  0,04) (tk ih  V 0° 122+ °0’1024 Ккс)  (3.18)

или te>np =  0,16 ktl[ +  2/ ( кс

Д л я  определения  w „р необходим о зн а т ь  к а п и т а л ь н ы е  в л о 
ж е н и я  в строительство 1 км тр у бо п р о во да  в р а зл и ч н ы х  к а т е г о 
риях  местности. Д л я  участков  всех категори й , встречаю щ и хся  
по д у гам  сетки, вы чи сляю тся  к ап и тальн ы е  в л о ж е н и я  на 1 км  
при при няты х конструкти вны х схем ах  п р о к л ад к и  линейной ч а 
сти, а т а к ж е  кап и тальн ы е  в л о ж ен и я  на п е р е к ач и в а ю щ у ю  с т а н 
цию.

СИСТЕМНЫЙ ПОДХОД К П РО Б Л Е М Е  ВЫБОРА ТРАСС  
И ОПТИМАЛЬНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ Т Р У Б О П Р О В О Д О В

П р о ек ти р о ван и е  м аги стральн ого  т р у бо п р о в о да  п р е д с та в л я е т  
ко м п л ек с  взаи м о связан н ы х  проблем , ф у н к ц и о н ал ь н о  о б ъ е д и 
ненных в системы в за и м о с в я за н н ы х  и в за и м о за в и с и м ы х  о б ъ е к 
тов. У стоявш иеся  тради ц и о н н ы е  м етоды  п р о е к ти р о в а н и я  не 
обесп ечи вали  долж н ы м  о б р аз о м  учет  эти х  в за и м о с в я зе й ,  что 
в значи тельн ой  мере п о зв о л я л о  сводить п р о е к ти р о в а н и е  к  н а 
бору  различного  рода необходим ы х, но н ед о стато чн ы х  д ей с т 
вий д л я  получения д ей стви тельно  л у ч ш и х  р еш ен и й  к а к  по о т 
д ельн ы м  эл ем ентам , т а к  и по трубо п р о во ду  в целом . Р а з р а 
б о тка  методов оптим ального  п ро ек ти р о ван и я ,  о сн о в ан н ы х  на 
получении оптим альны х реш ений, со вм ещ ен ие  з а д а ч  с тр о и тел ь 
ного и технологического п р о ек ти р о ван и я  у ж е  на с т ад и и  в ы б о р а  
трассы , если еще не полностью , то в зн ач и тел ьн о й  м ере  преоб-
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р а зо в а л и  процесс  проекти рования . Это потр ебо вал о  р е о р га 
ни зации  сл о ж и в ш и х с я  процессов, нетрадиционной орган и зац и и  
п р о ек ти р о ван и я ,  четкого и последовательного  оп ределен ия  
функций п о д р азд ел ен и й  проектной  организации. П р о е к т и р о в а 
ние тр у б о п р о в о д а  оп тим и зацион ны м и м етодам и  х а р а к т е р и з у 
ется  и сп о льзо ван и ем  огром ного  о б ъ ем а  исходной и н ф орм аци и  
и вы чи сл и тел ьн ы х  р або т  на Э В М , что, в свою очередь , ставит 
п роблем ы  реал и зу ем о сти  з а д а ч  и достоверности результатов .

Р а с с м о тр и м  основные этап ы  оптимального  проекти рован и я  
к а к  систем у  в за и м о с в я за н н ы х  объектов  (рис. 3 .15). Входом 
в систему я в л я е т с я  з а д ан и е  на  проведение расчетов , согласно 
котором у  о п р е д е л яю тс я  основные исходные дан н ы е , обеспечи
в аю щ и е  си стем у  м а те р и а л а м и ,  поступаю щ ими в процесс. Эти 
д ан н ы е  я в л я ю т с я  р е зу л ь т ат а м и  процесса  систем вы сш и х  и е р а р 
хий. Н а  о сновани и  этих д ан н ы х  приним аю тся реш ен и я  и со
ст ав л я ю тс я  схем а  т р ан сп о р та  продукта  (нефти, г а за  и т. п .) ,  
п о зв о л я ю щ а я  ко н кр ети зи р о в ать  объект  оптим изации . Д а л е е  
о п р ед ел яю тся  п ар ам етр ы  трубоп ровода ,  а т а к ж е  ко н стр у к ти в
ные р еш ен и я  по технологии тран сп о р та  и способам  п рокладки . 
С о вм естн ая  п р о р аб о тк а  технико-эконом ических з а д а ч  техн оло
гами, ко н стр у к то р ам и , см етч и кам и  и м атем ати к ам и  позволяет  
оп р ед ел и ть  ди скретн ы е  типы  категорий местности и перейти 
к о б р аб о т к е  кар то гр аф и ч еск о го  м атер и ала  д л я  в ы б о р а  сети 
в о зм о ж н о го  п р о л о ж ен и я  лин ей н ы х  участков га зо п р о в о д а  и мест 
у стан овки  К С . Р а с ч е т  смет  на п р о к л ад к у  линейной части в р а з 
ли чн ы х  у сл о в и я х  строи тельства  опи рается  на катего р и и  мест
ности, ф о р м и р у ю щ и е  виды и объем ы  работ. К ром е  того, оц е
н и вается  эк оном ическое  вл и ян и е  перекачиваю щ и х  станций и 
соп утствую щ и х  и н ж ен ер н ы х  сооруж ений на кри тери й  опти
м альности . И н ф о р м а ц и я  о д у га х  сети возм ож н ого  п ролож ен ия 
т р у бо п р о в о да  и эконом ические  п о к азател и  по р а й о н ам  перено
сятся  на м агн и тн ы е  носители Э В М . Если в р е зу л ь т ат е  вы бора 
трассы  на Э В М  ее п р о тяж ен н о сть  изм ен илась  по сравнени ю  
с к р а т ч ай ш е й  трассой , то  осущ ествляется  в о зв р а т  (о б р атн ая  
связь )  к ф о р м и р о в ан и ю  кр и тер и я  оптим альности  и произво
дится  повторны й вы бор трассы . А нализу  п одвергаю тся  и в а 
риан ты , б л и зки е  к оптим альн ом у . П осле  уточнения расп о л о 
ж е н и я  п е р е к ач и в а ю щ и х  стан ций  и согласован ия  технических 
реш ений о су щ еств л яется  окон чательное  определен ие  технико
эк о н о м и ч ески х  п ар ам етр о в  и х ар актер и сти к  местности трассы  
газо п р о в о д а ,  которы е я в л яю т ся  выходом системы и входом 
в п одси стем у  ф о р м и р о в а н и я  з а д ан и я  на проведение  и зы с к а 
тел ь ск и х  р або т .  Т аки м  о б р азо м ,  поэтапно р а с с м ат р и в а е т с я  п ро
цесс н а х о ж д е н и я  п ри н ц и п и ал ьн ы х  решений п роблем ы .

П р е д л а г а е м а я  систем а  орган и зац и и  р або т  обесп ечи вает  к а 
чественн ое  реш ен ие  в за и м о с в я за н н ы х  зад ач ,  к оорд и н ац и ю  и 
р а ц и о н а л ь н о е  п л ан и р о в ан и е  загр у зк и  отдельны х п о д р а з д е л е 
ний. В о зм о ж н о с ть  оп ерати вн ой  зам ены  отдельны х объектов  си
стемы , а н а л и з  р езу л ь тато в  на к а ж д о м  этапе, внесение коррек- 
80



Задание на 
проектирование

Главный.
инженер.
проекта

С х е м а  
т ранспорт а г а з а

бюро Кодиро
перфорации. вание

Выбор оптимальной, трассы

Результаты Изменение дли
расчета ны трассы

tHem

Выбор
Возможны*.
мест распо
ложения 
площадок 

КС

^  Модификация

НС

Согласование 
и уточнение 
трассы

Определение 
техника-  
экономичес

ких характе
ристик 
трассы

Главный
инженер
проекта



_ /______
Задание на 
проведение 
расчетоб ©

_ 2- 
Слема 

транспорта 
родни газа

J _____
ГлаВный
инженер
проекта

- 4 -
Определение 
зоны перспек
тивного раз 
Витая и 
масштаба 
сетка

^ 5 -
ВыВар и. под
готовка 
картографи
ческого ма
териала

Геодезаст 
-геолог

10
Бюро

перфорации.

11

12
ВВод

информации

Занесение 
I сетки

Определение 
стоимостных 
зон а участ- 
код по диа
метрам

Технолог - Логический Распечатка
экономист контроль 

на ЭВМ ошибок

г-8.
Нумерация 
сетки с 
учетом зон

ГД л и н ы
дуг

Изыска -  
тель

©
тив и у стр ан ен и е  погреш ностей в р е зу л ь т а т а х  процесса  обесп е
чи ваю т  гибкость  и у п р ав л яем о сть  рассм отренн ой системы.

Р е к о м е н д а ц и и  на основе системного подхода п о зв о л я ю т  оп 
т и м и зи р о в ать  технико-эконом ические п о к азател и  п роек тн ы х  р е 
шений, с о к р а щ а ю т  сроки проекти рован и я  и с о зд аю т  условия 
д л я  эф ф ек ти вн о го  применения вы числительной техники , обес
печиваю т точность и однозначность решений.

Р а с с м о тр и м  д а л е е  структуру подсистемы вы бора о п т и м а л ь 
ной трассы . Э та  подсистема яв л яется  ведущ ей частью  центра-
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© Рис. 3.16. Схема организации обра
ботки информации о сетке

ли зованн ой  системы оптим изации т р а н с п о р т а  нефти и газа .  
Ц ен тр ал и зо ван н о й  будем н а зы в а т ь  систему, в которой н ек о то 
рый элемент (в д ан ном  случае  подсистема  вы б о р а  о п т и м а л ь 
ных трасс) и гр ает  дом и нирую щ ую  р о л ь  в ф ункц иони ровании  
системы. Н ебо л ьш и е  изменения ведущ ей  части  в ы зы в а ю т  с у 
щ ественные изм ен ен ия  всей системы. М а т ем а т и ч е с к и е  м одели  
подсистемы в ы б о р а  опти м альн ы х  тр а сс  б ы ли  р ассм о тр ен ы  д л я  
основных ситуаций, в озн и каю щ и х  при проек ти рован и и  трасс . 
П ри  ан али зе  подсистемы удели м  вн и м ан и е  ин ф орм ац и он н ы м
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потокам  и п р оц ессам , предш ествую щ им  выбору о п ти м альн ой  
трассы  на Э В М .

О п ераци онное  описание подсистемы, приведенное на блок- 
схеме о р ган и зац и и  о бработки  ин ф орм ац и и  о сети (рис. 3 .16), 
п р ед ставл яет  собой  исчерпы ваю щ ую  и последовательно  с в я з а н 
ную совокупность процессов подготовки д ан н ы х  д л я  р а с ч е т а  на 
Э В М , о б есп ечи ваю щ и х  достаточность и безош ибочность и н ф о р 
м ации  д л я  п роц есса  оптимизации. П о ско л ьк у  процесс  п одго 
товки  и н ф орм ац и и  осущ ествляется  специ али стам и  разл и ч н о го  
проф иля , в а ж н о е  место в подсистеме за н и м ае т  ан а л и з  специа- 
л и зац и и  объектов  подсистемы. И н ф орм ац и он н ы е  позиции блок- 
схемы (пп. 1, 2)  —  « З а д а н и е  на проведение расчетов» и «С хем а 
т ран сп орти ровк и  г а за »  — отнесем к вы ходны м  позициям подси
стемы вы бора  трасс ,  о сущ ествляю щ им  связь  с системой. К ром е 
того, к вы ходны м  ком п онентам  подсистемы относятся зн ач ен и я  
д и ам етр о в  трубоп роводов ,  дан н ы е  об экономических рай он ах .  
И н ф о р м ац и я  дискретн ой  формы  п ред ставляется  докум ен там и . 
Н а  основании з а д а н и я  оп ределяю тся  зон а  перспективного р а з 
вития трассы  газо п р о во д а ,  при емлем ы й м асш таб  сети. В ы бор 
м а с ш т а б а  о п р е д е л яе тс я  степенью неоднородности условий м ест 
ности и д опусти м ы м  уровнем  погреш ности при съем е и н ф о р 
мации. М е ж д у  з а д ан н ы м и  точкам и  на к ар тограф и ческом  м а т е 
р и а л е  наносится  м а кси м ал ьн о е  число принципиально в о з м о ж 
ны ^ вар и ан то в  трасс ,  о б р азу ю щ и х  сеть, или у п оряд очен н ая  
сеть. Н а  этом эт а п е  работы  п роводятся  совместно инжене- 
рам и-геодези стам и , геологами . Н а  сф орми рованной  сети инже- 
н ерам и -техн ологам и  оп ределяю тся  области  пролож ен ия  трасс  
д л я  р а зл и ч н ы х  д и ам етр о в  труб  газопроводов . Э кономисты оп
ределяю т гран и ц ы  стоимости районов на сети во всей зоне п ер 
спективного р а зв и т и я  трассы . С учетом определенны х стои м ост
ных районов и о б ластей  п ролож ен и я  тр асс  д л я  разл и ч н ы х  д и а 
метров труб  п рои зводи тся  нум ераци я  узлов  сети. С ледую щ и й 
этап  работ  (пп. 9— 17) позволяет  определить  к ратчай ш и й  путь 
м е ж д у  за д ан н ы м и  то чк ам и  на сети. Эти дан н ы е  я в л яю тся  в х о д 
ными в систему оп ти м и зац и и  тран сп орта  нефти или газа .  П ри  
выполнении этого э т а п а  производится  сбор и запись и н ф о р м а 
ции о сети по д л и н а м  дуг. И н ф о р м ац и я  о ном ерах  узлов  к а ж 
дой дуги и ее д л и н е  зап и сы вается ,  а затем  перф орируется  на 
перф оносители . Д а л е е  и н ф орм аци я , о ф о р м лен н ая  в виде  пер- 
ф окарточного  ф а й л а ,  вводится  в Э В М  и зап и сы вается  на н а 
копители  на м агн и тн ы х  дисках . С и стем а  хранения  и н ф о р м а 
ции на м агн и тн ы х  д и с к а х  п озволяет  оперативно зап и сы вать ,  
считы вать , до п о л н ять ,  и склю чать  и ко р рек ти ровать  и н ф о р м а 
цию, с о х р ан ять  зап и си  дли тельн ое  врем я. П оследую щ и е о п е р а 
ции на  д ан н ом  эт а п е  осущ ествляю тся  с использованием  и н ф о р 
м ации , х р а н я щ е й с я  на м агнитны х дисках . Л огический к он т
роль  на Э В М  (п. 14) осущ ествляется  п р ограм м н о  при за д ан и и  
соответствую щ его  р е ж и м а  работы  п рограм м ы . Сеть п р о в е р я 
ется  на ф о р м ал ь н о е  описание. Н екорректн ы е  записи  п р о 
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грам м но и склю чаю тся , ош ибки р асп еч аты в аю тся  на ш ирокую  
печать. П ри необходимости проводится  к о р р е к ти р о в к а  и н ф о р 
мации о сети, хран ящ ей ся  на м агнитны х  дисках , за т е м  п р о и з
водится р асчет  кратчай ш ей  тр ассы  м е ж д у  з а д а н н ы м и  точками . 
Д л я  этого достаточн о  за д ат ь с я  единичны ми стоим остн ы м и по
ка за т е л я м и  по категориям  местности. В ы б р ан н а я  т а к и м  о б р а 
зом т р асса  б удет  оптим альна  по м еталлоем кости .  Е сли  ж е  
поставлен а  з а д а ч а  оптимизации по д р угом у  кр и тер и ю  о п т и м а л ь 
ности, то переходим к п. 18. Д л я  проведения  д а л ь н е й ш и х  р а с 
четов м ож н о  использовать  часть  у ж е  им ею щ ейся  ин ф орм ац и и . 
Д л я  сбора  инф орм аци и  о сети по катего р и ям  м естности  н еоб 
ходимо подготовить бланки  с вы пи сан ны м и н о м ер ам и  узлов  
дуг, д л я  чего используется о т к о р р е к т и р о в а н н а я  и н ф о р м ац и я  
о сети. В случае , если проводится  серия  расчетов  д л я  р а з л и ч 
ных способов п рокладки  газоп роводов  на той ж е  сети, б лан ки  
следует  разм н о ж и ть .  Такой подход  с п ред вар и тельн о й  п р о в е р 
кой ин ф орм ац и и  и подготовкой спи ска  номеров у зл о в  д уг  п о з 
воляет  зн ачи тельн о  уменьш ить во зм о ж н о сть  п о яв л ен и я  о ш и 
бочной и н ф орм ац и и  о конф и гурац ии  сети.

Н аи б о л ее  ответственным и трудоем ки м  я в л я е т с я  процесс 
сбора и н ф орм ац и и  о сети по к атего р и я м  местности и условиям  
прокладки  трубоп ровода . З д е с ь  необходим о участи е  с п е ц и а л и 
стов различ ного  профиля —  и н ж ен еров-к он струк торов ,  г ео дези 
стов, геологов. С н и м аем ая  и н ф о р м а ц и я  зан оси тся  в п одготов
ленные блан ки . П ри  этом проводится  сверка  сум м  д л и н  у ч а с т 
ков р азли ч н ы х  категорий по дуге  с ран ее  собран ной  и н ф о р м ац и ей  
о сети по д л и н а м  дуг. П ри  несравнен ии  ош и бки  в ы я в л я 
ются и корректи рую тся . П о л у ч ен н ая  и н ф орм ац и я  переносится  
на перф оноситель, вводится в Э В М  и зап и сы в ается  на  м а г н и т 
ный диск. П о сл е  логического ко н троля  на Э В М  и к о р р е к т и 
ровки вся и н ф о р м ац и я  о сети р а с п е ч аты в а е тс я  и п ер ед  в ы п о л 
нением оптим и зацион ны х расчетов  ви зу ал ьн о  п р о вер яется .

Таким о б р азо м ,  применение принципов систем ного  а н а л и з а  
позволяет  рассм отреть  структуру  подготовки  и н ф о р м ац и и  в ц е 
лом во в заи м о св я зи  отдельны х объектов . Р а з р а б о т а н н а я  схема 
орган и зац и и  обработки  и н ф орм ац и и  о сети э ф ф ек т и в н о  и сп о ль 
зо в ал ась  при подготовке и н ф орм ац и и  д л я  о п ти м и зац и и  р я д а  
р еал ьн ы х  трасс . О днако  ввиду  того что о б р а б о т к а  больш ого  
об ъ ем а  и н ф орм аци и  при участии  многих исп олн ителей  — сп е
циалистов различного  п роф иля  —  со п р о в о ж д а е тся  и с к а ж е н и е м  
ин ф орм аци и  о ш ибкам и  разли чн ого  вида , сл еду ет  о т д ел ьн о  ос
тановиться  на проблеме повы ш ения  уровня  д о стоверн ости  р а с 
четов. П о источникам  возни кн овен ия  ош ибки в исходной  ин
ф орм ации м о ж н о  кл асси ф и ц и р о вать  на три  группы . П е р в у ю  
группу со с та в л я ю т  ошибки, св я за н н ы е  с неточн остью  и зм е р е 
ний длин отр езко в  дуг и н еп рави льн ы м  о п р ед ел ен и ем  к а т е г о 
рий местности. И х  наличие о п р ед ел яется  м а с ш т а б о м  к ар т ,  о т 
сутствием дополнительной  и н ф о р м ац и и  о м естности  и зави си т  
от тщ ател ьн о сти  обработки  м а т е р и а л а  и у ровн я  к в а л и ф и к а ц и и
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исполнителей . Э ф ф екти вн ы м , но не и сч ерпы ваю щ им  способом 
у стр ан ен и я  грубы х ош ибок  этой группы я в л яется  проверка  
сум м  д ли н  участков  р а зл и ч н ы х  категорий местности (техниче
ски х  реш ений по п р о к л ад к е )  по дуге с д ли н ой  всей дуги.

В т о р а я  группа  о ш и б о к  зависи т  от сп особа  з а д ан и я  исход
ной и н ф о р м ац и и . С ущ ествую щ и е п рограм м ы  и инструктивны е 
м а т е р и а л ы  к ним о б л а д а ю т  довольно сл о ж н о й  системой п одго 
товки  исходны х дан н ы х . Упрощение п роц есса  кодировки  и н 
ф о р м ац и и , м и н и м и зац и я  условностей и « п р ави л»  заполн ен и я  
б л а н к о в ,  о тказ  от строгой нумерации полос и строгой п ослед о
в ател ьн о сти  дуг, отсутствие ограничений на число дуг и узлов, 
способы  произвольного  представлени я  ци ф ровой  информ ации 
о сети —  эти меры п р и в о д ят  к зн ачительном у улучш ению  к а ч е 
ства  исходного м а т е р и а л а  и, что не менее в аж н о , к сокращ ению  
врем ен и  подготовки ин ф орм аци и . И сп о л ьзо ван и е  сети прои з
вольной  кон ф и гурац ии  п озволи ло  р е ал и зо в ать  р я д  и злож енны х 
т р ебо ван и й . С истем а  подготовки данны х т ак о в а ,  что дуги сети 
з а д а ю т с я  путем записи  ном ера  узла  н а ч а л а  дуги, номера узла  
кон ца  дуги  и соответствую щ ем у данной дуге  набору  длин о т 
р езков  и категорий местности. Н у м ерац и я  узлов  сети, вид п р ед 
ст ав л е н и я  чисел, их число, последовательность  чередования 
д у г —-п рои звольн ы е . Эти ф акторы  о блегчаю т  процесс снятия 
и н ф о р м ац и и  о сети, п озволяю т  работать  нескольким исполни
т е л я м  одноврем енно  и не требую т р а зр а б о т к и  специальных 
б лан ко в .

О ш и б к и  третьей  группы  возни каю т при некорректном  оп и 
сании сети, пропуске д уг  или узлов, наличии повторных з а п и 
сей, н ару ш ен и и  гран и чн ы х  условий. К ним необходимо отнести 
и ош ибки , во зн и каю щ и е  при подготовке исходного м атер и ала  
на  перф оносителях . А лгоритм ы  поиска к р атч ай ш его  пути на 
г р аф е ,  по которы м  р а з р а б о т а н ы  м атем атические  модели под
систем ы  в ы б о р а  трасс , п р е д ъ я в л я ю т  ж естки е  требовани я  к ин
ф о р м ац и и  о сети. С еть  д о л ж н а  быть зам кн утой , не иметь п е
тель , с м е ж н ы х  дуг. В слу ч ае  ориентированного  гр аф а  узлы  (за 
иск лю чен ием  н а ч а л ь н о го ) ,  в которые не входит  ни одна дуга , 
или у зл ы  (за  исклю чением  последнего), из которы х не вы хо
д и т  ни одн а  дуга ,  д о л ж н ы  быть исклю чены из рассмотрения 
или зам ен ен ы . К ром е  того, на ин ф орм аци ю  н ал агаю тся  у сл о 
в и я  о гр ан и ч ен и я  на номер категории местности, условие чет
ности коли чества  чисел, относящ ихся к ду ге  и др.

Т а к и м  о б р азо м , у сл о ви я  построения исходной сети д о с т а 
точно ф о р м ал и зо в а н ы , что позволяет, в свою  очередь, строго 
ф о р м а л и з о в а т ь  поиск некорректной ин ф орм аци и . П еречи слен 
ные у с л о в и я  п озволяю т  д и агностировать  и с к а ж е н и я  и н ф о р м а 
ции о сети, которы е я в л я ю т с я  следствием ош ибочны х записей. 
А н а л и з  и н ф о р м ац и и  после ввода  в Э В М  п озволяет  вы явить 
н ек о р р ек тн о сти  исходного м атер и ала ,  и склю чи ть  ош ибочные 
у зл ы  и дуги  из рассм о тр ен и я  с последую щ им сообщ ением  о но
м ере дуги  и виде ош ибки. Н аличие  диагностических  текстов
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позволяет  п ри н и м ать  решение о переходе к вы бору  о п т и м а л ь 
ной трассы  или к  корректировке  и н ф о р м ац и и  о сети. К ром е 
того, си стем ати зац и я  и наглядн ость  расп еч атк и  исходны х д а н 
ных п озволяет  визуальн о  определить  ош ибочны е записи.

Г л а в а  4

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

П РО Ф И Л Ь И ЕГО ЭЛЕМЕНТЫ

П од профилем  трубоп ровода  пон и м ается  его полож ен ие  по а б 
солютным или относительным вы сотн ы м  о тм еткам  вдоль  
трассы. Г раф ически  профиль о ф о р м л я е т с я  в виде ч ер теж а ,  
представляю щ его  продольный р а зр е з  по оси трубопровода- 
(рис. 4.1) с у к а за н и е м  отм еток поверхности грунта  (Л ) ,  г л у 
бины тран ш ей  ( Б ) ,  уклона т р у бо п р о в о да  на д ан ном  у ч астке  
( В ) ,  расстояний м еж д у  см еж н ы м и  о тм етк ам и  (Г ) ,  п и к е т а ж а  
( Д ) , категорий участка  трубоп ровода ,  его д и ам етр а  и толщ и н ы  
стенки ( £ ) ,  типа изоляционного покры ти я  труб ( Ж ) ,  у дельн ого  
сопротивления грунта  (3 ) ,  пригрузки  труб  ( Я ) ,  к р атк о й  и н ж е 
нерно-геологической х ар актер и сти ки  в полосе стр о и тел ьства  
( К ) . П роф илировани е , т. е. построение высотного п о л о ж ен и я  труб, 
осущ ествляется  загл у бл ен и ем  их ни ж е  поверхности грунта , п е 
ресечением различного  рода резки х  излом ов  р ельеф а  — н а д  его 
поверхностью, установкой  кри вы х в став о к  м алы х ради усов  (так  
назы ваем ы х  гнутых тр у б ) ,  и скривлением  трубоп ровода  за  счет 
их упругого изгиба. М ож но выделит!, следую щ и е х а р а к т е р н ы е  
элементы и участки  профиля: гори зо н тал ьн ы е  прям оли н ей н ы е  
у ч а с т к и — трубоп ровод  имеет н аклон  к горизонту  не более  i =  
=  0 ,001; прям ы е  участки с п о л о ж и тел ьн ы м  уклоном  t > 0,001 
(полож ительны м  считается уклон в сторону д ви ж ен и я  п е р е к а 
чиваемого п р о д у к т а ) ;  прямы е участки  с отри ц ательн ы м  у к л о 
ном / < 0 ,0 0 1 ; упругоискривленны е в в ерти кальн ой  плоскости  
участки; кри вы е вставки  из и зогн уты х труб; кривы е вставк и  из 
прям ы х труб  со скош енными концам и. П ри м ен ен и е  п ер еч и сл ен 
ных элементов при проф илирован ии  п о зво л яет  довольн о  точно 
следовать  естественному п роф илю  м естности в с ам ы х  р а з л и ч 
ных условиях: от равнинны х участков  до  резко  пересеченной 
местности в горах .

Н а  чертеж е  п роф иля  при водятся  все необходи м ы е сведен ия  
об э лем ен тах  проф иля . П оясним , к а к  это  д ел ается  (см. рис. 4 .1). 
Криволинейны й участок, нап ри м ер ,  на  П К  480 х а р а к т е р и зу е т с я  
следую щ им и д ан ны м и: ради ус  кр и ви зн ы  /? =  2500 м у к а з ы в а е т  
на упругий изгиб  трубы; угол п оворота  Уг. 1°50'; тан ген с  угла  
поворота /' =  40,0 м, биссектриса  угла  Б  =  0,3; отм етка  в ерш и н ы  
угла  В уг 115,3 м. Н а  П К  477 п о к азан  угол  поворота  из гн уты х
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труб. К а к  и в преды дущ ем  случае , даны  следую щ и е х а р а к т е р и 
стики: /? —70 м (м алы й  р ад и у с  кривизны у к а з ы в а е т  на то, что 
поворот  со бр ан  из гнуты х труб  со скош енны м и к р о м к а м и ) ; 
Уг. 3°00',  В уг 116,7. Х ар актер и сти ки  угла  п оворота  (рис. 4.2) 
о п р е д е л яю тс я  по ф о р м у лам

I — 2R  sin  (а/2);

=  R (  1- Л;
V cos (а/2) /

T  =  R  tg  (а/2);

К  =  /?л;а/180;

/  =  —  tg  (а/4), (4.1)

где К  —  д л и н а  кривой; I — д л и н а  хорды кривой; /  — стрелка 
прогиба кривой. П ри  расчете  упругоискривленн ы х участков 
очень в а ж н о  прави льн о  определи ть  радиус кри визн ы  R.  М ин и
м ал ьн ы й  р ади у с  упругого  искривления  м ож н о найти по формуле

Е О н  , (4.2)Rmln —■
2a,пр

0,30 p D B ■±2(1 — Р) a t A t E — $
pDB

26

где E  —  м одуль  упругости м е та л л а ;  Dn, D BH — соответственно 
н а р у ж н ы й  и внутренний д и а м е тр ы  трубы; а пр — 0 ,75ат — п ро
д о льн ы е  н ап р я ж е н и я  в стен ке  труб, при н и м аем ы е  равными 
0,75 м атем ати ческого  о ж и д а н и я  предела текучести м еталла  
трубы  а т ; р  — внутреннее д авл ен и е ;

Р_  1 +  5 т г
1 -)- т2/п2

т Dn
21

П = (4.3)

at  —  ко эф ф и ц и ен т  линейного  расш ирения  м е т а л л а  трубы ; At  — 
расчетны й т е м п ер ату р н ы й  перепад ; 8 — толщ и н а  стенки.

Ч то  к а с а е т с я  р ади у са  кри ви зн ы  вставок из гнутых труб или 
из труб  со скош енны м и к р о м к ам и ,  то он о п р ед ел яется  в з а в и 

симости от ради уса  к р и 
визны, необходимого по 
условиям  н аи более  р ац и о 
нального впи сы ван ия  тр у 
бопровода в естественный 
рельеф  местности.

ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ

П од глубиной за л о ж ен и я  
h3 т р у бо п р о в о да  поним а
ется глуби н а  грун та  от ес 
тественной его поверхности 
до верхней  образую щ ей  
труб. С оответственно  глу- 

Рис. 4.2. Угол поворота бина тр ан ш ей  h T будет
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б о л ь ш е  глубины з а л о ж е н и я  на величину н ар у ж н о го  д и а м е т р а  
труб  и строительного  з а п а с а  Лh, т. е. h T =  h 3 +  D H +  A h T. С т р о и 
тельн ы й  за п а с  A h T учиты вает  во зм о ж н ы е отклонени я  в сторону  
ум ен ьш ен и я  при работе  зем лерой н ы х  м аш ин. П р и  р а з р а б о т к е  
п одводн ы х тр ан ш ей  этот за п а с  н азы в аю т  багерм ей стерски м . 
З а п а с  ЛЛТ о п ред еляется  исходя из кон кретн ы х  х а р а к т е р и с т и к  
м аш и н , вида и состояния грунта, времени, в течение которого  
тр а н ш е я  будет находиться  без улож ен н ого  трубоп ровода .

Глуби на  за л о ж е н и я  труб — очень в а ж н а я  х а р а к т е р и с т и к а  
подзем ной п рокладки . О т  нее во многом зави си т  н ад е ж н о с ть  
э к сп л у атац и и  трубопроводов: за щ и т а  труб  от м еханических  п о в 
р еж ден и й , з ащ и та  их покры тия  от п рям ы х  атм о сф ер н ы х  в о зд е й 
ствий (дож дь, снег, обледенение, ветер, со лн ечн ая  р а д и а ц и я  
и т. п .) ,  с гл аж и в ан и е  тем п ературн ы х  к олеб ан и й  в т р у б а х  при 
и зм енении тем п ературы  воздуха  в течение суток, месяцев, с е з о 
нов года , обеспечение продольной устойчивости тр у бо п р о во да  
и устойчивости его полож ен ия  при обводнении грунта  и т. д.

Если  при п роф илирован ии  приним ать  во вни м ан ие  только  
эти в а ж н ы е  функции, то глуби на  за л о ж е н и я  д о л ж н а  бы ть  по 
возм ож н ости  м аксим альной . О днако , исходя из эконом ич еских  
соображ ен и й , требуется  ум еньш ение глубины  з а л о ж е н и я  до 
возм ож н ого  минимума. У величение кл п овы ш ает  з а т р а т ы  на 
вы полнен ие  зем лян ы х  р або т  и у сл о ж н я ет  р аботы  по к а п и т а л ь 
н ом у ремонту. П оэтом у проектны е и строи тельн ы е  о р ган и зац и и  
стр ем ятся  уменьш ить объем  зем л я н ы х  р а б о т  (глубину  з а л о 
ж е н и я  труб) и снизить их стоимость, хотя иногда это п ри води т  
к экономическим потерям, многократно  п р ев ы ш аю щ и м  стр о и 
тельн ую  экономию. К сож ален и ю , сп ец и аль н ы х  исследован ий , 
посвящ енны х обоснованию  оптим альной  глубины  з а л о ж е н и я ,  
учиты ваю щ ей  перечисленны е ф акторы , нет.* Е сли  о б р ати ться  
к тр ебован и ям  дей ствую щ и х в настоящ ее  вр ем я  С Н и П о в ,  то 
она устан овлен а  в п ределах : д л я  труб д и ам етр о м  менее 100 см 
m i n / i ;t =  0,8 м, д л я  труб  д и ам етр о м  100 см и более  m in / i a= l  м.

У становлены  исклю чения д л я  отдельн ы х  участков  трассы . 
Т ак , в пустынных район ах , в скал ьн ы х  и болотисты х гр у н тах  
доп у скается  уменьш ение глубины  з а л о ж е н и я  до 0,6 м н е з а в и 
симо от ди ам етр а  труб; на болотах , п о д л е ж а щ и х  осуш ению , 
гл уби н а  зал о ж ен и я  /х3 =  1,1 м. Н есм отря  на четкость этих  норм, 
обоснованность  их явно недостаточна, о чем и сви детельствую т  
а в а р и й н ы е  ситуации, в о зн и каю щ и е  из-за  недостаточной  г л у 
бины за л о ж е н и я  труб. З а щ и т а  труб от а тм о сф ер н ы х  в о зд е й с т 
вий и с гл аж и в ан и е  к олеб ан и й  тем п ературы  труб  при h3~ 0 ,8 -=- 
-=-1 м оказы в аю тся  достаточн о  эф ф ек ти вн ы м и , хотя  д л я  н е ф т е 
проводов , особенно тр ан сп орти рую щ и х  в я зк и е  нефти, т а к а я  
гл у би н а  за л о ж е н и я  не обесп ечивает  эф ф ек ти вн о й  те п л о за щ и ты  
трубоп ровода . В этих  сл у ч ая х  h3 д о л ж н а  о п р е д е л ят ь с я  т е п л о 
техническим и расчетами.

О беспечение продольной устойчивости и устойчивости  п оло
ж ен и я  трубоп ровода  требует  более подробного  а н а л и з а  влия-
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Рис. 4.3. Схемы положения подземного трубопровода меньшего (а )  и боль
шего (б )  диаметров

ния на них глубины  за л о ж е н и я .  Известно, что п р о д о л ь н а я  у с 
тойчивость к а к  прям олинейны х, т а к  и искривленны х участков  
зави си т  от « защ ем л ен и я»  труб грунтом, продольной ж есткости  
тр у бо п р о во да  и продольной с ж и м аю щ ей  силы в нем. П р о д о л ь 
ная  ж естк о сть  трубоп ровода  не зави си т  от глубины за л о ж е н и я ,  
п р о д о л ьн ая  ж е  с ж и м а ю щ а я  си ла  зависи т  от нее то ль к о  в той 
мере, в к ак о й  грунт з а щ и щ а е т  тр у бу  от резки х  кол еб ан и й  т е м 
пер ату р ы  (напри м ер , под вли ян и ем  солнечной р а д и а ц и и ) .  Р е 
ш аю щ и м  ф ак то р о м  при подземной п р о к л ад к е  в обеспечении 
устойчивости я в л яе т с я  «защ ем лени е» , а точнее, сопротивление 
грунта  поперечны м и продольны м  перем ещ ениям  труб.

Н а  рис. 4.3 и зо б р а ж е н ы  схемы подземной у к л а д к и  д в у х  труб 
р а зн ы х  д и ам етр о в  D X< D 2. Ж естко сти  к аж д о го  сечения E l i  и 
Е12. Д оп усти м , что трубоп ровод  на  рассм атр и ваем о м  участке 
р а сп о л о ж ен  прям олинейно. Б у д ем  п о л агать  во зм о ж н о сть  по
тери продольной  устойчивости в двух  главны х н ап р авл ен и ях :  
вверх  по оси z  и в поперечном н ап р авл ен и и  по оси х. Выполнив 
условия  м о дели рован и я ,  получим следую щ ую  зави си м ость  для  
коэф ф иц иентов  подобия:

q — отпор грун та  при поперечном перемещ ении труб ; F  и /  — 
соответственно  п л о щ адь  сечения стенки труб и м ом ент инерции; 
Р кр —  кр и ти ч еск ая  сила, при которой во зм о ж н а  п отеря  устой
чивости.

Д о п у сти м , необходим о определить , насколько  м о ж е т  у вели 
читься  к р и ти ч еск ая  сила  Р кр в трубопроводе  D 2 по сравнению  
с тр у бо п р о во до м  D u д л я  которого  известно, что в т аком  ж е 
грунте  он р а б о т а л  устойчиво в течение дли тельн ого  срока  э к с 1 
п луатац и и .

(4.4)
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И з  (4.4) н аходи м

а кр= V ■ (4-5)
П ри  п ер ем ещ ен ии  труб вверх  по оси г  (см. рис. 4.3) с о п р о 

тивление грун та  <7, как  было устан овлен о  опытным путем, о п р е 
д ел яется  по ф о р м у ле

q - -  у ^  (hcpD H -j- hcр tgcp —- 0,4D„), (4.6)

а при горизон тальном  перемещении

q  =  У е с т  ( ^ с р  +  0 , 7 Д „ ) 2  t g 2  ^ 4 5 о  +  +  2 c D n  t g  ^ 4 5 о  +  ,

(4.7)

где уест — удельн ы й вес грунта в естественном  состоянии; /iCp =  
=  h3+ 0 , 5 D H — ср едн яя  глубина з а л о ж е н и я  труб; ср — угол  в н у т 
реннего трения грунта ; с — сцепление грунта.

Д опустим , что потеря устойчивости происходит в н а п р а в л е 
нии оси г, т. е. вверх. П ри  этом примем D i = 7 2  см, F i =  223 см 2, 
/1 =  1,4- 105 см 4; £>2=142 см; F 2 =  618 с м 2; / 2= 1 , 5 - 1 0 6 см 4; h3 =  
=  80 см; уест =  0,018 Н /см 3; <р =  25°. П о  ф о р м у ле  (4.6) находим  
q 1 и <7г д л я  труб  D i =  72 см и D 2= 1 4 2  см; <71 =  180 Н /м ;  q2 =
=  248 Н/см. О п редели м  д ал ее  а д=  1,377; а*- =  2,77; а /  =  10,7. П о

ф орм уле  (4.5) а кр =  у^3 ,59-7,67-1,225- 103 = 2 ,5 8 .  Это говорит 
о том, что при одинаковой  глубине з а л о ж е н и я  обеих труб  к р и 
тическая  сила  в трубе  D 2= 1 4 2  см, при которой в о зм о ж н а  п о 
теря устойчивости, будет только  в 2,58 р а з а  больш е, чем в трубе  
D ь хотя ж есткость  трубы  D 2 в 10,7 р а з  больш е, чем трубы  D\.  
К  чему это м ож ет  привести, рассм отри м  далее ,  при няв , что 
в обоих тр у бо п р о во дах  одинаковое  внутреннее  д ав л е н и е  р =  
=  750 Н /см 2 и тем п ературн ы й  п ер еп ад  А/ =  50°С . П р о д о льн о е  
сж и м аю щ ее  усилие в первом тр убоп роводе  состави т  Pi  — 
=  <xtE F iA t  +  0 ,2а Кц/71 =  3,98- 106 Н, где а кц — кольцевы е н а п р я ж е 
ния в стенке трубы. А налогично н аходи м  Р 2=  12,41 • 106 Н. 
В соответствии с вы полненны м расчетом  продольное уси ли е  во 
втором трубоп роводе  д олж н о  быть не более  Р 2 =  3,98 • 2,58 • 106 =  
=  10,26- 106 Н.

Е сли  первый трубопровод  находи тся  при при няты х з н а ч е 
ниях величин на пределе устойчивости, то второй тр у бо п р о во д  
будет  неустойчив; если ж е  первый — устойчив, то неизвестно, 
будет  ли устойчив второй. Н о чтобы з а п а с  устойчивости в т р у 
бопроводах  бы л одинаков, нуж но, чтобы P 2^ 2 , 5 8 P i , ибо при 
этом вы полняю тся  условия о динаковости  состояний. И м ен н о  
неучет этого обстоятельства  и при води т  к м ногочисленны м 
вы пучиваниям  труб  больш ого д и а м е тр а .  П оэтом у  н азн ач ен и е  
глубины за л о ж е н и я  труб д о л ж н о  бы ть  д и ф ф ер ен ц и р о в ан н ы м  
в зависимости  от ж есткости  труб  и сопротивлени я  грунта. 
Н е л ь зя  о ж и д а т ь  от трубопроводов, им ею щ и х  р азли чн ы е  ж ест-
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\А кости, при одинаковой глу-
1 бнне з а л о ж е н и я  одинакового

зап аса  устойчивости. Э то  не 
означает , что во всех с л у чаях  
обеспечение продольной у с 
тойчивости д о лж н о  д о сти 
гаться  то ль ко  заглублен и ем . 
Н е д о с т а ю щ а я  при грузка  гр у н 
та м о ж ет  бы ть  зам ен ен а ,  на- 

Рис. 4.4. Схема определения глу- пример, закреп лен и ем  труб
^частке зал0жения на ВЫПУКЛ0М с помощ ью  анкеров. Т ак , ан-
участке керное кр еп лен ие  в одном с е 

чении с несущ ей способностью 
105 Н м ож ет  зам ен и ть  грунтовую  засы пк у  трубоп ровода  д и а м е т 
ром 140 см на п р о тяж ен и и  15— 20 м при толщ ин е слоя з а 
сыпки 0,5 м.

О собое вни м ан ие  нуж но  об р ащ ать  на назн ачени е  глубины 
з а л о ж е н и я  на в ы п у к л ы х  у ч астках  рельеф а . Н а  искривленны х 
у ч ас т к а х  с ради усом  R  внутреннее д ав л е н и е  обусловливает  
д ав л е н и е  труб на грунт с интенсивностью

qp = nDl„pl{AR). (4.8)
Соответственно на  т ак у ю  ж е  величину к а к  бы ум еньш ается  

п р и гр у зка  грунта, поэтом у  глубина за л о ж е н и я  на таких  у ч а с т 
к а х  д о л ж н а  увели чи ваться ,  как  п о казан о  на рис. 4.4. Н а п р и 
мер, при / ) в„ = 1 4 0  см, р  =  750 Н /см 2, R  — 2 -  105 см по ф орм уле
(4.8) qp =  57,6 Н /см . П р и н яв  удельны й вес грунта уест =  
=  0,017 Н /см 3, получим, что высота дополнительного  слоя  з а 
сы пки д о л ж н а  со с та в л я ть  A h  =  57 ,6 /(150 • 0,017) ^ 2 3  см, а гл у 
бина за л о ж е н и я  в сечении А — А — к а к  минимум h31= ( h 3+  
+  23) см. П о это м у  стрем лени е  р асп о л о ж и ть  упругую  линию  
трубоп ровода , сл еду я  очертан и ям  проф иля , не всегда ц елесооб
разн о ,  а иногда и неправильно. Глубину за л о ж е н и я  тр у б о п р о 
во д а  необходимо н а зн а ч а т ь  не только  в соответствии со с т а н 
д а р т о м  (глубина з а л о ж е н и я  0,8 или 1 м ) ,  но и с учетом вида 
грунта , его состояния , ф изико-м ехан ических  х ар актер и сти к  
грунта  и ж есткости  труб.

ОПТИМАЛЬНОЕ ПРОФИЛИРОВАНИЕ

П о д  о п ти м альн ы м  будем  поним ать  проф иль, при котором т р е б у 
ю тся м и н и м альн ы е  з а т р а т ы  на обеспечение высотного п о л о ж е 
ния тр у боп ровода  и вы полняю тся  необходи м ы е у слови я  по 
над еж н ости ,  з а в и с я щ и е  от этого полож ен ия. К ним относятся  
обеспечение продольн ой  устойчивости, з а щ и т а  от м еханических  
п овреж дени й , обеспечение необходимой тепловой  защ и ты  и т. п. 
П еречи слен н ы е  у слови я  обеспечиваю тся необходимой глубиной 
з а л о ж е н и я  h3, при грузкой  или закр еп лен и ем  труб  ан керам и , у с 
тан о вко й  кри вы х  труб  м алого  ради уса , упругим  искривлением  
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Рис. 4.5. Схема дополнительной пригрузки труб на вогнутом участке

трубоп ровода . П еред  н ачалом  п р о ф и л и р о ван и я  д о л ж н ы  быть 
определены  и четко заф и кси рован ы : м ин и м альн о  д оп усти м ая  
глубина за л о ж е н и я  труб /г3тш, н аи б о л ь ш а я  гл уби н а  за л о ж е н и я  
h-л тях, м ин им альны й радиус упругого  и скривления  тр у б о п р о 
вода /?min, ради ус  кривизны поворотов  из кри вы х  труб  Якр.

Р ассм о тр и м  сн ач ала  случай  п р о ф и л и р о ван и я  то л ь к о  при у п 
ругом искривлении труб. П р и  условии в ы п олн ен и я  перечис
ленны х требовани й  долж ен  бы ть  получен м иним ум  з а т р а т  на 
зем ляны е, и золяци онно-укладоч ны е работы  и р а б о т ы  по при- 
грузке  труб. К ром е того, д о л ж н ы  бы ть  обеспечены п ри легани е  
труб к дну транш еи  и прочность трубоп ровода . У словие  п р и 
леган ия  труб к грунту обесп ечивается , если

Е1  — Ь ф (* )  =  <7(*). (4-9)
dlx

где ф ( х ) — уп ругая  реакция грунта  основания; q ( x ) — р а с п р е 
делен ная  н а гр у зк а  от массы труб, пригрузки  и у д ер ж и в а ю щ е й  
силы ан к ер н ы х  креплений.

Р е а к ц и я  грунта может возн и кн уть  только  в сл у ч ае  ф (jc) > 0 ;  
именно это условие и о п р ед ел яет  п ри легани е  тр у б  к д н у  т р а н 
шеи. С учетом этого из у р авн ен и я  (4.9) получим у сл о ви е  п ри 
леган и я  в виде

ч ч (4 Л0)
dx4 E l

П оясн и м  значение q ( x ) .  Е сли  при леган и е  тр у б  происходит 
только  за  счет силы тяж ести , то q ( x )  =<7 =  c o n s t  и р а в н о  силе 
тяж ести  единицы  длины труб. Е сли  при леган и е  о б есп ечи вается  
пригрузкой  бетонными и ины ми у т я ж е л я ю щ и м и  гр у за м и ,  то

q{x) =  q +  qrP{x), (4.11)
где <7гр(*) — р асп ред елен н ая  на  еди ниц у  дли ны  т р у б ы  си л а  т я 
ж ести отдел ьн ы х  грузов.

А нкерное креп лен ие  при п р о ф и л и р о ван и и  в ка ч е с тв е  н а 
грузки  учи ты вается  только в том случае , если с п о м о щ ью  а н к е 
ров «д о ж и м аю т»  трубопровод  на  вогнутом у ч ас т к е  р ел ьеф а ,  
нап рим ер , к а к  пок азан о  на рис. 4.5. Е сли  бы тр у б о п р о в о д  был
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у л о ж ен  без у тяж ел ен и я  или анкеров, то он бы з а н я л  п о л о ж е
ние 1. С пом ощ ью  анкеров  трубопровод  м ож н о  « д о ж ать»  до дна 
тран ш еи . О д н а к о  на п р ак ти ке  такой способ пригрузки  не п р и 
м еняется . Ч асто  д л я  обеспечения устойчивости трубоп ровода  
на о б во дн ен н ы х  грун тах  использую т в качестве  б а л л а с т а  грузы. 
П ро ч н о сть  труб  при у к л а д к е  обеспечивается , если

— !-------  (4.12)
dx2 # min

где ^min о п р ед ел яется  по ф орм уле  (4.2) или за д ае т с я ,  исходя 
из как и х -л и б о  иных со о бр аж ен и й , например, из условия  обеспе
чения п родольной  устойчивости.

Н а к о н е ц ,  условие собственно оптимизации п роф и ля  можно 
за п и с ат ь  в виде ф ункции з а т р а т  на зем л ян ы е  р аботы  и при
гр у зк у  труб:

L

B U - m i n £ { “ >3. р [у(х),  h ( x ) — Wn(x)]}, (4.13)
о

где w 3. р —  за т р а т ы  на вы полнен ие  зем лян ы х  р а б о т  в сечении х\ 
у ( х ) ,  h ( x ) — соответственно отметки дна  тр ан ш еи  и поверхно
сти гр у н та  в том ж е  сечении; w „ ( x ) — р асп р ед ел ен н ая  при- 
г р у зк а  от веса грузов в сечении х.

З а д а ч а  (4.13) м ож ет  бы ть  решена разл и ч н ы м и  методами, 
в частности , с исп ользован и ем  динамического  п р о гр ам м и р о в а 
ния или идеи опти м альн ого  управлен и я  при н ал о ж ен и и  о гран и 
чений на  поведение ф ункц ии у  (х)  во всех то ч к ах  вдоль  участка 
р а с с м ат р и в а е м о й  дли н ы  L. Это ограничение имеет следую щий 
вид. В м естах  п редусм отренн ы х разры вов  трубы , например 
в м е с та х  устан овки  отсек аю щ ей  арм атуры  (кран ов , з а д в и ж е к ) ,

х  =  0 , у  =  у 0, у '  =  tg а 0, у" =  у'" — 0 ;

x  =  L ,  У =  У и  У' =  tg a / . ,  у"  =  у"'  =  0. (4-14)

где ао и a L — углы  н а к л о н а  оси трубоп ровода  к горизонту  в се 
чен иях  х  =  0 и x  =  L. К ром е  того, во всех сечениях х > 0  долж н ы  
в ы п о л н я т ь с я  условия  (4.12) и (4.13).

П р и  и сп ользован ии  динам ического  п рогр ам м и р о ван и я  при 
п р о ф и л и р о в ан и и  з а д а ч а  р еш ается  в сеточной постановке как  
м н о го ш аго вы й  процесс. Н едо стато к  п одхода  — необходимость 
п р е д с та в л е н и я  об ласти  поиска  оптим ального  п роф иля  в виде 
сетки. П р и  этом у п р у га я  лини я  трубоп ровода  п р едставляется  
в ви д е  л о м а н о й  линии, состоящ ей  из отдельн ы х  п рям ы х  у ч аст 
ков. Ч т о б ы  п ри бли зи ть  о чертан и е  этой л о м ан о й  к реальной  уп
ругой л и н и и  тр у бо п р о во да ,  н уж но брать  сетку  с очень малы м 
ш аго м  по в ер ти к ал и  А Н  и достаточно больш им  — по горизон
т а л и  Ах.  Н а  рис. 4.6 п о к а за н ы  сетка с упругой  линией (пунк
т и р )  и ее и зо б р а ж е н и е  в виде лом аной линии. У величение числа 
эл е м е н то в  АН сущ ественно  у с л о ж н яет  процесс расчета  профиля 
на Э В М .
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Рис. 4.6. Сетка для поиска опти- Рис. 4.7. Схема поиска оптимального 
мального профиля профиля в заданной области управ

ления

Д л я  реш ения за д ач и  проф илирован ия , р ас с м ат р и в а е м о й  к а к  
о ты ск ан и е  наилучш его  п олож ен ия  линии тр у бо п р о во да  в о г р а 
ниченной высотными отм еткам и  полосе, м ож н о  применить т е о 
рию  оптим ального  у п р ав л ен и я  процессом. Н еобходи м о  найти  
минимум функции за т р а т ,  обусловленн ы х вы сотны м  п о л о ж е 
нием трубопровода. М атем ати чески  с ф о р м у л и р о в ан н а я  эта  
практи чески  в а ж н а я  з а д а ч а  относится к з а д а ч а м  в а р и а ц и о н 
ного исчисления. Ч то понимается  в з а д а ч е  опти м альн ого  п р о 
ф и л и р о ван и я  под опти м альн ы м  управлен и ем  процессом, п р о и л 
лю стри руем  следую щ им  образом . П усть  мы имеем ф ун кц и он ал  
з а т р а т  на п роф илирован ие  в виде

L
j Wx [ y{ x) ,  h ( x ) ] d x ,  (4.15)
о

где W\ — затр аты  на проф илирован ие  единицы  дли н ы  т р у б о п р о 
вода  в сечении х\  у ( х )  и h ( x ) — соответственно вы сотны е о т 
м етки  дна  транш еи  и поверхности грунта. Д оп усти м  д ал е е ,  что 
з а д ан ы  высота полосы проф и ли рован и я  h ( x ) — у ( х ) = А ,  д л и н а  
у ч астк а  L,  в п р ед елах  которого  осу щ ествл яется  ход у п р а в л я е 
мого процесса, а т а к ж е  р я д  ограничений в виде условий (4 .12),  
(4.13) и (4.14). Н еобходи м о  найти тако е  у п р ав л ен и е  W\ при 
перечисленны х ограничениях , при котором  ф ун кц и он ал  (4.15) 
достигнет  минимума.

О п ти м альн ы й  проф иль будем о п р ед ел ять  от п р и бли ж ен н о  
за д ан н о го  начального  полож ен ия  тр убоп ровода ,  опи сы ваем ого  
н ач аль н о й  функцией y o = f o ( x ) .  В качестве  так о го  н ач аль н о го  
по л о ж ен и я  м ож но принять  линию, сл еду ю щ у ю  п а р а л л е л ь н о  
линии естественного р ел ь еф а  местности на глубине /г„. Н а  
рис. 4.7 и зо б р аж ен ы  обе эти линии (1, 2)  и полоса  /гв, в п р е 
д е л а х  которой в о зм ож н о  в ар ьи р о ван и е  л ини и  тр убоп ровода .  
Е сли  п редусм атри вается  чисто подзем н ая  схем а  п р о к л ад к и ,  то 
по л о ж ен и е  линии тр убоп ровода ,  и зо б р аж ен н о е  на рис. 4.7, б у 
д ет  предельны м  по м иним ум у глубины з а л о ж е н и я  /гт. Е с т ес т 
венно, что ф ункц ионал  (4.15) при таком  п олож ен и и  т р у б о п р о 
во д а  н а  участке  0 L  дости гает  м инимума. Н о  не во всех  се ч е 
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Рис. 4.8. Расчетные формы траншей

Л-Н

ниях будут  вы п олн яться  о г р а 
ни чительны е условия (4.10) и 
(4 .12). В зависи мости  от ж е с т 
кости труб  E I  их п о л о ж ен и е  
в соответствии с этим и  у с л о 
виям и  д о л ж н о  быть иным. Н а  
рисунке эти уд о влетво р яю щ и е  
условиям  (4.10) и (4 .12) п о л о 
ж ен и я  показан ы  пунктиром .

О д н а к о  з а т р а т ы  w\  д л я  них будут больш ими, чем д л я  линии 2. 
З а д а ч а  з а к л ю ч а е т с я  в том, чтобы, у п р а в л я я  п олож ен ием  у п р у 
гой линии тр у бо п р о во да  от н ач аль н ого  (линия 2)  в допусти м ы х 
по условиям  (4.10) и (4.12) пределах ,  найти  полож ение, в кото
ром ф ун кц и он ал  (4.15) достигает  миним ум а. Д л я  р еш ен и я  з а 
д ач и  н уж н о  им еть  в каж до й  точке х  значение  W\. З а т р а т ы  на 
про ф и л и р о ван и е  w i состоят из двух  основных с о став л яю щ и х  — 
стоимости зе м л я н ы х  р або т  и стоимости кривых вставок : ш =  
=  w 3. р +  ДОкр. В ели чи н а  w 3. р зави си т  от поперечного сечения 
транш еи , т. е. w 3. Р= / ( ® ) ,  где м — п л о щ ад ь  сечения транш еи , 
которую  м ож н о  в ы р ази ть  через ее основные п а р а м е т р ы  — ш и
рину д н а  Ь, з а л о ж е н и е  откосов т  и глубину  h T. Соответственно 
ш3. р м ож н о  п р ед стави ть  в виде функции w 3. p =  f ( m ,  b, h T) .  П а 
р ам етр  hT, кром е  того, оп ределяет  и измененное по сравнению  
с н ач ал ь н ы м  п олож ен и е  упругой линии трубопровода  в точке  х, 
п оскольку  у ( х ) = у 0( х ) — h T( x ) .

Р ассм о тр и м  д а л е е  систему обы кновенны х д и ф ф е р е н ц и а л ь 
ных уравнени й , опи сы ваю щ и х упругую  линию  трубоп ровода :

где у ( х ) — ур авн ен и е  упругой линии; г/ь г/г и уз — соответст
венно п ер вая ,  в т о р а я  и третья  производны е от у ( х ) .  У п р а в л я 
ю щ ей ф ункц ией  в р ассм атр и в аем о м  случае  яв л яется  функция 
стоимости зе м л я н ы х  работ  и у стан овки  гнутых кр и вы х  вставок  
м алого  р а д и у с а  w  i ( x ) .  Н а  у п р а в л я ю щ у ю  ф ункц ию  Wi(x )  
т а к ж е  н а к л а д ы в а е т с я  ограничение, определяем ое  следую щ и м  
об р азо м . М ин и м ум  W\ будет оп р ед ел яться  только стоимостью  
зе м л я н ы х  р а б о т  при устройстве  тран ш еи  прям олин ей ного  п ро
ф и л я  м и н и м ал ьн о  допустимой глубины; наи больш ее  значение 
W\ будет  о п р ед ел ять ся  стоимостью  р а зр а б о тк и  т р а н ш е и  т р а п е 
ц еи дальн ого  п р о ф и л я  м акси м ал ьн о  допустимой по условиям  
стро и тел ьства  или по иным с о о б р аж ен и я м  глубины в п р ед ел ах  
у ч ас тк а  расчетн ой  длины  L  плю с у стан о вка  кривой вставк и  из 
гнуты х труб. Эти  значения  w i определяю тся  предварительн о ;
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кром е  того, д о л ж н а  быть у стан о вл ен а  зависи м ость  w  1 от  гл у 
бины з а л о ж е н и я  труб. Так, при п р о ф и л я х  транш еи , и з о б р а ж е н 
ных на рис. 4.8, стоимость зе м л я н ы х  р а б о т  на еди ниц у  дли н ы  
тран ш еи

w l3 (х) =  Ст [h (х) - у  (х)] F T +  c3F3,

где ст — стоим ость устройства единицы  о б ъ ем а  тр ан ш еи  (1 м3) ; 
с3 — стоимость засы пки  единицы  о б ъ е м а  тр ан ш еи  после  у к 
л ад к и  труб; F т — п лощ адь поперечного сечения тран ш еи ,

F  т =  (0,5Д, +  z) ( Ь +  ° ’5f "  +  2 ) ;
V tg Р /

F3— площ адь  об ратной  засыпки.
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Р аздел  III

Н апряж енное состояние, прочность, 
устойчивость и перемещения 
подземны х трубопроводов

П о д зем н ы е  трубоп роводы  находятся  в с л о ж н о м  н ап р яж ен н о м  
состоянии, п о д вергаясь  воздействию  не то ль ко  внутреннего д а в 
л ен и я ,  но и други х  многочисленны х нагрузок ,  которые при п р о 
екти рован и и  д а ж е  н ев о зм о ж н о  учесть, т а к  к а к  они п р о явл яю тся  
л и ш ь  в особых ситуациях . П ри  этом прочностные п о к азател и  
тр у бо п р о во да  д о л ж н ы  обеспечить его работоспособность  в л ю 
бы х условиях  и при л ю б ы х  ситуациях. О своение месторож дений 
неф ти и га за ,  р а с п о л о ж е н н ы х  в р ай он ах  К р ай н его  С евера  и С и 
бири, обуслови ло  необходи м ость  проек ти рования  и стр о и тел ь 
ства  трубопроводов  в сл о ж н ы х  грунтовы х и кли м ати чески х  у с 
л ови ях .  Д л я  у в ели чен и я  подачи продукта  по одному тр у б о п р о 
воду прим еняю т трубы  больш их  д и ам етр о в  и более ж естки е  
р е ж и м ы  перекачки . П о д  воздействием  поперечны х и п р о д о л ь 
ны х сил трубоп роводы , у л о ж ен н ы е  в сл а б ы х  грунтах , изм ен яю т 
свое п ервон ачальн ое  полож ение , что при води т  к появлению  
в м а те р и а л е  труб ч р езм ер н ы х  изги баю щ и х  усилий и, к а к  с л е д 
ствие этого, к их р азруш ен ию .

Г л а в а  5

Н А П Р Я Ж Е Н Н О Е  СО СТО ЯН И Е П О Д З Е М Н Ы Х  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В

Н АГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ

В нутренн ие  уси ли я  в трубоп роводны х кон струкциях  п о я в л я 
ю тся  от внеш них и внутренн их  нагрузок . П ри чем  эти нагрузки  
и зм ен яю тся  в зави си м ости  от х а р актер и сти к  о кр у ж аю щ ей  т р у 
б о п р о во д  среды, п а р а м е т р о в  п ерекачи ваем ого  продукта  и т. п. 
К  н а г р у зк ам  относят  внутреннее д ав л ен и е  продукта  в т р у б о 
проводе, вес кон струкций , оборудован и я ,  д авлен и я  грунта , 
снега , ветра , и сп ы татель н ы е  нагрузки  и т. п. К воздействиям  
отн осят  п р ед в ар и тельн о е  н ап р яж ен и е  элем ентов , изменение 
тем п ер ату р ы , п р о сад ки  оснований, обусловленн ы е коренны м и з 
м енением  структуры  грун та  (просадки в р ай о н ах  горны х в ы р а 
боток, р а з ж и ж е н и е  грун та ,  оползни, и т. п .) ,  сейсмические я в 
лен и я .  Д л я  линейной части  трубоп ровода  основными я в л яю т ся  
из н агр у зо к  —  вн утренн ее  давлен ие , д ав л е н и е  грунта, собствен
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ный вес труб  и продукта, а из воздействий  —  изм ен ен и е  тем п е
рату р ы , п р о с а д к а  и р а з ж и ж е н и е  грунта , д а в л е н и е  о п о л заю щ и х  
грунтов.

Учет внутреннего д а в л е н и я  при р а с ч е т а х  прочности тр у б о 
проводов о б язател ен  во всех  случаях , а о с тал ь н ы е  н агрузки  
учи ты ваю тся  в зависимости от кон кретн ы х  условий  и к о н стр у к 
тивны х схем  трубопровода  на  том или ином участке .  У стан о в 
лено, нап ри м ер ,  что вер ти к ал ьн о е  д ав л ен и е  гр у н та  на  стальн ы е  
м аги стр ал ь н ы е  трубопроводы  д и ам етр о м  до  1400 мм при н о р 
м ал ь н ы х  глуби н ах  за л о ж е н и я  и устойчивом состоянии грунта  
не в ы зы в а е т  таки х  н ап р яж ен и й  в стенке трубы , которы е  могли 
бы р азр у ш и ть  ее. Если ж е  р ас с м ат р и в а т ь  н а п р я ж е н н о е  со сто я 
ние трубоп ровода  на у ч астк е  опо л заю щ его  грун та  или на 
сильно д еф орм ируем ом  основании, то д ав л е н и е  грун та  м о ж ет  
вы зв ать  н аи более  опасное д л я  прочности труб  н ап р я ж е н н о е  со
стояние. Н а  таки х  участк ах  вес труб  и за п о л н я ю щ е го  их п р о 
д у к т а  м о ж ет  привести к опасн ы м  д л я  прочности тр у б  н а п р я ж е 
ниям, а на продольных у к л о н ах  внутреннее д а в л е н и е  в тр у б о 
проводе и силовое воздействие оп олзаю щ его  гр у н та  вы зы в ает  
в м а те р и а л е  труб, кроме того, и продольное н ап р яж е н и е .

В соответствии с при нятой  м етодикой р а с ч е т а  прочности 
по предельны м  состояниям р а зл и ч а ю т  расчетн ы е  и н о р м а т и в 
ные нагрузки . П од  норм ативной  поним аю т н а г р у зк у  ЛДН>, у с т а 
новленную  норм ативны м и д о к у м ен там и  и оп р ед ел ен н у ю  на ос
новании статистического а н а л и з а  при н о р м ал ьн о й  эк с п л у а та ц и и  
сооруж ения . Расчетной  н а з ы в а ю т  нагрузк у ,  у ч и ты в аю щ у ю  в о з 
м ож ное отклонение от н орм ативной : Np =  n N <~H\  где  п  — к о э ф 
фициент надеж ности  по н агрузке .  К оэф ф и ц и ен ты  н ад еж н о сти  
п  д л я  разл и ч н ы х  видов н агр у зк и  и воздействий  р е г л а м е н ти р у 
ются С Н и П  2.05.06— 85 (табл . 5 .1) .  Все н агр у зк и  и воздей стви я  
п о д р азд ел я ю тся  на постоянные, временны е, д ли тел ь н ы е ,  к р а т 
коврем енн ы е и особые.

К постоянны м относятся  нагрузки ,  которы е  п ри ло ж ен ы  
к той или иной конструкции в течение всего с р о к а  э к с п л у а т а 
ции сооруж ени я , в состав которого  входит к о н стр у к ц и я  (вес, 
д ав л е н и е  грунта и грунтовы х вод, п р ед в ар и тельн о е  н а п р я ж е 
ние).  Врем енны м и н азы в аю т  н агрузки  и во зд ей стви я ,  которы е 
дей ствую т на сооруж ение или отдельную  кон стр у к ц и ю  в тече 
ние ограниченного периода, меньш его, чем р асчетн ы й  период  
эк сп л у атац и и  сооружения. В свою  очередь, в р ем ен н ы е  н агрузки  
п о д р а зд е л я ю т  на д ли тельн ы е  и кр атко вр ем ен н ы е . К  д л и т е л ь 
ным врем енны м  н агрузкам  отн осятся  массы  стац и о н ар н о го  о б о 
рудован и я ,  м атери алов , м асса  ж и дкости ,  х р а н и м о й  в р е з е р в у а р а х  
и п ер ек ач и ваем о й  по тр у бо п р о во дам , д ав л е н и е  п ер ек ач и в аем о го  
продукта , дли тельн ы е т е м п ер ату р н ы е  у си л и я  в к о н с тр у к 
циях. К  кратковрем ен н ы м  отн осятся  снеговы е и ветр о в ы е  н а 
грузки , обледенение, тр ан сп о р тн ы е  и м о н т а ж н ы е  н агр у зк и ,  и с 
п ы тательн ы е  нагрузки  и т. п., т. е. н агр у зк и ,  д ей стви е  к о т о 
рых м о ж ет  д ли ться  от н еск ольк и х  секунд  (т р а н с п о р т н а я )  до
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Таблица 5 .1 .  Коэффициент надежности п  в зависимости от нагрузок  
и воздействий

Х а р ак т е р  н а г р у зо к  
и воздействи й Н а гр у зк и  и воздействия п

Постоянные Собственный вес трубопровода и обустройств 1,1
Воздействие предварительного напряжения тру
бопровода (упругий изгиб и др.)

1

Давление грунта 1,2
Временные дли Внутреннее давление:
тельные для газопроводов 1,1

для нефтепроводов диаметром 700— 1200 мм 
с промежуточными НПС без подключения 
емкостей

1,15

для нефтепроводов диаметром 700— 1200 мм 
без промежуточных НПС или с промежуточ
ными НПС, работающими постоянно только 
с подключенной емкостью, а такж е для неф
тепроводов и нефтепродуктопроводов диамет
ром менее 700 мм

1,1

Вес продукта или воды 1
Температурные воздействия 1

Кратковременные

Воздействия неравномерных деформаций грун
та, не сопровождающиеся изменением его струк
туры (просадки, пучения и др.)

1,5

Нагрузки:
снеговая 1,4
ветровая 1,2
гололедная 

Нагрузки и воздействия, возникающие:
1,3

при пропуске очистных устройств 1,2

Особые
при испытании трубопровода 1

Воздействия:
1селевых потоков и оползней

деформаций земной поверхности в районах 
горных выработок и карстовых районах де
формаций грунта, сопровождающихся изме
нением его структуры (например, деформации 
просадочных грунтов при замачивании)

1

н еск о льк и х  м есяц ев  (снег, об леденени е).  О собы е — это н а 
грузки  и воздей стви я ,  о п р ед ел яем ы е  наруш ен и ям и  технологи
ческого  р е ж и м а  э к с п л у а та ц и и  сооруж ения , р езки м и  изм ен е
ни ям и  естественного  состоян и я  грунта (о б вал ы , просадки, 
оползн и  и т. п .) ,  н агрузки  от зем летрясений, н а зы в а е м ы е  сей
см ическим и.

Д л я  л иней ной  части м а ги с тр ал ь н ы х  трубоп роводов  наиболее 
х а р а к т е р н ы м и  я в л яю т ся  следую щ и е  нагрузк и  и воздействия: 

собственный вес  тру бопровода qT =  nq0, где q — вес соору
ж е н и я  или  конструкции , о п р ед ел яем ы й  по геом етри чески м  р а з 
м ер ам ;  п = 1, 1;

д а в л е н и е  грунта qTP, о п р ед ел яем о е  с учетом  ф актических  
р а зм е р о в  кон струкц и й  и состоян ия  грунта по ф о р м у л а м  м еха
ники грун тов ;
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гидростатическое д а в л е н и е  воды,  о п р ед ел яем о е  по одном у 
из основных п рави л  гидростатики  — д ав л е н и е  ж и дко сти  в л ю 
бой точке не зави си т  от ориентировки, т. е. у гл а  н а к л о н а  п л о 
щ ад к и  действия, и определяется  ли ш ь  вы сотой  сто лб а  ж и д к о сти  
н а д  рассм атр и ваем о й  точкой, т. е. P 3 =  pBhg,  где р„ —  п л о т 
ность ж и дкости ; h  — вы сота столба ж и д к о сти  н ад  р а с с м а т р и 
в аем о й  точкой; g  — ускорение свободного п аден и я ;

воздействие  предвар ительно го  на пр я ж ен и я ,  с о зд ав а е м о го  за  
счет упругого изгиба при поворотах  тр у б о п р о в о д а  в го р и зо н 
тал ь н о м  и верти кальн ом  н ап р авл ен и ях ;  при р а с ч е та х  сл еду ет  
п ри н и м ать  норм ативное  значение  н агрузки  от п р ед вар и тельн о го  
н а п р я ж е н и я  равны м  сти;

внутреннее д а в л е н и е  (норм ативное) р  =  прг{Н), где р Г(я> —  
расчетное  давл ен и е  га за  (нефти и т. д . ) ;

вес  продукта,  з ап о л н я ю щ его  1 м дли н ы  тр убоп ровода :  
г а за

<7Г =  215prg n p D l  J ( z T ) ,

где рг —  плотность га за  при но р м ал ьн ы х  условиях ; z  — к о э ф 
ф ици ент  сж и м аем ости  га за ;  Т — а бсо л ю тн ая  т ем п ер ату р а ;  

нефти и неф тепродуктов

<7,. =  p„gJtDB„/4,

где р„ — плотность транспортируем ого  п родукта ;
температурные воздействия ,  рассчи ты ваем ы е  в соответствии 

с зависимостью , у стан ав л и в аю щ ей  соотнош ение м еж д у  у с и л и 
я м и  и тем п ературн ы м  перепадом  At  =  t— 10 при невозм ож н ости  
тем п ературн ы х  д еф орм ац и й : at =  a iFAt ,  где — д ей с тв и те л ь 
ные тем п ературн ы е  н ап р яж ен и я ;  а< — коэф ф и ц и ен т  линей ного  
расш и рен и я ; Е  — м одуль  упругости; At  — п р и н и м ается  по р а з 
ности тем п ературы  t (наибольш ей  или н аи м ен ьш ей ) и т е м п е 
рату р ы  t0, при которой ф иксирую тся  эл ем ен ты  кон струкции  
в проектном  полож ении;

с не гов ая  нормативная  н а г р у з к а  на 1 м 2 п л о щ ади  г о р и зо н 
тальн ой  проекции поверхности конструкции qCH =  qoC,  где  qo —  
вес снегового покрова  на  1 м2 го р и зо н тал ьн о й  поверхности  
зем ли ; с — коэффициент, зави сящ и й  от ф орм ы  поверхности  и 
п ри ним аем ы й по С Н и П  I I -6— 74 « Н а гр у зк и  и воздействи я» ; 

ветровая нормативная  н а г р у з к а  на 1 м т р у бо п р о в о да

*7вет = (<7нс "Ь ?нд ) Dn,

где <7„с —  н орм ати вн ая  стати ч еская  с о с т а в л я ю щ а я  ветровой  н а 
грузки ; #нд — н о р м ати вн ая  ди н ам и ч еская  с о с т а в л я ю щ а я  в е т р о 
вой нагрузки ; знач ения  qHс и q„R п ри н и м аю тся  по С Н и П  I I -6— 74;

в ы т а л к и в а ю щ а я  с и л а  в о д ы  на 1 м труб  qB. B =  0,8Z)„2pBg ,  где 
рв —  плотность воды.

О стал ьн ы е  норм ати вн ы е  нагрузк и  и во зд ей стви я  о п р е д е л яю т  
в соответствии с кон кретны м и условиями.

юз



ВНУТРЕННИЕ УСИЛИЯ И НАПРЯЖ ЕН И Я 
В ПОДЗЕМ Н ОМ  Т РУ БО П РО ВО ДЕ

П р я м оли н ей н ы й  трубоп ровод

Внутренним  н а з ы в а ю т  усилие в стенке трубы  в ка к о м -л и б о  
сечении. П р о д о льн ы м  н азы ваю т  усилие  Р,  дей ствую щ ее по н а 
п р авл ен и ю  продольной  (главной) оси трубопровода. Ч а с т ь  п о л 
ного продольного  усилия  Р,  п р и х о д я щ а яс я  на единицу п л о щ а д и  
поперечного сечения трубоп ровода , н азы в аю т  п родольны м  н а 
п р я ж ен и ем  o np =  P/F,  где F —  п л о щ адь  поперечного сечен ия  м а 
т е р и а л а  трубы , з а в и с я щ а я  от д и а м е тр а  и толщ ины  стен ки  (см. 
прил. 3 ) .

У силия, дей ствую щ и е в тан ген ц и альн ом  нап равлен и и , н а з ы 
в аю т  кольц евы м и , и соответственно н ап р яж ен и е  т а к ж е  н а з ы 
в аю т  кольц евы м  сгкц. Н а  рис. 5.1 и зо б р аж ен  р а зр е з  у ч астка  
грубы  с дей ствую щ и м и  в ее м а те р и а л е  продольны ми и к о л ь 
цевы м и н ап р яж ен и я м и . Эти н а п р я ж е н и я  в р або таю щ ем  т р у б о 
проводе не остаю тся  неизменными.

Введем  н екоторы е определен ия , которы е д ад у т  во зм о ж н о сть  
в д ал ьн ей ш ем  более  четко х а р а к т е р и зо в а т ь  н а п р яж ен н о е  со 
стоян ие  трубоп ровода .

С т а б и л и з и р о в а н н ы м и  н а п р яж е н и я м и  будем н а зы в а т ь  н а 
п р я ж е н и я ,  у стан овивш иеся  к  како м у -ли бо  моменту в том или 
ином сечении трубоп ровода  под воздействием  всех нагрузок  
и не и зм ен яю щ и еся  в дальн ей ш ем . Н ест а би л и зи р о в а н н ы м и  бу
дем  н а зы в а т ь  н а п р яж е н и я ,  п р о д о л ж а ю щ и е  изм ен яться  во в р е 
мени вследствие  изменений внеш них усилий. Н е с та б и л и зи р о 
ван н ы м и  н а п р яж е н н о е  состояние и перем ещ ения могут бы ть  не 
только  из-за  неп реры вн о  и зм ен яю щ и хся  внеш них воздействий, 
но и при постоянном  воздействии; в последнем сл у чае  они 
о б у сл о в л и в аю тся  явлен и ям и  ползучести м атер и ал а  труб  или 
проявлением  реологических  свойств грунтов, р асп ред елен н ы х  
по д ли н е  тр у бо п р о во да ,  а т а к ж е  изменением во врем ени ф и зи 
ко-м ехани ческ их  свойств грунтов (например, уплотнение  з а 
сыпки, изм ен ен ие  в л аж н о сти  и т. п.). Обы чно в р а счетах  п ри 

ни м ается , что трубоп ровод  н а х о 
дится  в грунтовой среде, о б л а д а 
ю щ ей каким и-то  средним и, но 
вполне определенны м и х а р а к т е 
ристиками , хотя соверш енно ясно, 
что д а ж е  при у к л а д к е  в одном 
и том ж е  по свойствам  грунте 
н евозм ож но  обеспечить р а в н о 
мерную  и одинаковой  плотности 
засы п к у  по длине трубоп ровода ,  
а т а к ж е  равном ерное  при легани е

Рис. 5.1. Схема внутренних уси- труб  ко дну транш еи , прям оли- 
лий в трубопроводе неиную  в плзн е  и в вер ти кал ь -
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Рис. 5.2. Схема наращивания трубо
провода

Т JT ж

Ш - . / / / / / / / / /  / / /  / / /  / / /  / У

ной плоскости п рокладку , если д а ж е  по проекту  т р еб у ется  это 
сделать  очень точно.

Н а ч а л ь н ы м  будем  н азы вать  н а п р яж е н н о е  состояние, у с т а 
н авли ваю щ ееся  в трубопроводе к моменту  и сп ы тани я  его на 
прочность, которое проводится обы чно после засы пки . О п р е д е 
лив н ачальное  н ап р яж ен н о е  состояние, м ож н о у стан ови ть  д а л ь 
нейшую кар ти н у  его изменения и определить  н естаби ли зи ро-  
ванные н ап р я ж е н и я  в любой м ом ент  времени. Н а ч а л ь н о е  н а 
п ряж енное состояние оп ределяю т п роф и ль  и плановое  п олож ен и е  
трубоп ровода , способы прои зводства  р або т  по соо р у ж ен и ю  
трубопровода, тем п ературн ы й р е ж и м  тр у боп ровода  в стр о и 
тельный период (зам ы кан и е  м о н т а ж н ы х  сты ков) .  В л и ян и е  этих  
факторов будем  р ассм атр и в ать  д а л е е  прим енительно к  к о н к р е т 
ным условиям . З д есь  ж е  остан ови м ся  на простейш ем случае , 
когда строительство  трубоп ровода  ведется  на равни нном  у ч а 
стке методом н ар ащ и в ан и я  секций в нитку с н еп реры вн ы м  
опусканием ее в транш ею .

П усть к р ассм атр и в аем о м у  м ом енту  зако н ч ен а  у к л а д к а  
в транш ею  и з а с ы п к а  участка  / ,  а у ч асто к  I I  (рис. 5.2) вы веден  
из транш еи на поверхность д л я  в ы п олн ен и я  и золяц и он н ы х  р а 
бот; на участке  I I I  осущ ествляется  н ар а щ и в а н и е  тр у бо п р о во да  
в нитку. Д л и н а  участка  I I  н а зн а ч а е т ся  с учетом того, что на 
участке I I I  без  помех до лж н ы  вы п о л н я ться  сварочн ы е работы , 
т. е. трубоп ровод  не д олж ен  в и б р и р о в ать  от воздействи я  м аш ин, 
работаю щ их  в составе  изоляци онно-укладочной  колонны. В т р у 
бопроводе на участке  I I  у ж е  у стан ови лось  некоторое н а п р я ж е н 
ное состояние. И м ея  в виду, что в течение одного светового  дня  
в транш ею  будет  опущен весь у ч асто к  I I  и за  это ж е  врем я  
сварочн о-м он таж ной  бригадой  б у дет  свар ен  новый у ч асто к  I I I  
такой ж е  дли ны , мож но ск а за т ь ,  что н а п р яж ен н о е  состояние 
участка I I  ф о р м и ровалось  на у ч астке  I I I  при н а р а щ и в а н и и  т р у 
бопровода. О сновным ф актором , оп р ед ел яю щ и м  его, я в л яе т с я  
тем п ература  о кр у ж аю щ ей  среды  (в о зд у х а ) .  Если бы она о с т а 
в а л а сь  в процессе  м о н таж а  неи зм ен ной  с н а ч а л а  и до  конца 
ци кла  работ  по сварке , изоляции и у к л а д к е ,  то сколько-н и будь  
значительны е н ап р яж ен и я  в т р у б а х  на участке  I I  отсу тство 
вали  бы. Н о т а к  к а к  тем п ер ату р а  в о зд у х а  в течение суток  н е 
прерывно изм ен яется ,  то тру бо п р о во д  в п р ед ел ах  у ч ас т к а  I I  
и н а р ащ и в аем о го  участка  I I I  п о д вер гается  неп реры вн ом у  в о з 
действию продольн ы х  усилий, об у сл о вл ен н ы х  изм енением  т е м 
п ературы  труб  с того сам ого  м ом ента , к а к  будет п р и в а р ен а  
к основной ни тке  трубопровода  к а ж д а я  п о сл ед у ю щ ая  секц и я  
труб.
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Е сл и  бы трубоп ровод , л е ж а щ и й  на грунте, был полностью 
огран и чен  от п родольн ы х  перемещ ений, то в к а ж д о й  н а р а щ и 
в аем о й  секции изм енение тем п ературы  на 1 °С, по сравнени ю  
с той, при которой она б ы ла  п ри сты кован а  и опущ ена на 
грунт, в ы зв а л о  бы продольны е  н ап р яж ен и я  (сж и м аю щ и е  или 
р а с тя ги в а ю щ и е )  252 Н /с м 2. Н о поскольку продольное усилие 
в ы зы в а е т  продольное перем ещ ен ие  трубоп ровода ,  то в нем ос
т а н е тс я  лиш ь та  ч асть  продольного  грунта, к о то р ая  о б у сл о вл и 
ва е тс я  упругим взаи м одей стви ем  трубоп ровода  и грунта. С л е 
до вател ьн о ,  прави льн ое  определение  н а п р яж ен н о го  состояния 
п одзем ного  тр у бо п р о во да  к а к  начального, т а к  и последую щ его 
в лю б ой  момент м о ж е т  бы ть  выполнено то л ь к о  с учетом п р о 
д о л ь н ы х  перемещ ений.

Р ассм о тр и м  н ап р я ж е н н о е  состояние прям олинейного  тр у б о 
провода , н аход ящ егося  под воздействием  внутреннего  д а в л е 
ния р  и тем п ературн ого  п ереп ад а  A t -

П р я м о л и н е й н ы й  трубопровод бес конечной д л и н ы

От внутреннего  д а в л е н и я  р  в стенке трубы  единичной длины  
в о зн и к а е т  усилие N  (рис. 5 .3), которое м о ж н о  определить из 
у сл о ви я  p D Bn =  2N,  о тку д а  N  =  p D BWj2. У чи ты вая , что Ы = о кцб, 
где  б —  толщ ин а стенки трубы , получаем

а кц =  p D B„/(26). (5.1)

У читы вая  известную  зависимость  м е ж д у  продольными и 
поперечны м и н а п р яж е н и я м и ,  определим продольны е н а п р я ж е 
ния в стенке трубы  а пр =  цсгкЦ=  ^ p D BH/ ( 2 6 ) , где  ц — ко э ф ф и ц и 
ент поперечной д еф о р м а ц и и  (коэфф ициент П у ас с о н а ) .  Д л я  с т а 
лей  (д, =  0 ,26^-0,33, т. е. в среднем  jll =  0,3; соответственно д л я  
стал ь н ы х  труб or„p =  0 ,1 5 p I W 6 .

Е сли  тр убоп ровод  подвергается  воздействию  внутреннего 
д а в л е н и я  и тем п ер ату р ы , то (поскольку трубоп ровод  б есконеч
ной дли ны  м ож н о счи тать  защ ем лен н ы м  в н ап равлени и  г л а в 
ной оси) в нем при А 1 ф 0  возн и каю т  тем п ературн ое  усилие Pt =  
=  ± a t E A t  и соответствую щ ее ему продольное  н ап р яж ен и е  
Ot =  P i l F = ± a t E A t .  Т ак и м  о б разом , при совместном  действии р

и A t  кольцевы е н ап р я ж е н и я  практически 
не изм енятся , а п родольны е станут  р а в 
ными

<тПр =  0,15/эД,н/6 ±  a tEAt .  (5.2)

З н а к  « +  » относится  к случаю, когда 
Л / < 0 , т. е. т е м п ер ату р а  t ум еньш ается  
по сравнению  с н ач аль н о й , з н а к  «— »— 
A t > 0 .

И з  (5.2) видно, что при t < t 0 р а с т я 
гиваю щ ие продольны е н ап р яж ен и я  у ве 
личиваю тся :  при t > t 0 они могут умень-
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ш аться  до нуля  и д а ж е  стать  с ж и м аю щ и м и . Е сли  р  =  0, а Л ^ О ,  
то н а п р я ж е н и я  в прям олинейном  трубоп роводе  х а р а к т е р и зу ю тс я  
вторы м  членом уравнени я  (5 .2);  кольц евы е н а п р я ж е н и я  о тсу т 
ствую т, если не учиты вать  о тп ора  грунта р а д и а л ь н ы м  п ер ем е
щ ением  стенки трубы.

Т р у б о п р о в о д  п о л у б е с к о н е ч н о й  д л и н ы

В этом  случае  (рис. 5.4, а )  один конец тр у б о п р о в о д а  на  к а 
ком-то расстоянии от кон ца  / — /  м ож н о счи тать  за щ ем л е н н ы м , 
а кон ец  I I — I I  под воздействи ем  внутренн его  д а в л е н и я  и т е м 
п ературы  м ож ет  п ерем ещ аться  в н ап р авл ен и и  гл авн о й  оси х.  
В л ю бом  сечении тр убоп ровода  а кц о п р е д е л яю т  по (5 .1). П р о 
дольн ы е  н а п р яж ен и я  в сечен и ях  л евее  / — I,  где  продольны х  
перем ещ ен ий труб нет, о п р е д е л яю т  в ы р а ж е н и е м  (5 .2) . В ко н 
цевом сечении I I — I I  продольное  усилие Р  =  jtZ)BH2p/4 , a np — P/F,  
откуда , учиты вая , что F = n 6 D ,  получаем  <тпр =  р Ь вн/ ( 4 6 ) .  В се 
чениях, расп олож ен н ы х  м е ж д у  / — I  и I I — I I ,  п р о д о л ьн ы е  н а п р я 
ж ен и я  и зм ен яю тся  в зави си м ости  от за щ е м л е н и я  тр у б  в грунте.

У п р у г о и с к р и в л е н н ы й  трубопровод

В процессе строительства  тр у бо п р о во д  и с к р и в л я е тс я  к а к  в го 
ри зон тальн ом , т а к  и в в ер ти к ал ь н о м  н а п р ав л е н и я х .  И зги б  
тр у бо п р о во да  вы зы вает  п оявлен и е  в стенке тр у б  д о п о л н и т е л ь 
ных (изги баю щ их) н ап р яж ен и й ,  которы е з а в и с я т  от р ади у са  
упругого  изги ба  R,  геом етрических  х а р а к т е р и с т и к  т р у бы  и м о 
д у ля  упругости. П ри «чистом» изгибе тр у б о п р о в о д а ,  т. е. и з 
гибе, со зд ав аем о м  изги баю щ и м и  м ом ен там и  в н а ч а л ь н о м  и к о 
нечном сечен иях  / — 1 (рис. 5 .4 ,6 )  изогнутого  у ч а с т к а ,  в т р у б о 
проводе во зн и кает  по всей его д ли н е  постоянны й и зги баю щ и й  
момент M  =  E I / R ,  где I  —  осевой момент инерции ; R  —  р ад и у с  
упругого  изгиба трубопровода. Э тот  момент о б у с л о в л и в а е т  в о з 
никновение в стенке трубы  н ап р яж ен и й , р а с п р е д е л я ю щ и х с я  
по з а к о н у  onp =  Mz / I .
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Г л а в а  6

П Р О Ч Н О С Т Ь  П О Д З Е М Н Ы Х  Т Р У Б О П Р О В О Д О В

П о д  прочностью  м аги стр ал ьн о го  подземного т р у бо п р о в о да  по
н и м ается  его  способность сопротивляться  внутренним  и в н еш 
ним н а г р у з к а м  без разр у ш ен и я .  П рочность я в л яе т с я  слож ной 
ф у н кц и о н ал ьн о й  зависи м остью  м еж д у  несущей способностью  
м а т е р и а л а ,  из которого с д ел ан ы  различны е кон струкции  тр у 
б оп ровода  (п р я м ы е  участки , кривы е, отводы, тройни ковы е  сое
д инени я  и т. п .) ,  и усили ям и , возни каю щ им и в этих  кон струк
ци ях  под дей стви ем  внутренн их  и внеш них нагрузок .

П о с к о л ь к у  р азруш ен и е  трубоп роводны х кон струкций  про
исходит, к о гд а  их н есущ ая  способность о к а зы в а е т с я  н ед оста
точной д л я  в осп ри яти я  д ей ствую щ и х  в них усилий, то  обеспе
чение прочности тр у боп ровода  м о ж ет  достигаться  к а к  регули
ровани ем  ф и зи ко-м ехан и чески х  х ар актер и сти к  м а т е р и а л а  труб, 
их р а зм е р о в  (ди ам етр а ,  толщ и н ы  стенки), т а к  и изменением 
усилий, д ей ству ю щ и х  в эл е м е н т а х  конструкций. П о это м у  про
блем а  обесп ечени я  прочности трубоп ровода  в к л ю ч ает  ком плекс 
за д ач ,  с в я за н н ы х  с определен и ем  усилий в эл е м е н та х  кон струк
ций, о п ред елен и ем  ф изико-м ехан ических  х ар а к т е р и с т и к  несу
щей способности м а т е р и а л а  конструкций и их изм енением  при 
д ли тел ьн о м  действии  н агр у зо к  (монотонное изменение, мало- и 
м н огоц и кловы е  изменения и т. п .) ;  с разр або тк о й  м етода  оценки 
н а сту п л ен и я  предельного  состояния , при котором полностью  ис
чер п ы в ается  прочность кон струкции  и происходит ее р а з р у ш е 
ние, а т а к ж е  с р а зр а б о т к о й  методов оценки необходимого  и д о 
статочного  з а п а с а  несущ ей способности, обеспечиваю щ ей 
н е р азр у ш и м о сть  тр у боп ровода  весь расчетный период  его эксп
луатац и и .

КЛАССИФИКАЦИЯ РА ЗРУШ ЕН ИЙ  ТРУБОПРОВОДОВ

Р а з р у ш е н и е  трубоп роводов , обусловленное недостаточной не
сущ ей способностью  кон струкций , является  наи более  частой 
причиной кр а тк о в р е м е н н ы х  и дли тельн ы х  остановок тру бо п р о 
водов. П о с к о л ь к у  разн ы е  участки  трубоп ровода  находятся  
в р а зл и ч н ы х  то п ограф и чески х  и гидрогеологических условиях  и 
вр ем я  д о ст а в к и  ремонтно-восстан овительны х б р и гад  к месту 
а в а р и и  в зн ач и тел ьн о й  мере зави си т  от наличия  вдольтрассовы х  
дорог, то  в р е м я  в осстан овлен и я  р азруш ен ны х  участков  д аж е  
при о д и н а к о в ы х  ви д ах  р а зр у ш ен и й  может быть разли чн ы м . Так, 
полное  р а зр у ш ен и е  сечения трубы  в плотном сухом грунте м о
ж е т  бы ть  в о сстан овлен о  за  несколько  часов. В то ж е  время 
д л я  у с т р ан е н и я  ан алогичного  разруш ен и я  в болоте, особенно 
с л о ж е н н о м  ж и д к и м  болотисты м  грунтом, м о ж ет  потребоваться  
н еск о льк о  суток. С оответственно  убытки от прак ти чески  од и н а
ковы х  р а зр у ш ен и й  могут р а зл и ч а ть с я  в д есятки  и сотни раз.
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П р и ч и н ы  р а з р у ш е н и й .

И зуч ен и е  больш ого  числа р азруш ен ий  позволяет  сл еду ю щ и м  
о б р аз о м  р асп р ед ел и ть  в ы звавш и е  их причины. З а в о д с к и е  д е 
ф ек ты  труб, в к л ю ч а я  деф екты  зав о д ск и х  свар н ы х  ш вов; д е 
ф екты  свар н ы х  соединений труб, вы п о л н я ем ы х  на сварочн о- 
м о н таж н ы х  б а з а х  и в трассовы х условиях ; п овреж ден и я  труб  
при их тран сп орти ровк е  и строительстве; п овреж ден и я  т р у б о 
проводов сельскохозяйственны м и м аш и н ам и ; п е р е н а п р яж е н и е  
труб ,  обусловленное различного  рода  о тклон ен и ям и  от т р е б о 
вани й  проекта  либо  ош ибкам и , д опущ ен ны м и при п р о е к т и р о в а 
нии; п ер ен ап р яж ен и е  труб  в р езу л ьтате  воздействи я  на них н е 
учтенны х нагрузок ; коррозия;  наруш ение  прави льн ого  р е ж и м а  
эксп л у атац и и ;  прочие причины.

Н аи б о л ее  часты е причины разр у ш ен и я  м ож но к л а с с и ф и ц и 
р о в ать  следую щ им  образом .

З а в о д с к и е  д еф екты  труб  — м еталлурги ч еск и е  деф екты  (сл о 
истость стенок труб, закаты , н ем еталли чески е  вклю чен и я ,  
п л ен ы ) ;  использование  сталей  с н ерасчетны м и х а р а к т е р и с т и 
кам и  прочности, пластичности , вязкости ; отклонени я  ге о м е тр и 
ческих характер и сти к  от расчетны х (толщ и н а  стенки, д и а м е тр  
труб , величина притупления  к р о м о к ) ;  д еф ек ты  заво д ск и х  с в а р 
н ы х швов (непровары , смещ ение кром ок, ш л ак о в ы е  вклю чен и я ,  
ослаблен и е  околош овны х зон основного м е та л л а ,  тр ещ ин ы , ц а 
рапи ны  и задиры , наносимы е на м е та л л  в процессе и зго т о в л е 
ния труб, места рем онта  заводского  свар н о го  ш в а ) .

Д е ф ек ты  свар н ы х  соединений труб, в ы п олн яем ы х  в полевы х  
условиях, в основном те же, что и в за в о д ск и х  свар н ы х  ш в а х  
(непровары , подрезы , ш лак о вы е  вклю чени я , неравноп рочн ость  
м е та л л а  ш ва с основным м еталлом , «охрупчивание»  о колош ов-  
ной зоны и д р .) .

М еханические повреж ден и я  труб при тр ан сп о р ти р о вке ,  с т р о 
ительстве  и эк сп л у атац и и  —  вмятины, ц ар ап и н ы , за д и р ы , п р и 
в а р к а  «заплат» , «корыт», п р и вар к а  разл и ч н о го  рода  к р е п е ж н ы х  
элем ентов , утонение концевы х участков  труб , при п е р е т а с к и в а 
нии их волоком, сквозн ы е п овреж дени я , гофры.

П ер ен ап р я ж ен и е  труб, обусловленное  н ар у ш ен и ям и  т р е б о 
ван и й  проекта  или ош и бкам и  проектны х реш ений — до во льн о  
ч ас т а я  причина разруш ен и й  труб. Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы м и  п р и 
м ер ам и  такого  рода р азр у ш ен и й  я в л я ю т с я  д о п о лн и тельн ое  
к проектному искривление  трубоп ровода  в в ер ти к ал ьн о й  и 
горизон тальной плоскостях  вплоть до о б р аз о в ан и я  гофр, 
при няти е  в проектах  недостаточно обосн ованны х  к о н с т р у к 
ций, недоучет продольны х сил в т р у бах  и п р о д ольн ы х  п е р е м е 
щ ений и т. п.

П е р е н а п р я ж е н и е  труб  в результате  дей стви я  неучтенны х н а 
грузок.

К  таким  н агр у зк ам  относятся: силовое  воздействи е  о п о л 
заю щ и х  грунтов при у к л а д к е  труб  в тело  оползней , р а з м ы в
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Рас. 6.1. Размытый участок подводного трубопровода

подводны х трубоп роводов , колебан и я  разм ы ты х  участков  под 
воздействием  потока и т. п. (рис. 6 . 1).

К о р р о зи я  труб  приводит к о б р азо в ан и ю  р азли чн ы х  вы ем ок, 
каверн , свищ ей в стенке трубы, ум еньш ению  ее толщ ин ы . Н е 
которы е  виды  коррози он н ы х  повреж дени й  приведены на рис. 6 .2 . 
С п л о ш н ая  р а в н о м е р н а я  коррозия  о х в а т ы в а е т  зн ачи тельн ы е  у ч а 
стки труб (рис. 6 .2 , а ) ;  сп лош н ая  н еравн о м ер н ая  ко р р о зи я  за  
одно и то ж е  в р ем я  р а з ъ е д а е т  стенку  труб  в р азли чн ы х  то чк ах  
на разн у ю  глуби н у  (рис. 6 .2 ,6 ) .  П ри  местной коррозии  прои с
ходит р азр у ш ен и е  м е т а л л а  на л о к а л ь н ы х  уч астк ах  в ф о р м е  язв  
(рис. 6 .2 , в ) ,  точечны х р азъ ед ан и й  (рис. 6 .2 , г ) ,  сквозн ы х про- 
р ж а в л е н и й  (рис. 6.2, д) .  Н акон ец , д л я  трубопроводов, р а б о т а ю 
щ их в среде  сероводородного  газа ,  х ар ак тер н о  о б р аз о в ан и е  
в м е та л л е  м и кротрещ ин , м етал л  н асы щ ается  ато м ар н ы м  во д о 
родом, что р е зко  сн и ж а е т  его пластические  свойства. « О х р у п 
чивание» м е т а л л а  с одноврем енны м  о б р азо ван и ем  м и к ротрещ ин 
бы стро  приводит к  разруш ен и ю  труб. О собенно акти вн о  эти 
процессы  п р ои сходят  в зоне свар н ы х  швов, где наруш ен и я  к р и с 
талл и ческ о й  реш етки  м е та л л а  значительны , а следовательно ,



Таблица 6.1. Классификация разрушений

Н ом ер
груп п ы Вид разр у ш ен и я П ротяж ен н ость О пределяю щ ий ф актор

О бъект п р о я в л е 
ния

1 Разрыв трубы 
по всему пе
риметру

В пределах 
( 1 - 2  )D „

Продольные растяги
вающие напряжения в 
стенке

Газопроводы; 
трубопроводы 
для жидкости

2 Разрыв трубы 
по части пери
метра

В пределах 
( 1 - 2  ) D H

Продольные растяги
вающие напряжения от 
изгибающего момента

То же

3 Разрыв по об
разующей 
труб

До 20 D H Кольцевые напряжения » »

4 Волнообраз
ный разрыв

До несколь
ких километ
ров

Кольцевые напряже
ния, создаваемые внут
ренним давлением газа

Газопроводы

5 Разрыв по 
спирали

До 20 D K Кольцевые и продоль
ные напряжения

Газопроводы; 
трубопроводы 
для жидкости

6 Очаговые раз
рушения

До £>„ Внутреннее давление Любые трубо
проводы

7 Местная поте
ря устойчиво
сти

До 5 D H Продольное сжимаю
щее усилие в стенке 
труб; изгибающий мо
мент

То же



и больш е им еется  в о зм о ж н о 
стей д л я  н асы щ ен и я  м е та л л а  
водородом и сни ж ения  его 
пластических  свойств. Н а р у 
шение п р ави льн ого  р еж и м а  
э к сп л у атац и и  за к л ю ч а е т с я  
в превы ш ении рабочего  д а в 
ления, несвоеврем енном  о б 
следовании трубопроводов  и 
выявлении опасны х участков  
(выпучины, р азм ы вы  труб 
в руслах  рек, интенсивная  к о р 
розия и т. п.).

В иды  р а з р у ш е н и й  
трубопровода

Р азр у ш ен и я  трубопроводов 
для  ж и д к и х  и газо о бр азн ы х  
продуктов имею т сущ ествен
ные разл и ч и я .  К а к  правило, 
разруш ен и я  трубопроводов 

д л я  ж и д к и х  продуктов  (нефть, неф тепродукты , вода и т. п.) 
р асп р о стр ан я ю тся  на  у ч астк е  п ротяж енн остью  от нескольких д е 
сятков  сантим етров  до н ескольких  десятков метров. Р азр у ш ен и я  
п р отяж ен н остью  в десятк и  м етров происходят  довольно редко. 
Р а з р у ш е н и я  газоп роводов  обычно имею т больш ую  п р о т я ж е н 
ность, иногда несколько  километров. А н ал и з  больш ого числа 
р азр у ш ен и й  позволил  кл асси ф и ц и р о вать  их по видам  и п р о тя 
ж ен ности  (табл. 6 . 1).

Н екоторы е  виды р а зр у ш ен и й  показаны  на рис. 6.3— 6 .8 . Н а  
рис. 6.3 и зо б р а ж е н  р а зр ы в  вд оль  о бразую щ ей  трубы  н еф теп ро
в о д а  д и ам етр о м  1220 мм. Я сно видно, что причиной р а з р у ш е 
ния я в и л ась  о в а л ь н а я  « у си ли ваю щ ая»  н а к л а д к а  в месте к о н 
т а к т а  продольного  (заводского )  и поперечного сварны х швов. 
Н а  рис. 6.4 и зо б р а ж е н о  р азр у ш ен и е  трубы  н еф теп ровода  рядом 
с поперечны м швом, на рис. 6.5 — местная потеря устойчивости 
и з -за  ч резм ерн ого  и зги ба  трубоп ровода  при у к л а д к е  в т р а н 
ш ею ; на рис. 6.6 — п оследствия  разр у ш ен и я  газопровода  при 
его испытании в горны х условиях .

М ЕТОДЫ  РАСЧЕТА ТРУБОП РО ВО ДА  НА ПРОЧНОСТЬ

П р о б л е м а  прочности м аги стральн ого  трубоп ровода  вклю чает  
р я д  з а д а ч ,  с в я за н н ы х  с ф изико-м ехан ическим и  х а р а к т е р и с т и 
ка м и  м е т а л л а  труб, сопротивляем остью  их внутренним и в н еш 
ним уси л и ям , вл и ян и ем  кон центраторов  н ап р яж ен и й  на несу
щ ую  способность кон струкции  в целом, особенностям и з а р о ж 
д ен и я  очагов  р а зр у ш ен и я  и их распространением  во времени и
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Рис. 6.3. Разрушение трубы у «за
платы»



Рис. 6.4. Разрушение трубы вдоль продольного шва у поперечного

Рис. 6.5. Излом трубы при укладке



Рис. 6.6. Последствия разрыва газопровода при испытании его в горных ус
ловиях

пространстве . Все эти за д а ч и  объединяю тся  в т а к  назы ваем ом  
проекти ровочн ом  расчете  на  прочность, и реш ен ие  вы дается  
в ф орм е кон струкций  тр у бо п р о во да  и его элем ентов , полож ения  
в простран стве  вдоль  всей трассы , которое д о л ж е н  зани м ать  
трубоп ровод , требован и й  к ф изико-м еханическим  свойствам 
и сп о льзуем ы х  м атери алов .

О сн о в н ая  цель проектировочного  расчета  —  обеспечение не
р а зр у ш и м о с ти  тр убоп ровода  в период расчетного врем ени его 
эк сп л у атац и и .  В основе многих методов расчетов  прочности л е 
ж и т  п р ед став л ен и е  об определенности  всех величин, исполь
зу ем ы х  в проектировочном  расчете. П ри м ером  такой  опреде
ленности  м о ж е т  сл у ж и ть  и звестн ая  зависимость д л я  нап ряж ен и й  
в и зги б аем о м  элем енте  оИЯ =  М / Ш  или ко л ьц евы х  н а п р я ж е 
ний в стен ке  трубы  а1Щ =  p D BU/ (28) ,  где М  — изги баю щ ий мо
мент; W  —  м ом ент  сопротивлени я; р  — внутреннее  давление; 
D BH —  внутренн ий  д и ам етр  труб , 6 — толщ ин а их стенки. П р и 
н и м ая  М ,  W,  р,  D n„, б определенны м и, получаем  определенны е 
ж е  зн а ч е н и я  0ИЗ и сгкц. С р а в н и в а я  их со столь ж е  оп ределен 
ны ми з н а ч е н и я м и  прочности м а те р и а л а  труб, м о ж н о  однозначно 
у с тан о в и ть  условие  прочности трубопровода  или другой  кон
струкци и  в виде [ а ] ^ а из или [ а ] ^ о , щ и т. д. О д н а к о  это не о з 
н ачает ,  что мы получили решение, гар ан ти р у ю щ ее  неразруш и-
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м ость  конструкции. Т рубопровод при та к о м  подходе к проч н о
сти м ож ет  р азр у ш и ться  еще во вр ем я  предпусковы х  и с п ы т а 
ний. Это о б ъ ясн яется  тем, что и нагрузк и ,  и ф изико-м еханиче-  
ские х а р актер и сти к и  м атери алов ,  и все д руги е  п а р а м е т р ы , 
используем ы е в проектировочном расчете, я в л я ю т с я  случай н ы м и  
величинами.

Н а  статистическую  природу к о эф ф и ц и ен та  з а п а с а  прочности 
ещ е в 1929 г. о б р ат и л  вним ание  Н. Ф. Х о ц и алов ,  которы й р а с 
счи тал  зап ас  прочности плотины С ви р ьГ Э С , приняв  н а гр у зк у  
на плотину д етерм ин ированной , а прочность бетона —  п о д чи 
н яю щ ей ся  нор м ал ьн о м у  распределению . Т ако й  подход не бы л  
п р и н ят  соврем енникам и, и только  в п яти д есяты е  годы эл ем ен ты  
статистического  подхода к  проблем е прочности в ф орм е у с л о в 
ны х групп коэфф ициентов  были полож ен ы  в основу норм п р о 
екти р о ван и я  в С С С Р . Д л я  трубопроводного  строи тельства  бы ли 
р а зр а б о т а н ы  строительн ы е нормы и п р а в и л а  С Н и П  с н а ч а л а  
в 1962 г. ( С Н и П П - Д .Ю — 62), а затем  в 1 9 7 5 г. (С Н и П  II -45— 75) .  
В 1985 г. С Н и П  п ереработан ы  и оп у б л и к о ван ы  к а к  С Н и П  
2.05.06— 85.

В основу этих норм в С С С Р  п о л о ж ен а  м етодика  т а к  н а з ы 
в а е м ы х  предельны х состояний, а в з а р у б е ж н ы х  с тр ан а х  —  м е 
то ди ка ,  основанн ая  на « допускаем ы х  н а п р яж ен и ях » .  В С С С Р  и 
з а  рубеж ом  толщ ин у стенки труб  о п р ед ел яю т  по безм ом ен тн ой  
теории  расчета , к а к  д л я  оболочки, р а б о т а ю щ е й  на вн утренн ее  
д авл ен и е .  П ри этом в основу р асчета  на прочность в б о л ь ш и н 
стве зар у б еж н ы х  стран  п о л о ж ен а  теория  н аи больш его  н о р м а л ь 
ного н ап р яж ен и я ;  эта  ж е  теория  и сп о л ь зо в ал а с ь  и в С Н и П  
П -Д . 10— 62. В н орм ах  С Н и П  11-45— 75 и С Н и П  2.05.06— 85 ис
п ользуется  теория н аи больш и х  н о р м а л ь н ы х  н а п р яж е н и й  при 
продольны х н ап р яж ен и я х  о пр^ 0 ,  и эн ер гети ч еская  теори я  п р о ч 
ности при стПр < 0 , что позволяет  учесть двухосн ость  н а п р я ж е н 
ного состояния.

В СШ А, К ан аде ,  Ф Р Г ,  В елик обри тан и и  в качестве  р а с ч е т 
ной х арактери сти ки  прочности м а т е р и а л а  труб  и сп ользуется  
условны й предел текучести, во Ф ранц ии  —  п редел  текучести  и 
предел  прочности. В последнем случае  п р и ним ается  б о л ь ш а я  
то л щ и н а  стенки.

Д л я  а н а л и за  преимущ еств  и н едостатков  методов п р о ек ти 
ровочны х расчетов прочности приведем  в ы д е р ж к и  из норм  р а с 
чета , приняты х в н аш ей  стран е  и з а  р убеж ом . В С Н и П  
П -Д . 10— 62 толщ ину стенки труб  б м а ги с т р ал ь н ы х  газо -  и н е ф 
тепроводов  оп ределяли  по ф о р м у лам

g   n p D  н  6 =   n p D  н   (6 1)

2 ( Я , - | - п р )  2 (0,9./?2 h ПР)

П р и н и м ал о сь  полученное больш ее значение . Р а б о ч и е  к о л ь 
цевы е н а п р яж ен и я  оп р ед ел ял и  соответственно по с л еду ю щ и м  
зависи м остям :
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np (DH -  26)/{26) s= Ri ,  

пр  (D „-26)1(26)  < 0 , 9 t f 2H,

( 6 .2)

(6.3)

где п  — ко эф ф и ц и ен т  перегрузки р абочего  д ав л ен и я  в т р у б о 
проводе; р  — рабочее  норм ативное д авл ен и е ;  D n — н а р у ж н ы й  
д и а м е тр  труб; R \ - — расчетное сопротивление  м е т а л л а  трубы , 
Ri  =  R i Hk i m i n i 2 ', R iH •— норм ативное  сопротивление, р ав н о е  м и н и 
м ал ьн о м у  зн ач ен и ю  предела  прочности, при ним аем ое  по т е х н и 
ческим усл о ви ям  на трубы ; k\ —  коэф ф иц иент  однородн ости  
при р азр ы в е  стали ; т.\ — коэф ф иц иент  условий р аботы  м а т е р и 
а л а  при р а зр ы в е  трубы ; т 2 — коэф ф и ц и ен т  условий р або ты  т р у 
бопровода; R 211 — норм ативное  сопротивление, р авн ое  м и н и 
м ал ьн о м у  зн ач ен и ю  предела  текучести, устан овлен ном у  с т а н 
д а р т о м  или техническим и условиям и  на трубы. Д л я  оценки 
прочности и сп о л ь зо в ал а с ь  теория  наи больш его  норм альн ого  н а
п р я ж ен и я ,  которы м  в дан ном  случае  яв л ял о с ь  кольц евое  н а 
пряж ение .

М етод  расчета  трубоп ровода  по пределу  прочности о т р а ж а е т  
ф о р м у ла  (6 . 1) ,  а метод  расчета  по пределу  текучести —  ф о р 
м у л а  (6.3). Н а  рис. 6.7 п о к азан ы  уровни рабочих кольц евы х  
н ап р яж ен и й  в стен ке  трубы  д л я  р а зл и ч н ы х  категорий уч астков  
трубоп роводов  и разл и ч н ы х  сталей , рассчитанны е по ф орм уле
(6 .2 ) — с п л о ш н ая  линия  и по ф орм уле  ( 6 .3 ) — п у н кти рн ая  

линия. С я н в а р я  1986 г. в действие введены новые нормы  
р асчета  трубоп роводов  — С Н и П  2.05.06— 85, незн ачительно  от
л и ч аю щ и еся  от норм С Н и П  II-45— 75. Они д о л ж н ы  со б л ю 

д аться  при проекти ровании  но
вых м аги стральн ы х  т р у б о п р о 
водов диам етром  до  1400 мм, 
р або таю щ и х  под д ав л ен и ем  до 
10 М П а .  Н о м и н ал ь н а я  т о л 
щ ина стенки трубоп ровода  оп
ределяется  по ф о р м у ле  (6 . 1). 
О д н ак о  расчетное со п р о ти вл е 
ние R j оп ределяется  по з а в и 
симости R\  =  R \ Km l  ( К \ К н ) , где 
R iH при ним ается  равн ы м  м и 
н и м альн ом у  значению  в р ем ен 
ного сопротивления 0 вр по го
сударственны м  с т а н д а р т а м  и 
техническим у слови ям  на 
трубы ; tn — коэф ф и ц и ен т  ус
ловий работы  трубоп ровода ;  
К\  — коэф ф иц иент  н а д е ж н о 
сти по м атери алу ; К н — к о э ф 
фициент н адеж ности  по н а з н а 
чению трубоп ровода .

П ри  наличии продольны х
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Рис. 6.7. Диаграмма кольцевых на
пряжений:
I — I V  — категории  участков трубопрово
дов; 1 —  сталь  н и зколегирован ная  ненор
м ал и зо ван н ая  в сварны х трубах  и у гле 
р о д и стая  в бесш овны х трубах ; 2 — сталь 
н и зколегирован ная  н орм али зован н ая



осевых с ж и м а ю щ и х  н ап ряж ен и й  н о м и н альн ую  то лщ и н у  стенки
трубы  о п р ед ел яю т  по ф орм уле

к n p D  н

2№ ,/?х  +  пр)  ’ (6 4 )

в которой v|ii —  коэффициент, учи ты ваю щ и й  двухосное н а п р я 
ж енное состояние труб,

i|)i =  ' \ / l  — 0,75 (о пр n^Ri )2 ■— 0.5сГпр n / R i ,  (6-5)

стnpiv — абсолю тн ое  значение п р о д ольн ы х  осевых с ж и м а ю щ и х  
н ап ряж ен и й  от расчетны х н агр у зо к  и воздействий  с учетом  у п 
ругопластичной работы  м е та л л а  труб. Т акой  учет с ж и м а ю щ и х  
н ап ряж ен и й  приводит к увеличен ию  толщ ин ы  стенки трубы . 
П ри  этом отм ечается , что увеличен ие  толщ ины  стенки трубы  
д о лж н о  быть обосновано, кром е того, технико-эконом ическим  
расчетом. М и н и м а л ь н а я  толщ и н а  стенки труб  м а ги с т р ал ь н ы х  
трубопроводов, к а к  и ранее, д о л ж н а  бы ть  не менее 4 мм д л я  
труб с ди ам етром  свыш е 200 мм и не менее 1/140 н а р у ж н о го  д и а 
метра труб.

П р о вер к а  на прочность подзем ны х трубопроводов  п р о и зв о 
дится  по условию  a „ p jv ^ iM ? i ,  где  ^ 2 —  коэфф ициент, у ч и т ы в а 
ющий двухосное н ап ряж ен н ое  состояние м етал л а ,  труб , к о т о 
рый при Стпрл' ^ 0  равен единице, а при а прлг< 0  о п р ед ел яется  
по формуле

^2 =  V 1 — °>75 ( < W £ i )2 —  0,5 < W # i .

П родольн ы е н ап р яж ен и я  д л я  п рям оли н ей н ы х  уч астков  т р у 
бопроводов от воздействия те м п е р а ту р ы  и внутреннего д а в л е 
ния при отсутствии других р асч етн ы х  нагрузок  по С Н и П  
2.05.06— 85 п р ед л агается  о п ред елять  по ф о р м у ле

о пРЛг =  - a tE A t  j- n n p D BH/(26„), (6 .6)

где at  — коэф ф иц иент  линейного р асш и р ен и я  м е та л л а  трубы ; 
Е  — модуль упругости м а те р и а л а  трубы ; At  — расчетны й п ер е 
пад  тем п ератур , приним аем ы й п о л о ж и тел ьн ы м  при н агр еван и и ;  
jx — коэф ф иц иент  П уассона.

Д еф о р м ац и и  подземных трубоп роводов  проверяю тся  по у с 
лови ям

н _  т

0,9/Сн г 0 ,9  К„

где сгкцн — кольц евы е  н ап р яж ен и я  от р абочего  д ав л е н и я ,  стКцн =  
=  p D BUf  (2 6 „ ) ; т  —  коэффициент, п р и н и м аем ы й  со гл асн о  т р е 
б ован иям  С Н и П  2.05.06—85; а прн —  м а к с и м а л ь н ы е  су м м а р н ы е  
продольны е н ап р яж ен и я ,  о п р ед ел яем ы е  от всех (с учетом  их  с о 
ч етани я)  н о р м ати вн ы х  нагрузок и воздействий. О т вн у тр ен н и х
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д ав л е н и й ,  тем п ер ату р н о го  перепада и упругого  изгиба они о п 
ре д е л я ю тс я  по ф о р м у ле

^пр =  0 ,15pDBH/6 — a tE A t  ±  E D H/(2p)\
р —  м и н им альны й р ад и у с  упругого и зги ба  оси трубоп ровода ; 
г|з3 —  коэфф ициент, у читы ваю щ и й двухосн ое  н ап р яж ен н о е  со 
стоян и е  м е та л л а  труб , при 0 прн^ О  г|̂ 3 =  1; при а прн< 0

П родольн ы е , о п р ед ел яем ы е  по С Н и П  2.05.06— 85, н а п р я ж е 
ния я в л яю тся  ф ункц ией  толщ ины  стенки, и, следовательно , 
пока  не определен а  то лщ и н а  стенки тр у бы , нельзя  получить 
коэф ф и ц и ен т  г|)ь которы й входит в ф о р м у лу  д л я  определения  
толщ ин ы  стенки т р у бы  (6.4). П оэтом у при расчете  толщ ины  
стенки трубы  необходи м о прим енять итерацион ны й процесс, при 
котором  в первом п ри бли ж ен и и  толщ ин а стенки трубы  о п р ед е 
л я е тс я  при гр1 =  1. Д а л е е  н ах о д ят  п родольны е н ап р яж ен и я  a npjv 
по ф орм уле  (6.6). Е сли  a npjv оказы в аю тся  больш е или равн ы  
нулю, то за  н ом и н ал ьн у ю  толщ ину стенки трубы  приним ается  
то лщ и н а , полученная  в первом  приближ ении . П ри  a npjv < 0  н а х о 
д я т  второе п р и бл и ж ен и е  -ф] по ф орм уле (6 .5). П одстави в  его в ф о р 
м улу  (6 .4), п олучаю т  второе  п ри ближ ение  д л я  толщ ины  стенки, 
по котором у о п р ед ел яю т  второе значение продольны х усилий, 
и т. д. В ы числения п р ек р ащ аю т , когда  преды дущ ее значение  
б от вновь вы численного  будет о тли чаться  очень н езн ачи 
тельно. О тметим, что этот  итерационны й процесс используется  
д л я  реш ения обы кновен ного  квад р атн о го  уравнени я  а кц2 +  
+ О п р  n — сгкцСТпр n  =  R i2, в  котором продольны е н ап р яж ен и я  
a npjv о п ред еляю тся  по ф о р м у ле  (6.6).

Реш ен и е  такого  у р а в н е н и я  имеет следую щ и й вид:

-  (1 -  2 ц )  £ с с , Д /  +  V 4  ( 1  -  И  +  H 2 )  ~  3  ( E a tA t f  т  ^
0 ки-~■ ; 7, '•

2 ( 1  —  ( i - f - ц 2 )

Н о м и н ал ьн у ю  то лщ и н у  стенки труб  м ож н о  определить т е 
перь по зависи м ости  (6 .4) , подставив в нее вместо iJiiRi к о л ь 
цевы е н ап р я ж е н и я  из (6.7).

Р асчетн о е  соп ротивлени е  R u  оп ределяем ое  по ф орм уле  (6.4) 
со гласн о  тр еб о в ан и ям  С Н и П  II-45— 75 и С Н и П  2.05.06— 85, 
всегда  меньш е п р е д е л а  текучести м а те р и а л а ,  и, следовательно , 
р а б о т а  м а т е р и а л а  т р у бо п р о в о да  происходит в упругой области . 
П о эт о м у  прим енение коэф ф иц иента  П у ассо н а  р, =  0,5 в ф орм уле  
(6.6) д л я  о п р ед ел ен и я  продольны х н ап р яж е н и й  необоснованно. 
К а к  следует  из ф о р м у лы  (6 .6), применение ^  =  0,5 идет не в з а 
пас  прочности, а н а о б о р о т  — ум ен ьш ает  р асчетны е сж и м аю щ и е  
усилия .
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В табл . 6.2 приведены р е зу л ь таты  расчетов  толщ и н  стенок 
труб  по С Н и П  11-Д 10— 62 и С Н и П  2.05.06— 85 при наличии 
тем п ер ату р н о го  перепада. Р а с ч е т  по С Н и П  2.05.06— 85 в ы п о л 
н ялся  о п и сан ны м  итерационны м  методом, п оэтом у  в та б л и ц е  
у к а з а н о  число вы полненны х итераций. П р о а н а л и з и р у е м  д а н 
ные таб л .  6.2. Р асчет  по а вр на основе м етоди к и  С Н и П  
П -Д 1 0 — 62 существенно увеличил  толщ ин у стенки  труб  по 
сравнени ю  с толщиной, полученной при р асчете  по сгт. Д л я  
трубы  D H= 1 2 2 0  мм из стали  17Г1С по С Н и П  П - Д  10— 62 т о л 
щ ина стенки д л я  III  и IV катего р и й  участков  р а в н а  16,2 мм, 
по С Н и П  2.05.06— 85 д ля  тех  ж е  категорий  у ч астко в  она м ож ет  
и зм ен яться  от 15,4 до 20,3 мм в зависи м ости  от тем п ер ату р н о го  
п ереп ад а .

Т а к и м  образом , м ож н о ск а за т ь ,  что р а ссч и тан н ы е  по 
С Н и П  2.05.06— 85 толщ ины стенок труб несущ ественн о  о т л и ч а 
ются от  толщ ин стенок, рассч и тан н ы х  по С Н и П  П - Д  10— 62 и 
С Н и П  II -45— 75 при условии, что в трубе  д ей ствую т  с ж и м а ю 
щие продольны е  нап ряж ен и я .  П о п ы тк а  учесть т ем п ер ату р н ы е  
усилия  приводит к резком у увеличен ию  толщ и н ы  стенки. О со 
бенно это н аглядн о  видно д л я  трубы  D „ = 1 4 2 0  мм, где д л я  
участков  I и II категорий при Д / = 1 0 0 ° С  то л щ и н а  стенки д о л 
ж н а  бы ть  увеличен а  в три р а з а  по сравнени ю  с то лщ и н о й  стенки 
трубы по С Н и П  П -Д  10— 62. Это происходит за  счет в в е д е 
ния коэф ф иц иентов  т,  К\,  Кп, которы е у м е н ь ш а ю т  рабочее  
н ап р яж ен и е  почти в два  р а з а  по сравнени ю  с п р ед ел о м  п р о ч 
ности.

Н а  рис. 6.8 и зображ ен ы  уровни рабочих  к о л ь ц е в ы х  н а п р я 
ж ений д л я  р азли чн ы х  категорий  участков  трубо п р о во до в  в з а 
висимости от коэфф ициента  н ад еж н о сти  по м а т е р и а л у  К и  В этом 
случае  то лщ и н а  стенки о п р е д е л я л а с ь  без у ч ета  п родольн ы х  
усилий. П р и  сравнении этой д и а г р а м м ы  р аб о ч и х  н ап р яж е н и й  
с д и а гр а м м о й ,  приведенной на рис. 6.7 ( за ш тр и х о в ан н ы е  
столбцы  соответствуют ан ал о ги ч н ы м  с т а л я м ) ,  видно, что без 
учета п родольны х усилий р асч ет  по новой м етоди к е  д а е т  сни
ж ение толщ и н ы  стенки тр у бо п р о во да  на 5— 6 %.

В з а р у б е ж н ы х  странах , проек ти рую щ и х  и с т р о я щ и х  т р у б о 
проводы, р асчет  проводится по допусти м ы м  н а п р я ж е н и я м ,  р ег
л ам ен ти р у ем ы м  соответствую щ ими норм ам и. В основу расчета  
п о л о ж ен а  одна  и та  ж е  тео р и я  прочности ■— тео р и я  н а и б о л ь 
шего н о р м альн ого  н а п р яж ен и я .  З а  н а и б о л ьш и е  н о р м ал ьн ы е  
н а п р я ж е н и я  принимаю тся ко л ьц евы е  н а п р я ж е н и я ,  о п р е д е л я е 
мые по «котельной формуле». К о л ьц евы е  н а п р я ж е н и я  с р а в н и 
в аю тся  с допустимы ми, которы е о п р ед ел яю тся  на  основе  м ин и
м альн ого  п р ед ел а  текучести или м ин и м альн ого  п р е д е л а  проч
ности.

Д л я  определен ия  допустимы х н а п р яж е н и й  в в о д я т с я  системы 
к оэф ф иц иентов , учиты ваю щ ие т а к и е  ф акто р ы , к а к  х а р а к т е р  м е
стности, по которой проходит трубоп ровод , тех н о л о ги ю  стр о и 
тельства ,  свойства  сварны х соединений, т е м п е р а ту р у  и корро-
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[ца 6.2. Расчетны е толщ ины стенки труб, мм

а стали

Пределы
прочности
°вр’10' и 

текучести 
а т -104, Н/см3

Д и а-
метр
труб,

мм

СНиП П -Д  10—62 СНиП 2.0Е

По а вр По ат Д( =  0 1 СЛ о о О Д t = 75°

Категории участков Категории у

I, II I I I ,  IV I —IV

I, II ш , IV I, II

—

б И в И 6 и

1C 0 Вр =  5 , 2 1220 19,3 16,2 15,9 18,4 1 15,4 1 21 ,7 9 1

а х =  3 ,6 1420 22,5 18,8 18,5 22,4 1 18,8 1 2 7 ,5 9 2

2СФ °вр =  5 ,5 1220 18,2 15,4 15,0 17,4 1 14,6 1 19,7 7 1

а т =  3 ,8 1420 21 ,2 17,9 17,5 21,3 1 17,8 1 24 ,8 7 1

2САФ о Вр =  6 ,0 1220 16,8 14,1 13,6 16,0 1 13,4 1 17,8 7 1

сгх =  4,2 1420 19,5 16,4 15,8 19,5 1 16,3 1 2 1 ,5 7 1

[ р и м е ч а н и е .  В таблиц е принято: а  — толщ и н а стенки трубы ; И — число и тераций; рабочее дав 
и п  —  1,15; коэф ф ициент К i =  Ь34.
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Рис. 6.8. Диаграмма кольцевых напряжений по СНиП 2.05.06—85

зию. В С Ш А  расчет  на прочность м а ги с тр ал ь н ы х  нефте- и 
газопроводов  проводится  согласно  н о р м ам  A N S I В31.4— 71 
(неф тепроводы ) и A N SI В31.8— 73 (га зо п р о в о д ы ).  Н о м и н а л ь 
н ая  толщ ин а стенки стальн ого  тр убоп ровода  6 д л я  расчетного  
д ав л е н и я  определяется  на основе п редела  текучести  но ф о р м у ле

6 =  — PRа—  (6.8)
2 oTFeT

где р  — расчетное давлен и е ; сгт — м ин и м альн ы й  предел  т е к у 
чести но техническим условиям , оговоренны й в сп ец и ф и кац и и  
на трубы ; F  — расчетный коэф ф иц иент  за п а с а ,  з а в и ся щ и й  от 
типа строительства; е —  коэф ф иц иент  прочности продольного  
соединения (коэфф ициент с в а р к и ) ;  Т — коэф ф и ц и ен т  т е м п е р а 
т у р н ы х  изменений.

Ф орм ула  (6.8) при ним ается  д л я  р асчета  нефте- и г а з о п р о 
водов, однако коэф ф иц иент  з а п а с а  д л я  н еф теп роводов  ниж е, 
чем д л я  газопроводов. Так, д л я  одного и того  ж е  типа с т р о и 
тельства  линейной части д л я  неф тепроводов  F — 0,85, а д л я  г а 
зопроводов  F =  0,72.

В норм ах  С Ш А  п р ед у см атр и ваю тся  четы ре  к л асса  м естн о
сти, которы е о п ред еляю тся  в общ и х ч ер тах  к а к  г ео гр аф и ч еск ая  
территория , и м ею щ ая  определен ны е х а р актер и сти ки , и с л у ж а т  
основой д ля  реком ен дац и и  типов стр о и тел ьства  и методов  
испытаний. П ри  устан овлен ии  расчетного  ко э ф ф и ц и ен та  F  при-
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пи м аю тся  соответствую щ ие допуски  на толщ ин у стенки . З н а 
чения F  в зави си м о сти  от типа строи тельства  следую щ и е:

Тип строительства . . . 
Расчетный коэффициент F

А В С D
0,72 0 ,6  0,5 0,4

В ф о р м у лу  д л я  определен ия  толщ ин ы  стенки т р у б ы  вво
д и тся  к о эф ф и ц и ен т  е. В зависимости  от вида  трубы  он имеет 
следую щ и е значения :

В лияни е  т ем п ер ату р ы  транспортируем ой  среды у ч и ты вается  
коэф ф иц иентом  тем п ературн ы х  изменений Т:

Р асчетн ое  д ав л е н и е  р  зави си т  от испытательного  д ав л ен и я ;  
оно не д о л ж н о  п р ев ы ш ать  85 % м акси м альн ого  исп ы тательного  
д ав л ен и я ,  которое  созд ает  в трубе  н ап р яж ен и е  на  уровне  м ини
м альн ого  п р ед ел а  текучести. П ри  транспортировке  продуктов , 
о б л а д а ю щ и х  повы ш енны м и коррозионны м и свойствами, и при 
п р о к л ад к е  тр у боп ровода  в коррозионны х грунтах  п р е д у с м ат р и 
ваю тся  допуски: на внутренню ю  к о р р о з и ю — 1,9 мм, н а  н а р у ж 
ную к о р р о з и ю — 1,27 мм. О собое вним ание  в н о р м ах  СШ А  
уделено кон тролю  при строительстве  трубопроводов. Д о л ж н а  про
изводиться  о б я з а т е л ь н а я  проверка  поверхности трубы  —■ в ы я в 
ление  вмятин, рисок, царап и н , выбоин, деф ектов  свар н ы х  швов, 
прож оги  и их устран ение  п еред  н ач ал о м  изоляци онны х работ, 
а в процессе у к л а д к и  трубоп ровода  в тр ан ш ею  пр о вер яется  по
верхность и золи рован н ой  трубы. П еречи слен ны е д еф ек ты  у с т р а 
няю тся  ш ли ф овкой  при условии, что толщ ин а стенки у м е н ь ш а 
ется не более  чем до 90 % ном инальной толщ ины ее. В ставки  
( з а п л а т ы )  в месте  п овреж ден и я  за п р ещ аю тся ,  поэтому при серь
езном деф екте  у д ал я е т с я  отрезок  трубы  в виде ц и ли н д р а  или 
ц еликом  труба .

Т аки м  о б р аз о м ,  ан а л и з  норм С Ш А  п озволяет  сд е л а т ь  сл е 
ду ю щ и е вы воды :

р асчет  трубоп роводов  на прочность производится  на  основе 
м ин и м альн ого  п р е д е л а  текучести:

то лщ и н а  стен ки  трубы  о п ред еляется  без учета продольны х  
н ап р яж ен и й ;

тр еб о в ан и я ,  п р е д ъ я в л я е м ы е  к надеж н ости  газопроводов , 
вы ш е п р е д ъ я в л я е м ы х  к надеж н ости  нефтепроводов;

исп ы тани е  трубопроводов  прои зводи тся  на уровне  предела  
текучести;

Бесшовные ............................................................
Сваренные дуговой сваркой под флюсом . . 
Сваренные электросваркой плавлением . . 
Сваренные электрической контактной сваркой 
Сваренные встык печной сваркой . . . .  
Спиральношовные ...............................................

0,8— 1

0,6
0,8

Температура °С 
Коэффициент Т

120 150 180 200 230
1 0,967 0,933 0,9 0,867
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м а к с и м а л ь н о  допустим ое рабочее  д а в л е н и е  после и сп ы тан и я  
зависит от и сп ы тательного  д авлен и я .

В К а н а д е  р асчет  на прочность м а ги с т р ал ь н ы х  т р у б о п р о в о 
дов п рои зводи тся  согласно норм ам  C S A  S t a n d a r d  Z 184— 1973, 
которые составлен ы  на основе а м е р и к а н с к и х  норм, и п оэтом у  
н ом и нальная  т о л щ и н а  стенки трубы  д л я  га зоп ровод ов  о п р е д е 
ляется  по ф о р м у ле  (6.8).

В н орм ах  В ели к обри тан и и  (B S С Р  2010: p a r t  2 : 1970) т о л 
щ ина  стенки стальн ой  трубы  оп р ед ел яется  т а к ж е  на основе м и 
ни м альн ого  п р ед ел а  текучести по ф о р м у ле

6 =  ( р О и ) /(2 а е о т') -J- C i  -f- С%,

где а — конструктивны й коэфф ициент, а  =  0,72 д ля  о ткры ты х  
м ест  и а ^ 0 , 6  д л я  н аселенны х пунктов; С\  и С2 — д о б а в ки  со 
ответственно на  отрицательны й заво д ск о й  д опуск  при и зго то в 
лении труб и на коррозию.

В норм ах  В ели к обри тан и и  есть у к а за н и е  о том, что в н у т р е н 
нее давлен и е  не я в л яется  единственны м кри тери ем  при о п р е д е 
лении толщ ины стенки трубы. П р о е к т и р о в щ и к  д о л ж е н  у ч и ты 
вать  и таки е  ф акто р ы , к а к  п о в р еж ден и я  при строительстве  
трубопровода, способность в ы д ер ж а ть  н а гр у зк и  в грунте и в о зн и 
каю щ и е деф орм ац и и , когда отсутствует  внутреннее д авлен ие .

Коэф ф ици ен т  прочности продольного  сварного  ш ва е в з а 
висимости от вида  трубы  имеет сл еду ю щ и е значения:

Бесшовные .....................................................................................................................  1
Сваренные дуговой сваркой под ф л ю с о м .............................................................. 1
Сваренные электросваркой плавлением .........................................................0 ,9— 1
Сварная зона (при индукционной сварке) нормализована .........................  1
'вари ая  зона (при индукционной сварке) не нормализована ......................  0,85
'варенные встык печной сваркой ....................................................................  0,85

Р а сч ет  м аги стр ал ьн ы х  трубоп роводов  на  прочность в Ф Р Г  
производится  по допускаем ы м  н а п р я ж е н и я м  на внутреннее д а в 
ление. С н ач ал а  о п ределяю т  теоретическую  то лщ и н у  стенки труб  
по ф орм уле  6 o = p D H/ ( 2 V o T/ S  +  p ) ,  где  V  — коэф ф и ц и ен т  п роч н о
сти сварного  ш ва; 5  —  коэф ф иц иент  з а п а с а .

И сп о л н и тел ьн ая  толщ и н а  стенки трубы  S вы чи сляется  с у ч е 
том добавлений  на  отри ц ательн ы й  доп уск  при о б р аб о тке  и на  
коррозию  по ф о р м у ле  6 =  60 +  Ci +  C 2.

Д о б а в к а  с целью  компенсации допусти м ого  отри ц ательн ого  
доп уска  С 1 согласно  техническим усл о ви ям  поставки  в з а в и с и 
мости от толщ ины , ш ирины п р о к а ты в а е м о го  листа  и метода  
п рокатк и  колеблется  в и н тер вал е  0,08— 0,7 мм; д о б ав ка  на  к о р 
розию  и износ С2 при ним ается  равн ой  1 мм; если опасности  
коррозии  и износа не предвидится, то С 2 =  0.

К оэф ф ици ен т  прочности продольного  свар н о го  ш ва  V  н а з н а 
чается  в зависи мости  от вида сварки :

Односторонняя с в а р к а .................................................... 0,7
Двухсторонняя сварка ................................................0,8
Двухсторонняя сварка и термообработка . . 0,9
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У читы ваем ы й при расчете  толщ ины  стенки коэф ф и ц и ен т  S  
д и ф ф ер ен ц и р у ется  по р ай о н ам  местности, по которым проходят  
трассы  трубоп роводов ,  следую щ и м  о б разом :

Район ..........................................................S
П е р в ы й ........................................................ 1,6
Второй ................................................... 1,7
Третий ................................................... 1,87
Четвертый ...............................................1,87

Особое вн и м ан и е  у д ел я ется  вы явл ен и ю  деф ектов , а т а к ж е  
качеству  м е т а л л а  и стаби льн ости  его м еханических свойств.

Во Ф ран ц и и  н о м и н а л ь н а я  толщ ин а стенки трубы  м аги ст 
р а л ьн ы х  трубо п р о во до в  о п ределяется  по ф о р м у лам

б =  pD J(2 Kt O t +  р); б =  p D J ( 2 K ror +  р)-

П р и н и м ается  б о л ь ш а я  из полученных величин. З д е с ь  Kt  и 
К г — ко эф ф иц иенты  з а п а с а  соответственно по пределу  текучести 
и пределу  прочности; сг* и стг — м и н и м альн ы е  пределы  со о твет 
ственно текучести  и прочности на р а зр ы в  стали  трубоп ровода .

К оэф ф и ц и ен ты  з а п а с а  вы бираю тся  в зависимости  от условий 
местности п р о х о ж ден и я  трассы , а т а к ж е  от плотности н а с е л е 
ния в зонах , п ер есекаем ы х  трубопроводом . П р еду см атр и в ается  
р азд ел ен и е  терри тори и  на три зоны.

В табл . 6.3 п ри ведены  значения  коэфф ициентов  Kt  и К г д ля  
трубопроводов , тр ан сп орти рую щ и х  газы  и ж идкости  при тем п е
р ату р е  э к сп л у атац и и , не превы ш аю щ ей 120 °С.

В качестве  п р и м ер а  н ам и  определены  толщ ины стенок т р у 
бопроводов д и а м е тр о м  1220 и 1420 мм из стали  17Г1С д л я  р а 
бочего д ав л е н и я  р =  7,5 М П а  по р азли ч н ы м  зар у б еж н ы м  и о те 
чественным но р м ам . М еханически е  свойства  стали  17Г1С: а вр =  
=  52* 103 Н /с м 2, а т =  3 6 - 1 0 3 Н /см 2. Т а к  к а к  нормы у стан овлен ы  
д л я  соответствую щ их м атер и ало в  и соответствую щ ей т е х н о л о 
гии и зготовления  труб  и м о н т а ж а  трубоп ровода , при няты х в д а н 
ной стране, то лщ и н ы  стенок имею т некоторы й р азб р о с  з н а ч е 
ний. К ром е того, из приведенны х в табл .  6.4 результатов  видно, 
что при п роек ти р о ван и и  трубопроводов  прочностные свойства 
м е т а л л а  труб  не и сп ользую тся  достаточно полно всеми н о р 
мами. Если бы р асчетн ая  несущ ая  способность тр убоп ровода

Таблица 6.3. Коэффициенты запаса

Д л я газов Д л я  ж идкости

Зоны
Кг к г

I 0 ,6 0 ,36 0,675 0 ,47

II 0 ,72 0,55 0 ,75 0,59

II I 0 ,9 — 0,82 0,65
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Габлица 6.4. Толщ ина стенки трубы б (в мм) для различны х диаметров D H 
л категорий (типов) участков строительства трубопроводов

К ате го 
рии

(типы)
у частков

П о данны м СССР По зар у б еж н ы м  данн ы м

С Н иП  
Н -Д . 1 0 -6 2

СНиП 2.05.06—85 
д л я  А/, СС

С
Ш

А
, 

К
ан

ад
а

В
ел

и
ко

бр
и


та

ни
я

1

Ф
Р

Г

Ф р ан ц и я

по а вр по <тт 50 75 100
д л я
ж и д 

кости
д л я
газа

D H =  1220 мм

1(D) 
II (С) 

Ш  (В) 
IV (А)

1(D) 
11(C) 

Ш (В ) 
IV (А)

19,3 15,85 18,4 21,67 37,07 34,95 23,3 26,35 20,4
19,3 15,85 18,4 21,67 37,07 27,95 23,3 24,1 18,35
16,15 15,85 15,42 16,2 20,29 23,3 19,4 22,72 16,83
16,15 15,85 15,42 16,2 20,29 19,4 19,4 22,72 16,83

D a — 1440 мм

22,45 18,45 22,41 27 53 60,19 40,7 27,1 31,7 23,75
22,45 18,45 22,41 27 53 60,19 32,53 27,1 27,9 21,33
18,8 18,45 18,78 20 196 26,435 27,1 22,6 26,35 19,6
18,8 18,45 18,78 20 196 26,435 22,6 22,6 26,35 19,6

26,33
19,1
13.8
13.8

30,85
22,25
16,06
16,06

более  полно о х в аты в ал а  зону н еи сп ользованной  несущ ей  спо
собности труб, то разброс  д ан н ы х  д л я  одной и той ж е  стали  
был бы зн ач и тельн о  меньше. Это об стоятельство  говори т  о том, 
что ни одни норм ы  проектировочного  расчета  н а  прочность не 
даю т  возм ож н ости  гар ан ти р о в ать  н ер азр у ш и м о сть  т р у б о п р о 
вода, а т а к ж е  установить ф акти ческ и й  за п а с  несущ ей  способно
сти при за д ан н о м  рабочем д авлен ии .

Если бы все трубы, соединенны е в неп реры вн ы й т р у б о п р о 
вод сварны м и сты кам и, имели абсолю тн о  о д и н ак о в ы е  х а р а к т е 
ристики прочности, конструктивны е р азм ер ы  и т. п., то п р о б 
лем а  обеспечения прочности трубоп роводов  б ы л а  бы д остаточн о  
простой зад ач ей .  В действительности  ж е  х а р а к т е р и с т и к и  несу 
щей способности м атер и ала  труб, их соединений, в н еш н и е  н а 
грузки, внутренние  усилия в стенке труб, т. е. лю б ой  из ф а к 
торов, т а к  или иначе влияю щ ий на несущ ую  способность  т р у б о 
провода, я в л яю т ся  величинами, им ею щ и м и случай н ы й  х а р а к т е р .  
В качестве  при м ера  назовем  три весьм а  х а р а к т е р н ы е  величины : 
внутреннее д ав л ен и е  в трубоп роводе , прочностны е х а р а к т е р и 
стики м е т а л л а  и конструктивны е р а зм е р ы  труб. И м ен н о  эти в е 
личины вх о д ят  в общ еизвестную  «котельную  ф о р м у л у »  д л я  оп 
ределения  толщ и н ы  стенки трубы . В нутреннее  д а в л е н и е  и зм е 
няется  по д ли н е  трубопровода и во времени. П ри чем  у стан о ви ть  
закон  изм ен ен ия  этой величины м ож н о  только  п р о в ед я  н ео б х о 
дим ы е статистические  и сследован ия ; то ж е  м о ж н о  с к а з а т ь  и 
о прочностных х а р ак тер и сти к ах  м е т а л л а  (предел  текучести  а т 
и предел прочности а вр). И звестно , что кон структи вн ы е  р а зм е р ы  
труб не я в л я ю т с я  стабильны ми, а к о л еб л ю тся  в д овольн о
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ш и р о ки х  пределах .  П о к а ж е м  влияние сл у чай н ы х  отклонений 
расч етн ы х  х а р а к т е р и с т и к  на вероятность р а зр у ш ен и я  т р у б о 
провода . П р и н и м аем  ф ункц ию  неразруш и м ости  трубоп ровода  
в ви д е  r i = 5 — N,  где 5  —  н есу щ ая  способность труб: N  — д ей 
с тву ю щ ее  уси ли е  в трубоп роводе . Д опустим , что он сохраняет  
р аботосп особ н ость  при г ] > 0 .  Если принять в к ач естве  н агрузки  
в н у тр ен н ее  давлен и е ,  то г) =  р Пр— Рраб, где р пр—  н аи бо л ьш ее  д а в 
ление , к оторое  трубоп ровод  м о ж ет  в ы д е р ж а т ь  к м ом енту  р а з 
ру ш ен и я ;  р Раб — рабочее  д ав л е н и е  в трубопроводе.

Р а с ч е т н о е  р а зр у ш а ю щ е е  давлен и е  м о ж е т  бы ть  различны м  
в зав и си м о сти  от п ри н и м аем ой  гипотезы прочности. Если р а з 
ру ш ен и е  пластичное, то р Пр =  2стт6//)вн, а при хрупком  р а з р у 
ш ении

Рпр — 2cTBpS/Z)BH, (6*9)

где  стт —  условны й предел  текучести; ствр — условный предел 
прочности  труб.

ВЕРО ЯТН О СТН Ы Й  А Н А ЛИ З П РЕД ЕЛ ЬН О ГО  СОСТОЯНИЯ 
ТРУ БО П РО ВО Д А

К а к  б ы ло  отмечено, в слу чае  р ади альн ого  нап р яж ен н о го  со
сто ян и я  р пр следует  о п р ед ел ять  по ф орм уле  (6 .9) . Тогда  ф у н к 
ци я  н ер азр у ш и м о сти  п р и н и м ает  вид

Т)== _ ^ вр б __рраб. (бЛ0)
D bh

Р а с ч е т н ы е  п а р а м е т р ы ,  входящ ие в (6 .10),  —  случайны е в е 
личины , которы е м ож н о  о х ар ак тер и зо в ать  ф ун кц и ям и  р а с п р е 
д ел ен и я ,  полученны м и статистическим путем или на основании 
теорети чески х  соображ ен и й . Ф ункция г] нелинейно зависи т  от
п ереч и слен н ы х  п ар ам етр о в .  О днако , т а к  к а к  отклонения  в е л и 
чин сгвр, D BH, б и р Раб н евели к и  по сравнению  с их м атем ати ч е 
ски м и  о ж и д ан и я м и ,  то ф у н кц и я  г} м ож ет  бы ть  за м ен ен а  л и н ей 
ной зав и си м о стью  путем р а зл о ж е н и я  в р я д  Т ей л о р а  в окрестно
сти м а тем ати ч еск и х  о ж и д а н и й  случайны х величин. В р езультате  
г] п р и н и м а е т  вид

2овРб . 26 / -  \  . 2авр /с
Г )=  — +  —  (Ствр— СГвр) -i--- — — (о — 6J —

D bh D bh D bh

 2g°P6~ ( Р вн - Р в н ) - Р р а б ,  (6.11)
D U

где  а вр, б, D BH — м атем ати ч еск и е  о ж и дан и я  соответствую щ их в е 
личин.
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В ф орм уле  (6.11) г) я в л яется  линейной ф ункц ией  о п р е д е л я ю 
щ их п ар ам етр о в  и ее м ож н о  п редстави ть  к а к

П
H =  I  akX k,

fc=i

где а* — постоянный коэфф ициент; X k —  с л у ч а й н а я  величина; 
п  —  число случайны х п арам етров .

В се о п ределяю щ и е  п а р а м е т р ы  X it Xz, ■ . . ,  Х п подчиняю тся 
н о р м ал ьн о м у  зако н у  распределен и я ,  поэтом у  вероятн ость  р а з 
р уш ен и я  трубоп ровода  най дем  по ф о р м у ле  р раЗр =  V2— Ф('у)> гДе

. х _  Л
Ф (х) =  — е 2 dt  (6.12)

д /2 я  0

—  ф ун кц и я  Л а п л а с а ;  у =  1/юч — х а р а к т е р и с т и к а  безопасности, 
в в ед ен н ая  А. Р . Р ж а н и ц ы н ы м , которая  п р е д с та в л я е т  число с т а н 
д ар то в ,  у кл ад ы в аю щ и х ся  на отрезке  0 —г) (рис. 6 .9);

®л =  У 'П  (6Л З)

— коэфф ициент изменчивости функции н ер азр у ш ен и я ;

(6-И)
*=i

— м атем ати ческое  о ж и д а н и е  ф ункции н ер азр у ш ен и я ;

5л = Л/(Л — Л)2 = д / z  Z  atakKх Xft (6•15)

среднее  квадрати ческ ое  отклонение  ф ункц ии ту,

K x tx k =  ( X t - X t) ( X k - X k).  (6.16)

У чи ты вая  ф орм улы  (6.13) — (6 .16), х а р а к т е р и с т и к у  у  п р е д 
стави м  в виде

Z  “kXk
*=1 ■ (6.17)

V n п

Z I
1=1 k=-

Z  a‘akKxixh
1

И з  величин, входящ их в (6 .11),  к о р р е л я ц и о н н а я  связь  м о ж ет  
сущ ествовать  м еж д у  толщ ин ой  стенки труб , пределом  прочн о
сти м а т е р и а л а  и д и ам етр о м  труб. Д л я  и ссл едо ван и я  этого воп-
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роса бы ли п р о ан ал и зи р о в ан ы  
р езу л ьтаты  испытаний о б р а з 
цов, вы резан н ы х  из труб. П о 
дан ны м  р асп р ед ел ен и я  то л 
щин стенок труб и пределов  
прочности об разц ов  о п р ед е 
лены условные средн ие  их 
значения  и построены линии 
регрессии (рис. 6.10, ж и рн ы е  
ли н и и ) .  Т а к  к а к  эти  прям ы е 
в заим н о  перп ен ди кулярн ы , то 
м ож но сказать ,  что К а врб =  0. 
Р асп р ед елен и е  д и ам етр о в  
труб в основном за в и с и т  от 
п ар ам етр о в  технологического 
процесса  прои зводства  и не 
связан о  с р аспределен ием  то л 

щин и свойств м а те р и а л а .  П о это м у  величины, вх о д ящ и е  в (6.10), 
не ко р р ел и р о ван ы  м еж д у  собой.

О стан ови м ся  д а л е е  на распределен ии  пределов прочности 
м а те р и а л а  труб  и на  ф акто р ах ,  ок азы в аю щ и х  на них влияние. 
Б ы л и  о б р аб о т а н ы  дан н ы е  л а б о р а т о р н ы х  испытаний около  70 000 
образцов , вы р езан н ы х  из труб  разл и ч н ы х  д иам етров  и толщ ин 
стенок 6. М а т е р и а л  труб — с тал ь  17Г1С, р азм ер ы  образцов

ffSp' W 3, Н / с м 2 
62

60

58

56

5*t

52

50
11,2 11,U 11,6 11,8 12,0 12,2 <Г,мМ

Рис. 6.10. Линии регрессии отклонений толщин стенки труб и предела проч
ности
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3 0 0 x 3 0 x 6  мм. И з  при
веденны х д ля  п р и м ер а  на 
рис. 6.11 и 6.12 кривых 
расп р ед ел ен и я  стВр для 
труб  д и ам етр о м  820 и 
1220 мм видно, что, не
см отря  на м ал ы й  объем 
образцов , соверш енно 
очевидно отклонение  кри 
вы х д л я  больш их толщин 
стенок влево, что свиде
тельствует  о влиянии на 
предел  прочности труб 
м асш табн ого  ф актора .
В ы полнен ная  м а те м а т и 
ческая  о б р аб о тка  позво
л я е т  у твер ж дать ,  что пре
дел  прочности 0 вр с увеличением о б ъ е м а  о б р а з ц а  у м ен ьш ается .  
Это д ае т  основание  с к а за т ь  т а к ж е ,  что и ф а к т и ч е с к а я  п р о ч 
ность грубы д о л ж н а  быть ниже прочности, определен ной  на 
о б р аз ц а х  м алого объем а. П оскольк у  это  устан овлен н ы й  ф акт ,  
то необходимо най ти  зависимость, о ц ен и ваю щ у ю  м асш табн ы й  
ф актор , наприм ер, с помощ ью  введен ия  м асш табн ого  к о э ф ф и 
циента. В ы полненны е вы числения м асш таб н о го  ко эф ф и ц и ен та  
д л я  труб д и ам етр о м  720, 820 и 1220 мм д аю т  соответственно 
следую щ ие значения  v: 0,84; 0,84 и 0,85, т. е. п ракти чески  о д и 
наковы е значения.

Рис. 6.11. Кривые распределения пределов 
прочности для труб диаметром 1200 мм:
/ -стати сти ч еск ая ; 2 теоретическая

Таблица 6.5. Значения коэффициента однородности
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7 2 0 X 7 ,5 1307 5 ,872 3 ,0 1 5 0 ,0 1 5 0 ,2 1 5 0 ,3 2 4 0 ,1 5 2 0 ,2 2 9 0 ,7 9 5 6
7 2 0 X 8 6001 5 ,823 2,470 0 ,0 4 2 0 ,0 8 2 0 ,1 2 4 0 ,0 5 8 0 ,0 8 8 0 ,8 3 8 3
7 2 0 X 9 7233 5 ,807 2,427 0 ,0 4 2 0 ,0 7 4 0,111 0 ,0 5 2 0 ,0 7 9 0 ,8 3 8 8
7 2 0 Х Ю 2059 5 ,817 2,589 0 ,0 4 5 0 ,1 4 7 0 ,2 2 2 0 ,1 0 4 0 ,1 5 7 0 ,8 2 2 4
720X11 544 5 ,824 2 ,302 0 ,0 4 0 0 ,2 5 4 0 ,3 8 4 0 ,1 8 0 ,2 7 2 0 ,8 3 2 6
8 2 0 X 8 , 5 1546 5 ,9 1 7 2 ,2 5 3 0 ,0 3 8 0 ,1 4 8 0 ,2 2 3 0 ,1 0 4 0 ,1 5 8 0 ,8 4 8 6
8 2 0 X 9 3159 5 ,797 2 ,508 0 ,0 4 3 0 ,1 1 5 0 ,1 7 4 0,081 0 ,1 2 3 0 ,8 3 2 2
8 2 0 Х Ю 5994 5 ,7 9 7 2 ,5 3 2 0 ,0 4 4 0 ,0 8 4 0 ,1 2 7 0 ,0 6 0 ,0 9 0 ,8 3 0 6
820X11 1339 5,801 2 ,414 0 ,0 4 2 0 ,1 7 0 ,2 5 7 0 ,1 2 0 ,1 8 2 0 ,8 3 1 8

1220X12 6652 5 ,8 8 2 2 ,236 0 ,0 3 8 0,071 0 ,1 0 7 0 ,0 5 0 ,0 7 5 0 ,8 5 3 9
1 2 2 0 X 1 4 ,5 3162 5,771 2 ,442 0 ,0 4 2 0 ,1 1 2 0 ,1 6 9 0 ,0 7 9 0 ,1 1 9 0,8361
12 2 0 X 1 5 ,2 3927 5 ,7 7 2 2 ,435 0 ,0 4 2 0 ,1 0 ,151 0,071 0 ,1 0 7 0 ,8 3 6 9
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Д р у ги м  объективны м  к а 
чеством, определяю щ и м  р а з 
брос значений сгвр, я в л яе т с я  
неоднородность свойств м а 
т е р и а л а ,  оцениваем ого  т а к  
н азы в аем ы м  к о э ф ф и ц и ен 
том однородности. Р а с с м о т 
рим статистическое о б осн о
вани е  этого коэф ф иц иента . 
П р ед став и м  его в виде

&одн —  1 k r  О )0 в р  (обр)>

(6.18)

Рис. 6.12. Кривые распределения 
пределов прочности для  труб ди а
метром 720 мм (а ), 820 мм (б ), 
1200 мм (в )

где &т°° —  односторонний т о 
лер ан тн ы й  предел д л я  ге н е 
рал ьн о й  совокупности (п =  
=  оо), оп ределяю щ и й, с к о 
л ько  средних к в а д р а т и ч е 
ских отклонений н еоб хо
дим о отнять от м а те м а т и ч е 

ского  о ж и д а н и я  п р ед ел а  прочности трубы , чтобы вероятн ость  
р а зр у ш ен и я  с о с та в и л а  1— Р ( Т )  [ Р ( Т ) — вероятность  н е р а з р у 
шения]. Т о л е р а н т н ы й  предел  &т°° п олуч аю т  из зависи м ости  
Фо (&т°°) = Р ( Т )  — 0,5.

В ы числен ны е  по зависи м ости  (6.18) значения  к о э ф ф и ц и ен 
тов  однородн ости  при вероятн ости  н ер азр у ш ен и я  99,99 % и д о 
верительной  вероятн ости  99,99% п ред ставлен ы  в табл .  6.5.

Н а  основани и  полученны х соотнош ений м ож но сд е л а т ь  в ы 
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вод, что д ля  обеспечения прочности труб с з а д ан н о й  в е р о я т 
ностью н ер азр у ш ен и я  н ап р яж ен и я  в их стенке не д о л ж н ы  п р е 
вы ш ать

о  — к 0дЯ\ о Вр (овр) • (6.19)

Н ап ри м ер ,  д л я  трубы 1220Х 14,5 мм с в ероятн остью  н е р а з 
руш ения Р ( Т )  =  99,99 % предельн ы е  кольц евы е н а п р я ж е н и я  не 
д о лж н ы  п р ев ы ш ать  значения а пр =  0,8361 • 0 ,85-5 ,771  • 104 =  4 ,1 X 
Х Ю 3 Н /см 2. Э то  на 28 % меньш е, чем среднее зн ач ен и е  а Вр(обр), 
полученное при испытании образцов .

В ы полненное теоретическое обосн ование  коэф ф иц иентов  о д 
нородности и м асш табн ого  имеет  в а ж н о е  значение  д л я  о п р е д е 
ления  действительной несущ ей способности труб  с со о тв ет 
ствую щ ей мерой неразруш им ости  или надеж ности .

У читы вая  излож енное, а т а к ж е  п ри ним ая  во вн и м ан и е  з а 
висимость (6.17) и обозначая  условны й коэф ф иц иент  з а п а с а  н е 
сущей способности трубы

„   Ствр 2бо>врЛ   —   — ——   *
(Ткц Овнрраб

где сткц, б, D вн, рраб — м атем ати ческое  о ж и дан и е  соответственно  
кольцевых н ап ряж ен и й , толщ ин ы  стенки, внутреннего д и а м е т р а  
и рабочего д ав л ен и я ,  получаем  д л я  хар ак тер и сти ки  б езо п асн о 
сти в ы раж ен и е

Т =  ;-----------  (6-20)

V ^ K p  +  ^  +  ^ O - ' -^ p a e

в котором со — коэффициенты  изменчивости величин, о б о з н а 
ченных индексом (сй0вр) соб, wDbh, ы„раб).

В зависи мости  от коэф ф иц иента  з а п а с а  х х а р а к т е р и с т и к а  
безопасности п ри ним ает  разл и ч н ы е  значения . Ч ем  м еньш е к о 
эф ф ициент з а п а с а ,  тем больш е вероятн ость  р а зр у ш ен и я .  Д л я  
примера в таб л .  6.6 приведены зн ач ен и я  расчетны х величин, 
входящ их в ф о р м у лу  (6.20), полученны е д ля  труб  из стали  
17Г1С р азм ер о м  1220X 12 мм, а на рис. 6.13 и з о б р а ж е н а  зави-

Таблица 6.6. Значения расчетных величин

С реднее зн ачени е (м атем а
тическое ож и д ан и е) р а сч ет 

ной величины

С тандарт или сред нее  к в а д 
ратическое о тклон ен и е  

расчетной вели чин ы

К оэф ф ициент и зм енчивости  
или вар и ац и и  расчетн ой  

вели чин ы

о вр - - 5 , 8 2 - 1 0 4  Н / с м 2 £ а в„  =  0 , 2 2 - 104 Н / с м 2 C0(jBp =  0 ,0 3 8 1

6 = 1 1 , 8 9  м м £в =  0 ,2 1 3 5  м м (06 =  0 ,0 1 7 9 5

=  П 9 , 6  м м £ о Вн ~  2 ,3 4 3  м м o jd b„ =  0 ,0 0 1 9 6
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симость хар актер и сти к и  
безопасности  у  и в е р о я тн о 
сти р а зр у ш ен и я  трубы  
Рразр от  коэфф ициентов  з а 
паса к.

Е сли  рассчи тать  м еру  
надеж н ости  д л я  б ез д е ф е к т 
ного тр у бо п р о во да  1220Х 
Х 1 2  мм из стали  17Г1С 
при а кц =  0,65(7вр, то к о э ф 
фициент з а п а с а  о к а з ы в а 
ется р ав н ы м  1,53, х а р а к т е 
ристика безопасности у  =  
=  9,77, а вероятность р а з 
руш ения  Рразр =  1,93- 10~13. 

С оответственно  м ер а  н адеж н ости  трубоп ровода  будет Р ( Т )  =  
=  0,999 999 99 и т. д. О к а зы в а е т с я ,  что бездеф ектн ы й  тру бо п р о 
в о д  им еет  очень вы сокий уровень  (меру) надеж ности . Чем ж е 
о б ъ ясн и ть ,  что р а зр у ш ен и я  трубопроводов  довольно часты? 
П р е ж д е  всего наличием  больш ого числа разн о го  рода д е ф е к 
тов. П о это м у  столь  вы сокий коэф ф иц иент  з а п а с а  несущей 
способности яв л яется  средством  компенсации сам ы х р азн о о б 
р а зн ы х  деф ектов  (строительны х, м еталлурги ч еск и х  и т. д.) т о л 
щ иной стенки труб, т. е. совершенно н еоп равдан н ы м  п ер ер ас 
ходом  м е та л л а  труб.

М етоды  количественной оценки влияни я  разли чн ы х  д е ф е к 
тов н а  уменьш ение несущ ей способности труб  при и сп ользова
нии средств, вы я в л яю щ и х  опасны е деф екты  до сдачи трубоп ро
во д а  в эк сп л у атац и ю , д а ю т  возм ож ность  снизить коэффициент 
з а п а с а  до 1,1— 1,2 и р езко  сократить  р асход  м етал л а .

Р ассм о тр ен н ы е  в д ан н о м  п а р а гр а ф е  за д а ч и  позволяю т на ос
н ове вероятностного  подхода  количественно оценить меру н а 
д еж н о с т и  трубоп ровода ,  не имею щего д еф ектов , вы зы ваю щ их 
о б р аз о в ан и е  местных разруш ен ий , п ереходящ и х  в разруш ен и я  
общ его  х а р а к т е р а  (р а зр ы в  труб, п р о тяж ен н ы е  р азр у ш ен и я ) .

ВЛИЯНИЕ НА СОСТОЯНИЕ ТРУБ 
КОНЦЕНТРАТОРОВ НАПРЯЖЕНИЙ

Л ю б ы е  д еф екты , св я за н н ы е  с наруш ением  бездеф ектной формы 
кон струк ц и и  трубы, я в л яю т ся  местами кон центраци и  н а п р я ж е 
ний. П о пы тки  и сследовать  вопрос о ко н центраци и  н ап р яж ен и я  
в д еф ектн ы х  м естах  труб  предприн им ались  неоднократно, од 
н а к о  они проводились  эксп ерим ентальны м  путем. К ром е п од 
т в е р ж д е н и я  ф а к т а  кон центраци и  н ап р яж ен и й  таки е  эк сп ери 
м енты  ничего сущ ественного  не дали . П о это м у  п ред ставляет  
исклю чи тельн ы й  интерес  найти  такое теоретическое решение, 
которое  п озволи ло  бы количественно оценить  р аспределен ие  н а 
п р я ж е н и й  в зоне д еф екта .  Реш ение м о ж ет  бы ть  получено с по- 
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м ощ ью  численного метода конечных элем ентов . М ы  приведем  
здесь  ли ш ь  идею  метода, а т а к ж е  основные р е з у л ь т а т ы  и р а з 
рабо тк и  и сп ользован ия  м етода  конечных эл ем ен то в  при расчете 
н ап р яж ен н о го  состояния труб  с д еф ектам и . С у ть  м етод а  з а к л ю 
чается  в том, что р а с с м а т р и в а е м а я  уп ругая  с р еда ,  нап ри м ер  
стенка трубы , разб и вается  на конечное число элем ен тов .  В с л у 
чае плоской за д а ч и  этими эл е м е н т а м и  могут б ы ть  треугольн ики , 
а в сл у ч ае  пространственной — треугольн ы е п р и зм ы  или т е т р а 
эдры. Все элем енты  связаны  м е ж д у  собой конечны м  числом у з 
л овы х  связей , что сохраняет  упругие  свойства среды  и напря- 
ж ен но-деф орм ированн ое  ее состояние, х а р а к т е р н о е  д л я  дан ного  
упругого тела . Внутри к а ж д о г о  элем ен та  з а д а ю т  некоторы е 
функции ф орм ы, которые п о зво л яю т  о п редели ть  п ер ем ещ ен ия  
внутри элем ентов  по перем ещ ен и ям  в у зл ах ,  я в л я ю щ и х с я  м ес
тами стыков конечных элем ентов . З а  ко о р д и н атн ы е  п р и н и м а 
ются ф ункции, тож дественно р ав н ы е  нулю  во всех  элем ен тах ,  
кроме одного, внутри которого  они со в п ад аю т  с ф ун кц и ям и  
формы. У зловы е  перемещ ения в д ан ном  слу чае  я в л я ю т с я  н еи з
вестными коэфф ициентам и. Д а л е е  зап и с ы в а е т с я  ф ун кц и он ал  
полной энергии д ля  всех элем ен тов  и н аход и тся  его минимум. 
П о лучен н ая  таким  образом  систем а  а л геб р аи ч ески х  уравнени й  
реш ается  с помощ ью Э В М  и о п ред еляю тся  иском ы е п ер ем ещ е
ния и н а п р яж ен и я .  К ратко  поясним суть м етода  конечных э л е 
ментов в применении к оп ределен и ю  н а п р яж е н и й  и п ер ем ещ е
ний в деф ектн ы х  участках  труб. Н а и б о л е е  х а р а к т е р н ы е  места  
деф ектов  — продольные (зав о д ск и е )  и кольц евы е  (трассовы е) 
сварны е ш вы  (они имеются на всех тр у бах  м а ги с т р ал ь н о го  т р у 
б о п р о во да ) ,  а т а к ж е  различного  рода  трещ ины , ц а р а п и н ы  и т. п. 
Все эти д еф екты  можно р а с с м ат р и в а т ь  в осесим м етри чн ом  либо  
плоском н ап р яж ен н о м  состоянии.

На рис. 6.14 изображ ены  часть  трубы  с продольны м  швом 
и один призм атический конечный элем ент  в п родольном  с в а р 
ном шве. Н а  рис. 6.15 п о к азан ы  часть  трубы  с кольц евы м  с в а р 
ным швом ( а )  и кольцевой конечный элем ен т  треугольн ого  по
перечного сечения (б) .  М етод  конечных элем ен тов  п озволяет  
учесть упругое и упругопластичное  д еф о р м и р о ван н о е  состояние, 
а п р о гр ам м а , р а зр а б о т а н н а я  д л я  ЭВМ , — реш и ть  многие з а 
дачи, с в я зан н ы е  с определением  н ап р яж ен н о -д еф о р м и р о в ан н о го  
состояния в зоне дефекта.

Р ассм о тр и м  результаты  некоторы х  расчетов . О сеси м м етр и ч 
ное н ап р яж ен н о -д еф о р м и р о в ан н о е  состояние в т р у б а х  и ссл едо 
валось  в об ласти  кольцевого сварного  ш ва  д л я  тр у б  из стали  
17Г1С; к р и в а я  д еф орм и рован и я  и зо б р а ж е н а  на  рис. 6.16. Н а 
рис. 6.17 п о к азан о  сечение тр у б ы  со сварн ы м  ш вом , в котором 
оп ределялось  н ап р яж ен н о -д еф о р м и р о ван н о е  состояние . Р а з м е р ы  
р ассм атр и в аем о й  области: D H= 1 2 2 0  мм, 6 = 1 1  мм, L =  63,5 мм. 
Этот участок  был р азб и т  на  294 эл ем ен та  со 178 у зл а м и .  Т аки м  
образом , з а д а ч а  сводилась  к реш ен ию  356 л и н ей н ы х  а л г е б р а и 
ческих уравнени й . В у злах ,  р а с п о л о ж ен н ы х  н а  оси сим м етри и

133



Рис. 6.14. Продольный конеч
ный элемент:
а — участок стенки трубы; б — ко
нечный элемент в плоскости; в — 
призматический конечный элемент

а

Рис. 6.15. Кольцевой конечный 
элемент

свар н о го  ш в а  ab  и на линии cd,  были з а д а н ы  граничны е усло
вия, з а п р е щ а ю щ и е  п ер ем ещ ен и я  в н ап р авл ен и и  оси г.  В узлах, 
р а с п о л о ж е н н ы х  по в н утрен н ем у  контуру трубы , з а д а в а л и с ь  со
ср едоточ ен н ы е  силы от внутренн его  давлен и я .  В н а ч а л е  исследо
в а л о с ь  у п ругое  н а п р яж е н н о е  состояние. И з  условия  ez =  0 сле
дует , что при н агруж ен и и  трубы  внутренним д ав л ен и ем  в ней 
в о зн и к а ю т  продольны е  н а п р я ж е н и я  стпр =  цсткц. К а к  видно из 
рис. 6.17, в о бласти , у д ал ен н о й  от сварного ш ва, это соотноше
ние в ы п о л н я ется .  В р ай он е  ш в а  условие ez= 0  не вы полняется, 
т а к  к а к  сущ ествен н а  о б ъ ем н ость  нап ряж ен н о-деф орм и рован н ого  
состоян ия . Д л я  кольцевого  ш в а  наиболее  сущ ествен н а  концен
т р а ц и я  п р о д о л ьн ы х  н ап р яж ен и й . Д л я  рассчи танн ого  реального 
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свар н о го  шва коэф ф иц иент  концентрации продольны х  н а п р я 
ж ен и й  в упругой области  составил 1,52 н а  внутренн ем  контуре 
и 1,3 на внеш нем контуре трубы. С ледует  отм етить, что эти з н а 
чения  справедли вы  д л я  лю бой  продольной н агр у зк и  за  и ск лю 
чением той, ко то р ая  в ы зы вается  объем н ы м и  силам и . Д л я  т р у 
бопроводов  таки м и  н агр у зк ам и  явл яю тся  усилия , в о зн и к аю щ и е  
от тем п ературн ы х  перепадов.

В качестве  при м ера  влияни я  тем п ер ату р н ы х  н ап р яж е н и й  
рассм отри м  р езу л ьтаты  расчета  н а п р яж ен н о -д еф о р м и р о в ан н о го  
состояния  в районе сварного  ш ва при дей стви и внутреннего  д а в 
лен и я  и температуры . В расчете  принято  At  — 75 °С. Основной 
особенностью  тем п ературн ого  н агр у ж ен и я  об ласти  сварного  ш ва  
я в л я е т с я  то, что в продольном н а 
п р авл ен и и  сущ ественны м стан о
вится  изгиб. Н а п р я ж е н и я  изгиба 
возн и каю т  из-за несимметрии п ро
дольн ого  сечения сварного  ш ва  от
носительно средней линии стенки 
трубы. Этим о б ъ ясн яется  сущ ест
венное отличие результатов  расчета 
с учетом температуры , приведенных 
на рис. 6.18, от результатов , при
веденны х на рис. 6.17.

Н а  рис. 6.18 сплош ны м и л и н и 
ям и  п о к азан о  упругое р асп р ед ел е 
ние продольных н ап ряж ений , 
а пунктирны м и — упругопластичное.
Р асчеты  выполнены при д авл ен и ях

о\ W'] Н/см2
Щ------------

1

Рис. 6.16. Кривая деформиро
вания стали 17Г1С

НО 80 120 160 '200 2Ь0 280 320 г, мм

Рис. 6.17. Сечение трубы в зоне кольцевого сварного шва
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Рис. 6.18. Схемы распределения продольных напряжений по внутреннему и 
наружному диаметрам в зоне кольцевого шва:
а — при 7,5 М П а и А* =  75 °С; б — при р — 7,8 М Па и t~75 °С (а  — упругие н ап р я 
ж ени я; а  — п ластические н ап ряж ен ия)

р =  7,5 М П а  и р =  7,8 М П а ,  вы зы ваю щ и х  кольцевые н а п р яж е н и я ,  
равн ы е  соответственно стКц =  40 ,8 -103 Н /с м 2; сгкц =  42 ,8 -103 Н /с м 2.

О собенностью  д еф о р м и р о ван и я  трубопровода  я в л я е т с я  то, 
что из условия  е2 =  0, которое вы полняется  и в у п р угоп ласти ч 
ной области , следует  соотношение ezp = — е / ,  где е2р — остато ч 
ные пласти ческ и е  д еф орм ац и и  в н ап р авл ен и и  г, а еге — упругие 
д еф о р м ац и и  в н ап р авл ен и и  г. Т а к  к а к  на  основании теорем ы  
о р а згр у зк е  остаточны е н ап р я ж е н и я  равны  разности  н а п р я ж е 
ний, полученны х при упругопластичном  и упругом их р а с п р е 
делении, то в продольном  н ап р авл ен и и  после упругопластичного  
д еф о р м и р о в а н и я  возн и каю т  п о л ож и тельн ы е  остаточны е н а п р я 
ж ен ия . П оэтом у , если труба  д еф орм и руется  в упругопластичной 
области  и об ласти  сж и м аю щ и х  продольны х н ап р яж ен и й , в ы з 
ванн ы х  т ем п ер ату р н ы м  расш и рением , то при а н а л и зе  прочно
сти труб  продольны е  н ап р яж ен и я  м ож н о не учитывать. Н а  этот 
ф а к т  следует  о б р ати ть  вним ание  особое, т а к  как  учет с ж и м а ю 
щ их продольн ы х  усилий приводит к сущ ественному увеличению  
толщ ин ы  стенки  трубы.

Р а с с м о тр и м  д ал е е  плоское деф орм ирован ное  состояние  труб 
на п р и м ер е  продольного  сварного  шва. О б ласть  продольного  
сварочн ого  ш ва  б ы л а  разб и та  на конечные элем енты . К о о р д и 
н аты  у зл о в  з а д а в а л и с ь  д ля  участка  трубы , и зо б р аж ен н о го  на 
рис. 6.14. В д ан н о й  за д ач е  реш ал о сь  356 линейных а л г е б р а и ч е 
ских у равнени й . Р езу л ь таты  расчета  в упругой и упругоплас-
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Рис. 6.19. Схемы распределения напряжений в зоне продольного шва по 
наружному (а) и внутреннему (б )  контурам трубы

тичной о б л а с тя х  представлены  на рис. 6.19. Н а и б о л ь ш и е  н а п р я 
ж ен и я  возн и каю т  на внутреннем  контуре трубы , причем у п р у 
гий коэф ф и ц и ен т  кон центрации н ап р яж ен и й  £ ,.=  1,49, а упруго
п л а с т и ч н о й — k p ==\,28. На н а р у ж н о м  контуре  трубы  упругий 
коэф ф иц иент  концентрации н ап р яж ен и й  с о с та в л я е т  ке=\,2>А, 
а упругопластичны й — &р = 1 ,1 9 .  В ряде  случаев , з н а я  k p и кр и 
вую деф о р м и р о ван и я ,  м ож н о  най ти  k e, исп ользуя  п ри бл и ж ен н о е  
соотношение kp = \  +  (ke— 1) Е*/Е,  где Е* — секущ и й  м одуль  к р и 
вой д еф орм и рован и я .

П о предлож енн ой  м етодике  м о ж н о  и ссл едо вать  т а к ж е  нанря- 
ж еп но-деф орм ированн ое  состоян ие  в зоне заб о и н , надрезов , 
трещин.

ВЛИ ЯНИ Е КОНЦЕНТРАТОРОВ Н А П РЯЖ ЕН И Й  И ВНУТРЕН НЕГО  
Д А ВЛ ЕН И Я  НА МЕРУ НАДЕЖ НОСТИ УЧАСТКА 
ТРУБОП РО ВО ДА

Б ольш ое  в ли ян и е  на н а д е ж н о с т ь  т р у бо п р о в о да  о к а з ы в а е т  н а 
личие кон центраторов  н а п р я ж е н и й .  К а к  б ы ло  п о к а з а н о  [см. ф о р 
мулы  (6.12) и (6.20)], вер о я тн о сть  р а зр у ш ен и я  б ездеф ектн ого  
участка  трубоп ровода  ч р ез в ы ч а й н о  м а л а ,  п р ак ти ч ески  р ав н а  
нулю. О д н а к о  разры вы  на т р у б о п р о в о д а х  п р о и с х о д я т  чащ е, чем 
на други х  объ ектах ,  о б л а д а ю щ и х  м еньш им  з а п а с о м  несущ ей 
способности. В ведя в р асч етн ы е  зави си м ости  ко эф ф и ц и ен т  ко н 
ц ен траци и  н ап р яж ен и й
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k —; СТконц/абезд i (6.21)

где а Конц — н ап р я ж е н и я  в концентраторе; 0безд — н а п р яж е н и я  
в бездеф ектн о й  трубе, получим коэффициент з а п а с а  несущей 
способности деф ектного  у ч астка

=  ~ _  1_ Хбезд, (6.22)
Обезд *

где хбезд — коэф ф и ц и ен т  з а п а с а  несущей способности безде
ф ектной  трубы .

П о д ст а в и в  (6.22) в (6 .20),  получим х а р а кте р и с ти ку  б езопас
ности

7 д  = ------- ---------  ХбездIk  -  1 _ (6  2 3 )

V “ безд/*2' К вр +  <  I +  <

И з  (6.23) следует, что при k  =  x безд вероятн ость  разруш ен и я  
будет  0,5. Э то  у к а зы в а е т  на  необходимость учета  концентрации 
н ап р яж е н и й  в местах  деф екто в ;  поэтому зави си м ость  (6.23) я в 
ля ется  хар ак тер и сти к о й  д л я  оценки опасности д еф е к т а  при д ей 
ствии внутренн его  д авл ен и я .

В ероятн ость  р а зр у ш ен и я  при наличии д еф е к т а  определяется  
т а к  ж е ,  к а к  и д ля  б ездеф ектн ой  трубы, но в качестве  ко эф ф и 
циентов з а п а с а  и безопасности  следует п ри н и м ать  х д  =  х б е з J k  
И У д “  У б е з д Х б е з д /^ -

П ри этом д л я  о пределен ия  вероятности р а зр у ш ен и я  деф ек т 
ного тр у бо п р о во да  р р а з р  м о ж н о  пользоваться  граф и ком , приве
ден ны м  н а  рис. 6.13, на котором  приняты о бозначен ия  Х б е з Д = х ,  

7 б е з д  =  У -

М ЕТОДИКА РАСЧЕТА ПРОЧНОСТИ ТРУБОПРОВОДА 
ПО ЗА ДА Н Н О Й  М ЕРЕ Н АДЕЖ Н ОСТИ

О сновной подход  к п роб лем е  прочности, как  и оптимизационной 
за д ач е ,  т р е б у е т  р а зр а б о т к и  м етод а  расчета  прочности по з а 
дан ной  м ере  надеж н ости . П р и вед ен н ы е  в преды дущ ем  п а р а 
гр аф е  р е зу л ь т ат ы  я в л яю тся  отправны м  м атер и ал о м ,  который 
п о зв о л я е т  обосн овать  м ето д и к у  расчета  прочности по заданной 
вероятн ости  н е р азр у ш ен и я .

1. О п р е д е л е н и е  вероятности р а з р у ш е н и я  д л я  участка трубо
п р о в о д а  с о д и н а к о в ы м и  у с л о в и я м и  работы.  П о ск о л ь к у  такой 
уч асто к  п р е д с т а в л я е т  си стем у  п оследовательно  соединенных 
труб, р а б о т а ю щ и х  в о д и н а к о в ы х  условиях, то вероятн ость  не
р а з р у ш е н и я  систем ы  о п р е д е л я е т с я  условием

Р ( Л  = (1-РраэрГ. (6-24)
где Р р а з р  —  вер о ятн о сть  р а з р у ш е н и я  одной трубы , им ею щ ей оп
р е дел ен н ы й  н аб о р  д еф ектов ; п  — число п о след овательн о  соеди
ненны х элем ен тов .
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И з  (6.24) следует, что вероятность  р а зр у ш ен и я

Р разр 1 — V~Р (Т) ■ (6.25)

Р а з л о ж и в  в р я д  Т ей лора  в ы р аж ен и е  (6 .25 ) ,  получим

Р р а з р ^  —  [ 1 - Р ( 7 ,)] +  4 - Г - -------- т ) [ \ - Р \ Т ) ] +  . . .
п 2 V п п 2 у

(6.26)

О пределив  по ф о р м у ле  (6.26) P pa3p, по гр аф и к у  зависи м ости  
п а р а м е т р а  безопасности у  от Р разр (см. рис. 6.13) находим д о 
пустимое удоп (при полученном или за д ан н о м  значении Р разр), 
которое  определяет  допустим ое отнош ение ХбезД/&. П ри вед ем  
п ри м ер  расчета  участка  трубопровода  д ли ной  40 км. П ри с р е д 
ней д ли не  трубы  12 м общ ее их число состави т  п  =  3,3 ■ 103. П усть  
н ас  интересует вероятн ость  разр у ш ен и я  труб  при м ере н а д е ж 
ности участка  в целом Pi (7") = 0 ,9 9  и P i { T )  = 0 ,9 9 9 .  В ы полни в 
вы чи слен ия  по (6 .26), получим в первом сл у ч ае  Р  разр ̂  3 -  Ю -7, 
а во втором Р р а з р ^ З - 1 0  8. П оскольк у  тр убоп ровод  не м о ж ет  
проходить  на всем протяж ени и  по уч астку  одной категории, то 
условие  (6.26) м ож но исп ользовать  д ля  оценки вероятности  р а з 
руш ен ия  на каж до м  участке, х а р а к т е р и зу ю щ е м с я  оди н аковы м и  
условиям и.

Р ассм отри м  трубоп ровод  как  систему п о сл ед о вател ьн о  со е 
диненны х элементов, п р ед ставл яю щ и х  отдельн ы е  участки , в е р о 
ятн ость  р азруш ен ия  которых определен а  по ф о р м у ле  (6 .26). Р е 
ш ение вы полняется  аналогично  рассм отренн ом у  случаю  с одним 
участком . З а д а в а я с ь  требуем ы м  зн ачением  меры н ад еж н о сти  
трубоп ровода  в целом Р ( 2 7 ’), определим  по (6.26) вероятн ость  
его разруш ен ия:

Рразр (2 )  ^  - L  [1 -  Р  (2 Т )]  +  4 -  ( —  +  - т )  [ 1 -  Р  (2 Г )].п 2 V п п % J

где  п  — число отдельны х участков  с оди н ак о вы м и  услови ям и  р а 
боты труб.

Т а к  же, к а к  и д ля  одного участка , д л я  всего трубоп робода  
в целом м ож но и сп ользовать  гр аф и к , п ред ставлен н ы й  на 
рис. 6.13.

2. Связь  внутреннего д а в л е н и я  в трубопроводе  с м е р о й  н а 
дежности.  Основной н агрузк ой  д л я  т р у бо п р о в о да  я в л я е т с я  в н у т 
реннее давлен ие , в р езу л ь тате  действия которого  в б е з д е ф е к т 
ной трубе в озн и каю т  соответствую щ ие н о р м а л ь н ы е  ко л ьц евы е  
н а п р яж е н и я  а Кц. н- В деф ектн ы х  м естах  эти  н а п р я ж е н и я  у в е л и 
чиваю тся  до а Кц. д =  &аКц. н, где k  — ко эф ф и ц и ен т  кон ц ен трац и и  
н ап ряж ен и й .

Труба н ачи н ает  р а зр у ш ать с я ,  если £ а Кц. н =  а вр.
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Д о пустим , что по всей 
д ли н е  трубоп ровода  или его 
у ч астка  создано од и н аковое  
внутреннее д авл ен и е  р. П о 
скольку  деф екты  по д л и н е  тр у 
бопровода  будут р азл и ч н ы м и , 
то в соответствую щ их м естах  
расп о л о ж ен и я  деф ектов  будут 
разли ч н ы м и  и зн ач ен и я  х а 
рактер и сти к  безопасности  у. 
Если необходимо обеспечить 
одинаковы й уровень н а д е ж н о 
сти участка  трубоп ровода  или 
в делом  всего трубоп ровода ,  
то достаточно вы полни ть  ус
ловие у ( х н//г)5гудоп[Р(Т)], где 
Р ( Т )  — зад ан н ы й  у р овен ь  или 

м ер а  н адеж н ости  участка , а у ДОп[-Р (?’)] — соответствую щ ая  
этом у уровню  х а р а к т е р и с т и к а  безопасности.

П ри  этом на  коэф ф иц иент  кон центраци и k  н а л а г а е т с я  о г р а 
ничение

k ХбезД̂ Хдоп, (6.27)

где  Хбезд —  з а п а с  несущ ей способности бездеф ектной  трубы; 
Хдоп ■— з а п а с  несущ ей способности, соответствующ ей зад ан н о й  
х ар а к т е р и с т и к е  безопасности  количественно хеезд х а 
р а к т е р и зу е т с я  отнош ением  Хбезд =  а Вр/акц. н. Здесь  а вР — м а т е м а 
тическое о ж и д а н и е  предела  прочности, а стКц. н — кольц евы х н а 
п р яж ен и й  в б ездеф ектн ой  трубе. З а п и ш е м  хбезд в виде

Хбезд “  О в р / ’ 0"т/Окц н =  Хт /7Z,
где Стт — м атем ати ч еск о е  о ж и дан и е  предела  текучести: х т — з а 
п ас  несущ ей способности м а т е р и а л а  по пределу  текучести; /п — 
з а п а с  несущ ей способности по внутренн ем у рабочем у  д ав л е н и ю  
Рраб в трубе, х а р а к те р и зу ю щ и й  ум еньш ение  внутреннего д а в л е 
ния по сравнени ю  с тем, которое м огла  бы в ы д ер ж а ть  б ез д е 
ф е к т н а я  труба.

П ри  этом неравен ство  (6.27) будет иметь вид /г^хт/я /хдоп .
И з  этой зави си м ости  м ож но сдел ать  вы вод  о том, что до п у 

стим ы й к о эф ф и ц и ен т  концентраци и  k =  k non изм ен яется  при и з 
м енении п а р а м е т р о в ,  т. е. х а р ак тер и сти к  м а те р и а л а  труб  и меры 
н ад еж н ости .  Т ак ,  если за п а с  по пределу  текучести одинаков  
(о д и н ак о вы е  т р у б ы ) ,  а х доп з а д а н а  д ля  данного  у ч астка  или 
т р у бо п р о в о да  в целом , то k AOn линей но  зави си т  от т.

Д л я  о блегчен и я  вы числений в соответствии с и зл о ж ен н ы м  
на рис. 6.20 при веден  гр аф и к  зависи м ости  меры н ад еж н о сти  
Р ( Т )  и х а р а к т е р и с т и к и  безопасности  трубоп ровода  у  от к о э ф 
ф и ц и ен та  з а п а с а  несущ ей способности при наличии концентра- 
теров  н а п р я ж е н и я  х н с учетом коэф ф и ц и ен та  кон центраци и  н а 

Рис. 6.20. График зависимости меры 
надежности Р (Т )  и характеристики 
безопасности у  от условного коэф
фициента запаса при наличии кон
центраторов напряжений хв
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пряж ений k. Д опустим , з а д ан о  Р ( Т ) =  0,99. П о г р а ф и к у  находим  
7д о п  =  4,5, а хДоп^1,28; если п р и н ять  Р ( Т )  =  0,9, то д остаточн о  
вы полнить услови е  хДОп^1,05.

РАСЧЕТ ПРОЧНОСТИ УЧАСТКА ТРУ БО П РО ВО ДА

Н еобходим о определить толщ и н у  стенки труб  на у ч ас т к е  д л и 
ной L =  48 км. Н а  всем п р о тяж ен и и  у ч астка  т р у бо п р о в о д  н а х о 
дится  в одинаковой  среде, и к а ж д а я  труба, в х о д я щ а я  в состав 
участка , и сп ы ты вает  одинаковое  с другим и внеш нее  силовое 
воздействие; н ап ряж ен н ое  состояние всех труб од инаково . Если 
это не так , то необходимо у ч асто к  L  р а зб и ть  на р я д  меньш их 
участков таки м  образом, чтобы в п р ед ел ах  к а ж д о го  из них н а 
пряж ен н ое  состояние было о д и н ак овы м . В д ан ном  п р и м ер е  бу 
дем считать, что участок L н аход и тся  на всем п р о тя ж ен и и  в о д и 
наковы х условиях . Примем д а л е е  несколько  о гр ан и ч и в аю щ и х  
допущений: трубопровод  р а с п о л а г а ет с я  в плотном  грунте, на 
равнинной местности, улож ен п рям олин ей но , п р о д о л ь н а я  устой
чивость трубоп ровода  обеспечена.

И сходны е данны е: условны й внутренний д и а м е т р  труб
120 см; ср едн яя  длина одной трубы  12 м; прочностны е х а р а к т е 
ристики м е т а л л а  труб, определен н ы е  по испы таниям  об разц ов ,  
сгвр =  5,77 • 104 Н /с м 2, а т =  3 ,8*104 Н /с м 2; внутреннее  д ав л ен и е  
продукта в трубопроводе р =  7,5 М П а  =  750 Н /с м 2.

Выполним в н ач ал е  р асчет  прочности в п ред п олож ен и и , что 
трубопровод  не имеет деф ектов . Р а с ч е т  проведем  д л я  четы рех 
вероятностей неразруш им ости  труб : Р ( Г ) = 0 , 9 5 ;  0,99; 0,999 и 
0,9999. Д л я  обеспечения прочности труб  с за д ан н ы м и  в е р о я тн о 
стями неразруш им ости  кольц евы е  н а п р я ж е н и я  в стен ке  труб  
долж ны  бы ть  больш е о п р ед ел яем ы х  по ф орм уле  (6 .19) .  М а с 
ш табный коэф ф иц иент  при ним аем  v =  0,85, а к о эф ф и ц и ен ты  о д 
нородности &одн определяем  по ф о р м у л е  (6.18). К о эф ф и ц и ен т  
изменчивости (0Овр прочности о б р аз ц о в  берем  из таб л .  6.5: 
« Ч Р =  0,042.

Д а л е е  по ф орм уле  (6.18) н ах о д и м  д л я  р азл и ч н ы х  Р ( Т )  к о 
эф ф ициенты  однородности

/е0дН (0,95) =  1 — 1 • 0,042 -  0,958;

Лоди (0,99) =  1 — 2,33 • 0,042 =  0,903;
*од„ (0,999) =  1 - 3 , 1 -  0,042 - ,  0,870;

/годн (0,9999) =  1 — 3,72 -0,042 =  0,844.

По ф о р м у ле  (6.19) для  р азл и ч н ы х  Р ( Т )  находим  

сгкц (0,95) =  0,958 • 0,85 • 5,77 • Ю4 =  4,7 • 104 Н/с.м2;

0ГКЦ (0,99) =  0,903 • 0,85 • 5,77 • 104 =  4,4 • Ю4 Н /см 2;

0 Кц (0,999) =  0,87• 0,85■ 5,77■ 104 =  4,26• 104 Н /см2;

(ткц (0,9999) =  0,844 • 0,85 • 5,77 • Ю4 =  4,14 • 104 Н /см 2.
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Т о л щ и н у  стенки трубы  определим по ф орм уле  6 = р „ спХ 
Х£>вн/(2аКц), где  Рисп испытательное д ав л ен и е ,  Рнсп— 1,ЗХ 
Х 7 5 0  =  975 Н /с м 2. О п редели м  толщ ину стенки труб  д л я  р а з л и ч 
ны х вероятн остей  н ер азр у ш и м о сти

Я /П ПК\ 975 ■120 1 оло (0,95) = ------------- =  1,24 см;
2-4,7•104

а н ал о ги ч н о  вы чи сляем  6 (0 ,99)  =  1,32 см; 6(0 ,999) =  1,37 см; 
6 (0 ,9999)  =  1,41 см.

И зм ен ен и е  меры н ад еж н о сти  от 0,95 до 0,9999 приводит 
к увели ч ен и ю  толщ ин ы  стенки бездеф ектной  трубы  на 1,7 мм. 
П о с к о л ь к у  эти толщ и н ы  стенки рассчитаны  на  испытательное 
д ав л е н и е ,  то кольц евы е  н ап р яж ен и я  при рабочем  давлен ии  
будут  н и ж е  тех, которы е  определены  выше, а именно:

а кц (0,95) =  =  > 750' 120 =  3,63 ■ 104 Н/см2;
26j 2-1,24

а Кц (0,99) = 3 ,4 1 -  104 Н /с м 2; а кц (0,999) = 3 ,2 8 -  104 Н /см 2 и 
а кц (0,9999) = 3 ,1 9 -  104 Н /с м 2.

О п р ед ел и м  д а л е е  к о эф ф и ц и ен т  за п а с а  у, несущ ей способно
сти тр у б  при испытании из условия х  =  (твр/сгкц. П ри  различны х 
в ер о ятн о стях  Р ( Т )  коэф ф иц иенты  з а п а с а  х (0 ,95) =  1,22; 
х (0 ,9 9 )  =  1,3; х ( 0 ,999) =  1,35 и х (0,9999) =  1,40. П о  рабочем у д а в 
л ен и ю  з а п а с  несущ ей способности со став л яет  х (0 ,95)  =  1,59; 
х (0 ,9 9 )  =  1,69; х (0,999) =  1,73; х (0,9999) =  1,81. Х арактеристики  
безоп асн ости  у б ездеф ектн о го  трубоп ровода  най дем  по ф орм уле 
(6.20) или  по г р а ф и к у  рис. 6.13. С оответствую щ ие ее значения 
Y (0,95) = 3 ,4 ;  у  (0,99) = 4 ,6 ;  у  (0,999) = 5 ,2  и у  (0,9999) = 6 .  К а к  
видно из этих значений , х ар актер и сти ки  безопасности очень в е 
лики . Д о стато ч н о  с к а за т ь ,  что 7 =  3 обесп ечивает  практическую  
н е р азр у ш и м о сть  бездеф ектн о й  трубы  д а ж е  при толщ ине стенки 
1,24 см, не говоря у ж е  о т о л щ и н а х  1,37; 1,32 и 1,41 см.

Р а с с м о тр и м  д ал е е  в л и я н и е  кон центраторов  нап ряж ен и й  на 
н есущ ую  способность трубоп роводов  с т о лщ и н ам и  стенки труб, 
о п ред елен н ы м и  ранее. К оэф ф и ц и ен т  концентраци и  н ап ряж ений  
о п р ед ел яем  по ф о р м у ле  (6 .21). Допустим, что в качестве кон
ц ен тр ато р о в  н ап р я ж е н и й  р ассм атр и в аю тся  продольны е з а в о д 
ские св ар н ы е  ш вы или ины е дефекты , которы е создаю т концен
т р а ц и ю  н ап р яж ен и й  на  уровне  k = l , 3 .  Т огда  коэффициенты 
з а п а с а  несущ ей способности с учетом д еф екто в  определим по 
ф о р м у л е  (6.22).

В ы п олн и в  вы чи слен ия , получим д ля  труб  с толщ иной стенки 
1,24; 1,32; 1,37; 1,41 см: х д ( 6 =  1,24) = 0 ,9 3 8 ,  х д (6 =  1,32) =  1,0; 
х д ( 6 =  1,37) =  1,038 и х д ( б =  1,41) =  1,076. В оспользовавш ись  г р а 
ф и ко м  рис. 6.19, о п ред ели м  по этим х д м еру  надеж н ости  д е 
ф ектн ы х  труб  Р ( Т )  и х ар актер и сти ку  их безопасности  у: при 
Хд =  1 v =  0 и Р ( Т ) = 0 , 5 ;  при х д =  1,038 у =  0 ,75 и Р ( Т )  =  0,8-, при 
х д =  1,076 7 =  1,25 и Р ( Т )  = 0 ,9 4 .  Эти д ан н ы е  свидетельствую т 
о том , что н ад е ж н о с ть  д еф ектн о го  трубоп ровода  резко  сн и ж ается
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по сравнени ю  с бездеф ектны м . Толщ ины  стенки , определен н ы е  
д ля  бездеф ектной  трубы, о к азы в аю тся  н ед остаточн ы м и  д л я  д е 
ф ектн ы х  (при условии, что они рассчи тан ы  н а  и сп ы тательн ое  
д а в л е н и е ) ,  кром е толщ ины 6 = 1 ,4 1  см, но у р о в ен ь  ее н а д е ж н о 
сти будет  примерно таки м  ж е ,  к а к  д л я  бездеф ектн о й  при т о л 
щ ине стенки 1,24 см.

Е сли  определить за п а с  несущ ей способности по рабоч ем у  
д авлен и ю , то д ля  деф ектной трубы  он будет: при 6 = 1 ,2 4  см 
х д =  1,22; при 6 = 1 ,3 2  см х д = 1 ,3 ;  при 6 = 1 ,3 7  см х д = 1 ,3 3 ;  при 
6 =  1,41 см х д =  1,39.

С оответствую щ ие зн ач ен и я  безопасности у  и меры н а д е ж 
ности (по рис. 6.20) составят :  y =  3,22, / ) (Т )  =  0,98; 7 =  4,5, 
Р ( Т )  =  0,999; у =  5,1, Р ( Т )  =  0,9999: 7 =  5,8, Р ( Т )  = 0 ,9 9 9 9 .  Это го 
ворит  о том, что если в процессе  исп ы тани я  вы я в и ть  деф екты , 
д аю щ и е  концентрацию  н ап р яж е н и й  с k =  1,3 (д л я  д ан н ого  п р и 
м е р а ) ,  то при рабочем д ав л ен и и  р — 750 Н /с м 2 тр у б ы  будут о б 
л а д а т ь ,  начиная  с 6 =  1,3 см, практи ческой  н е р азр у ш и м о стью  
(7 > 3,5 ). Этот пример ещ е р а з  п о д тв ер ж д ает ,  что исп ы тани я  
им ею т больш ое значение к а к  в повыш ении у р о вн я  н ад еж н ости ,  
т а к  и в экономии м етал л а  труб. П оследн ее  стан о ви тся  особенно 
н агл яд н ы м , если рассчи тать  толщ ин у  стенки по С Н и П  2.05.06— 
85 д л я  аналогичны х условий. В табл . 6.2 т а к и е  расчеты  п р и ве
дены; по дан ны м  табли ц ы  д л я  I I I  и IV катего р и й  участков  6 =  
=  1,46 см, а для  I и I I — 1,74 см, что больш е  определен ного  по 
н аш ей  методике соответственно на 1,3 и 3,5 мм.

О пределим  далее , к а к  изм енится  уровень  н ад еж н о сти  у ч а 
стка  трубопровода  длиной L =  48 км при д ли н е  одной трубы  12 м 
(число труб я  =  4000). И м ея  в виду, что д л я  одиночной трубы  
с д еф е к т а м и  было найдено Р ( Т )  = 0 ,9 9 9  (при 6 = 1 , 3 2  см) и п р и 
няв таку ю  ж е  н адеж ность  д л я  участка  L,  н ай дем  по ф о р м у ле  
(6.24) уровень н адеж ности  этого  участка  в целом : P L ( T )  =  ( l — 
0 001) 4000 =  0,98. Если определи ть  P l ( T )  д л я  Р ( Т )  =  0,9999 при 
6 = 1 ,3 7  см, то P L (T) =  ( l — 0,0001) 4000 =  0,9976. С оответственно  
вероятн ость  аварии  р разр, связан н ой  с р азр у ш ен и ем  труб  на у ч а 
стке L,  при 6 = 1 ,3 2  см с о с та в л я е т  0,02, при 6 = 1 , 3 7  с м — 0,0024. 
По най денн ы м  значениям  р ралр по гр аф и к у  рис. 6.13 находим 
х а р а к те р и с ти к у  безопасности 7 (-6 = 1 ,3 2  см) = 2 , 5  и у (б  =  
=  1,37 см) = 3 ,2 .  Это п озволяет  при при няты х исходны х д ан н ы х  
расчетную  толщ ину стенки тр.уб на у ч астке  L  реко м ен д о вать  
равной  1,3 см. П ри этом у ч асток  о б л а д а е т  с л еду ю щ и м и  х а р а к 
тери сти кам и : до испытаний — безопасность  y l  =  2,5; у р овен ь  н а 
деж н ости  Р ( Т ) = 0 , 9 8 ,  з а п а с  несущ ей способности (по рис. 6.19) 
х ДОп = 1 ,1 5 ;  после вы явлен и я  деф ектов  при и сп ы тан и и  тр у б о п р о 
вод б удет  р аботать  к а к  бездеф ектны й.



Г л а в а  7

УС ТО Й Ч И ВО С ТЬ П О Д ЗЕ М Н Ы Х  Т РУ Б О П Р О В О Д О В  

О ФОРМАХ ПОТЕРИ УСТОЙЧИВОСТИ

П о д  устойчи востью  м аги стр ал ьн о го  трубоп ровода  будем  пони
м ать  его способность со х р ан ять  прям олинейное или начальн ое  
уп ругои скри влен н ое  п олож ен и е  при воздействии сил, н а п р а в 
ленны х  в д о л ь  главн ой  оси труб. Рассм отри м  уч асто к  п р я м о л и 
нейного подзем ного  трубоп ровода ,  в котором дей ствует  про
д о л ь н а я  с ж и м а ю щ а я  сила (рис. 7 .1). Д опустим , что н а  участке 
Я,о тр у ба  п о л у ч и л а  импульс, которы й вы звал  ее поперечное д ви 
ж ен и е  типа  колеб ан и й  (п о к азан о  пунктиром ). Р ав н о в есн о е  по
л о ж ен и е  т р у бо п р о в о да  при действии продольной силы  будет ус
тойчивы м, если он в о зв р а щ а е т с я  в н ачальное  прям олин ей ное  
полож ен ие . Е сли  трубоп ровод  имел нач альн ое  искривление , то 
он д о л ж е н  во звр ати ться  в п олож ен ие , х а р ак тер и зу ем о е  н а ч а л ь 
ной стр ел ко й  прогиба. В этом случае  необходимо р а с с м а т р и 
вать  устойчивость  искривленной формы  трубоп ровода . Если про
дольн ую  силу  увеличить, то при некотором ее значении , полу
чив како й -то  им п ульс  и отклони вш и сь  от н ач аль н о й  формы, 
тр у ба  на  у ч астке  \ 0 не во звр ати тся  в исходное полож ение. П р о 
д о л ь н а я  си ла ,  при которой происходит такое  явление, н а з ы в а 
ется кри ти ческой  и обо зн ачается  Р кр, а само явлен и е  н а з ы в а 
ется потерей  продольной  устойчивости. Если п р ед стави ть  з а в и 
симость прогиба  f  от продольной  силы Р,  то до значений  Р < Р Кр 
т р у бо п р о в о д  м о ж ет  сохран ять  прямолинейное полож ение. Д е 
ф о р м ац и и  его будут  оп р ед ел яться  лиш ь сж ати ем  трубы . Такой 
случай  устойчивости н а зы в а е т с я  устойчивостью в м алом . Если 
тр у ба  в п р е д е л ах  X получит какой-нибудь достаточно сильный 
импульс, то  из ф орм ы  устойчивости, определяем ой кривой 1 
(рис. 7 .2 ) ,  она м о ж ет  с к ач ко о б р азн о  искривляться  с о б р а з о в а 
нием д о стато чн о  больш ой стрелки  прогиба. П ри  этом продоль
н ая  си ла  ум еньш ится  и устан овится  новое равновесное  состоя
ние, х а р а к т е р и зу е м о е  стрелк ой  прогиба f и критической  силой 
Р кр. н. Т а к о е  устойчивое состояние, при котором трубопровод

р =----- ------------ —:-------------- r j
—• * ( .......................

•. ’ . • * « • • ‘ • * • * • : ♦ * С'0 • .  *. • ‘ •

Рис. 7.1. Схема потери устойчивости
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м ож ет  соверш ать  незначительны е 
к олеб ан и я  около  новой устойчивой 
ф орм ы , н азы в аю т  устойчивостью 
в больш ом. Соответственно кр и ти 
ческ ая  сила Р г(р. в н азы вается  вер х 
ней критической силой, a P Kp. н — 
нижней. Н и ж н я я  критическая  сила 
м ож ет  быть значительно  меньше 
верхней. П оэтом у  при исследовании 
устойчивости трубоп ровода  необхо
димо изучать оба вида потери ус
тойчивости: в м алом  и в большом.
Т рубопровод  м ож ет  сохранять  п р я 
молинейную ф орм у  до А ф .  в, п о п р и  
некоторых условиях  м ож ет  поте
р ять  устойчивость прямолинейной 
ф орм ы  и при Р ^ Р , ф . н .  Из теории 
устойчивости упругих систем и з 
вестно, что при [ и Р ,  соответствую 
щ их правой ветви кривой 2 (правее
точки а ) ,  равновесны е формы  у ж е  искривленного  т р у бо п р о в о да  
будут  устойчивыми, а при f  и Р,  соответствую щ их л евой  части  
кривой,— неустойчивыми. Это следует  из энергетического  к р и 
терия  устойчивости. Л ю б а я  уп р у гая  систем а  (в том числе и п о д 
земны й трубоп ровод) ,  п о д в ер гаю щ ая ся  воздействию  внутренн их  
и внеш них сил, имеет полную энергию

Рис. 7.2. 
форм

Кривые равновесных

э = и — W, (7.1)

где U  — п отен ц и альн ая  энергия д еф о р м ац и и  изгиба и с ж а т и я  
трубопровода; W — работа  внеш них сил на  его п ерем ещ ен иях .

В озм ож ность  потери устойчивости какой-либо  н а ч а л ь н о й  
ф орм ы  упругой системы наступает, когда  п ервая  в а р и а ц и я  от 
полной энергии

6 Э - 0 .  (7.2)

Устойчивой формой упругая  система о б л а д а е т ,  когда в т о р а я  
в а р и а ц и я  полной энергии

8 * 9 > 0 .  (7.3)
Если ж е

62Э < 0 ,  (7.4)

то р авн овесн ая  ф о р м а  неустойчива.
Т аки м  образом , з а д а ч а  исследован ия  устойчивости упругой  

системы з а к л ю ч а е т с я  в определении ее равн овесн ы х  ф орм  в с о 
ответствии с (7.2) и оценке их устойчивости по (7.3) и (7 .4) .
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И звестно, что п о тен ц и ал ьн ая  энергия и зги баю щ его  с т е р ж н я

Е 1 ( у " ) Ч х ,
2 о

(7.5)

где  E I  — ж есткость  сечения трубы.
Э нергия с ж а т и я  трубоп ровода  продольной  силой (до и ск р и в 

л ен и я  тру бо п р о во да)
X

и *  =
1

2 EF о
f  Р Ч х ,

после и скривления  

V 3
2 E F

(7.6)

(7.7)

где  А — п р и р ащ ен и е  дли ны  искривленного  участка  тр у б о п р о 
вода. Р а б о т а  силы  Р

W i = - j r P )  ( y ' f d x .  2 о
(7.8)

Е сли  трубоп ровод  расп о л о ж ен  в упругой грунтовой среде, х а 
р актер и зу ем о й  коэф ф иц иентом  постели k 0, то работа  с ж а т и я  
грунта

W ^ ^ U y ' f d x ,  (7.9)
2 о

а если р а с с м ат р и в а т ь  грунт к а к  ж есткоп ластич ную  среду, то р а 
б ота  расп ределен н ой  н агр у зк и  q будет

W 3=  ) qydx.
о

(7.10)

Т аки м  о б р азо м ,  п олн ая  энергия участка  Я

9 q ^ U 1+ U 3- W 1- W 3

(7.11)

для жесткопластичной среды и

(7.12)

р для упругой грунтовой среды.
В выражения (7 .5— 7.10) 

входит величина у, характери-
Рис. 7.3. Возможные формы искрив- зующая положение упругой 
ления трубопровода ОСИ трубопровода.
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А нализ во зм о ж н ы х  форм иск ри влен и я  трубоп роводов  позво 
ляет  п р ед став и ть  их следую щ им образом . П о тер я  устойчивости 
в ф орме вы пучины  (рис. 7.3, а)  о п и сы вается  уравн ен и ем

y$x) =  h  s i n - ^ ,  (7.13)

а потеря устойчивости с искривлением  по форме, п о к азан н о й  на 
рис. 7.3, в, — уравнением

г/(*) =  /„ s i n (7. 14)

потеря устойчивости по ф орм е рис. 7.3, б  на п р ак ти к е  в с т р е ч а 
ется очень редко. Н аи больш ее  число зар еги стр и р о в ан н ы х  с л у 
чаев потери устойчивости о твечает  условию  (7 .13), т. е. и ск р и в
лению  в ф о р м е  выпучины. Э ту  ф о р м у  и форму, п о к а за н н у ю  на 
рис. 7.3, в, мы и рассмотрим. П р е д с т а в л я ет с я  н еобходи м ы м  о х а 
рак тер и зо вать  расчетные модели  грунта , и сп ользуем ы е при ис
следовании устойчивости.

В м еханике  грунтов н аи более  полно р а зр а б о т а н ы  две  модели 
грунтовой среды: модель п ластичн ого  тела  П р а н д т л я  — К улона  
и модель упругого  грунта, соответствую щ ая  основным п р ед п о 
сы лкам  т а к  н азы ваем ого  ко эф ф и ц и ен та  постели. М о д ель  п л а с 
тичного тела  П р а н д тл я  — К у л о н а  используется  при р асч етах  
устойчивости сооруж ений на сдвиг. П р и  зн ач и тел ьн ы х  п ер ем е
щ ениях, когда  в грунте в о зн и кает  п редельное  н а п р я ж е н н о е  со 
стояние, прим енение этой м одели  счи тается  вполне  о п р а в д а н 
ным. О д н ако  при перемещ ениях, которы е меньш е предельны х, 
ее и сп ользован ие  и ск а ж а е т  д ей стви тельн ую  к ар ти н у  работы  
грунтовой среды. П рим ени тельн о  к расчету  п родольной  устой 
чивости это несоответствие ясно  видно из рис. 7.4, а. Н е з а в и 
симо от полож ен и я ,  зан и м аем ого  трубоп роводом , д л я  л ю б ы х  его 
сечений реакц и и  грунта 
считаю тся постоянными и а
равны ми его предельной 
несущей способности д ля  
случая  в д ав л и в ан и я  ц и 
линдрического  ш тампа. 
В сечениях л: =  0 и х = Х  р е 
акция грунта  переходит че
рез нуль скач ко о б р азн о  от 
+  q до — q. Т а к и м  образом, 
применение модели  п л а 
стичного т е л а  м о ж ет  быть 
оправдано , если  перем ещ е
ния п ревы ш аю т предельное 
значение д л я  данного 
грунта и д и а м е т р а  трубы.

Н ам и  бы ли  проведены 
эксперименты  по определе

Рис. 7.4. Схемы искривления трубопро
вода в пластичной (а )  и упругой (б ) 
грунтовой среде
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нию сопротивлени я  грунта  п ер ем ещ аю щ ем уся  цилиндру при 
р азл и ч н о й  высоте слоя  грунта  над  ним. Б ы л о  установлено, что 
п ер ем ещ ен и я  при незн ачи тельн ы х  п о д в и ж к а х  линейно зави сят  
от в о зм у щ аю щ ей  силы , затем  зависимость  стан овится  н ели 
нейной, и только при полном  использовании несущей способ
ности грун та  д в и ж ен и е  ц и ли н д р а  в нем прои сходит  при посто
янном  в о зм у щ аю щ ем  усилии, что соответствует дви ж ен и ю  ц и 
л и н д р а  в пластичном грунте  (модель П р а н д т л я — К у л о н а) .  
П е р е х о д у  грунта в п редельное  н ап р яж ен н о е  состояние п р ед 
ш ествует  уп р у гая  с тад и я  его работы. М о д ель  упругого грунта 
часто  при м ен яю т в м ехан и к е  грунтов при определении р е а к 
ций гр у н та  по подош ве сооруж ений конечной жесткости. О с 
новным допущ ением  м одели  является  услови е  q ( x ) = k 0w ( x ) X  
X D H, где  q ( x ) —  р е а к ц и я  грунта ; w ( x )  — перем ещ ение трубы.

Р а с с м о тр и м  схему взаи м одей стви я  грун та  и труб  при попе
речны х п ерем ещ ен иях . И скри влен ие  тр у бо п р о во да  по схеме, 
и зо б р а ж е н н о й  на рис. 7.4, б, вы зы вает  со стороны  грунта сопро
тивление , в о зр а с т аю щ ее  по мере увеличен ия  прогиба. К ак  
только  в как ом -ли бо  сечении будет вы полнено условие w ( x )  =  
= f пр, сопротивление  грун та  достигнет предельного  значения qnP 
и при увеличении стрелк и  прогиба /  будет постоянным. П р о 
гибы соседних сечений м огут  стать  больш е / пр, и тогда  область  
п редельн о  н ап р яж ен н о го  грунта , о б лад аю щ его  свойством п л а с 
тичного тела ,  р а с п р о стр ан и тся  на какую -то  часть  полуволны 
или волны  Я. П е р в о н а ч а л ь н о е  искривление прямолинейного  тр у 
бо п р о во да  от воздей стви я  продольного уси ли я  происходит при 
упругом  отпоре со стороны  грунта, т а к  к а к  л ю б ы е  грунты при 
м а л ы х  д еф о р м а ц и я х  о б л а д а ю т  упругими свойствами. Д о  f < f nр 
взаи м о д ей стви е  м е ж д у  трубопроводом  и грунтом  имеет упругий 
(линей ны й) или упругоп ласти ч н ы й  (нелинейный) характер .  П ри 
возни кн овен ии  п редельн ого  постоянного сопротивления  грунта 
на части  К с ж и м а ю щ е е  усилие  будет зав и сеть  одновременно 
от q ( x )  и q.

УСТОЙЧИВОСТЬ П РЯМ О Л И Н ЕЙ Н О ГО  ТРУБОПРОВОДА

Т рубопровод , р а сп о л о ж ен н ы й  в упругой грунтовой  среде, м ож ет  
п о тер ять  устойчивость с образован и ем  одной выпучины (см. 
рис. 7.3, а)  или н еск о льк и х  волн искривления  (см. рис. 7.3, в) .  
В первом  случае  у р а в н е н и е  искривленной упругой оси зап и сы 
в а е тс я  в виде  (7 .13), а во  втором  — в виде (7 .14). К ритическая  
п р о д о л ь н а я  сила  д л я  обеи х  форм искривления  определяется  по 
ф о р м у л е

P Kp. B =  2 ^ k 0D HE I ;  (7.15)

д л и н а  волн ы  и скри влен и я  Я д л я  случая (7.13) будет
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Рис. 7.5. Схема к расчету трубопро
водов в пластичном грунте

а д л я  сл у чая  (7.14)

Якр — Л - /  E I / ( k nD„)-
Е сли  рассм атр и вается  устойчивость п р я м оли н ей н ого  т р у б о 

провода , н аходящ егося  под воздействием  внутренн его  д ав л е н и я  
и тем п ературн ого  п ерепада  At, то п редельное  зн ач ен и е  его н а й 
дем с учетом (7.15) по ф о р м у ле

0 ,1 5 я р 0 в2н _ 2

a (EF a-iEF

где at — коэфф ициент линейного  расш и р ен и я ;  F  — п л о щ а д ь  се 
чения стенки трубы.

У стойчивость трубопровода  в ж естко п ласти ч н о й  грунтовой 
среде найдем , приним ая  во вни м ан ие  следую щ и е  с о о бр аж ен и я .  
Г рунт при лю бых, д а ж е  с а м ы х  н езн ачи тел ьн ы х  д еф о р м а ц и я х  
о к а зы в а е т  сопротивление, д о сти гаю щ ее  предельного  зн ач ен и я  q. 
П оэтом у , к а к  у ж е  отм ечалось , сопротивление  гр у н та  будет  р а в 
ном ерны м  по длине трубоп ровода  и н езави си м ы м  о т  п ер ем е
щ ения. П ри  искривлении тр убоп ровода  под воздействи ем  п р о 
дольной  силы кроме п рям олин ей ного  устойчивого состоян ия  в о з 
м ож н ы  и искривленны е устойчивы е состояния . Н еобход и м о  
найти т а к о е  искривленное состояние тр у бо п р о во да ,  при котором  
Л ф  будет  наименьш им, а н е и ск р и в л ен н ая  ф о р м а  устойчивой.

П усть  трубопровод изги бается  при потере  устойчивости  по 
форме, изображ ен н ой  на рис. 7.5. Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р а в н е 
ние изги ба  трубопровода  им еет  вид

E I y "  +  N y  =  - ^ - x — 0,5qx2, (7.16)

где N  — продольное усилие в трубоп роводе  в п р е д е л а х  и ск р и в
ленного  у ч астка ;  q — предельное  сопротивлени е  грун та  поп ереч
ному перем ещ ен ию  трубы.

П р и н и м а я
k 2 — N /( E I )  и m 2 =  q/ (EI ) ,  (7.17)

п олучаем  из (7.16)

у" +  k 2y  =  - f -  Я л -  - f -  Х \  (7.18)

О б щ ее  реш ение (7.18) им еет  вид
A L , П • и I т2 т2 2 Л  imu =  A  c o s f t j t+  В  s in fo H  -4- х -------------х 2. (7-19)

J  k* 4k* 2 k 2
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У чи ты вая  граничны е условия  л: =  0, у  =  у '  =  0 и х  =  к/2,  у  =  О 
по л у ч аем  £А =  4л; k-= л / т 2/Л ; Л =  4n - ^ A I m 2- Если считать , что 
до потери  устойчивости в трубопроводе бы ло  с ж и м а ю щ е е  уси
л и е  Р ,  то в изогнутом  после потери устойчивости у ч астке

Л! =  p + J ^ ^ ^ £ i A _ y  +  p rpEFu , (7.20)

где р гр —  п р ед ел ьн о е  сопротивление грунта сдвигу трубоп ро
вода;  и — продольн ое  перем ещ ен ие  концов участка

. к _______

и -~=Х— | -у/\ ~  ( l / ' f  ’^ х - 
о

П о д ста в и в  в (7.20) К и k  из (7.19) и N  из (7 .17) ,  получим 
продольную  силу Р , при которой возм ож н а потеря устойчиво
сти п р я м оли н ей н ого  трубоп ровода:

Г )  т Е  I  С  О  "7 Л  /  ^Р = — — ------- 6,27 р г р  1 /  — r - t -

д /  А  *  т

+  л / 40р?р ^ -  +  № р грЕ Р \ / ~ Ш 2 , <7 '21)
V м

где А  — ко эф ф и ц и ен т  у р авн ен и я  (7.19). П р о а н а л и зи р у е м  (7.21) 
по изм ен ен и ю  А.  П ри  Л - ^ 0  Р->-оо и при Л->-оо Р ^ -о о .  П ри н е
котором  зн ач ен и и  Л и прогибе f  Р  =  Р тт .  Это м ин и м альн ое  зна 
чение, которое  назовем  критической  силой, определим  из м и
н и м у м а  (7.21)

Ркр.н =  41/ < 7 4р?рР 2£ 5/ 3 . (7.22)

П р и в ед ем  при м ер  расчета  продольной устойчивости подземного 
тр у б о п р о в о д а  д и ам етр о м  D „ = 1 2 2  см, толщ иной стенки 6 =  
=  1,2 см, р а сп о л о ж ен н о го  на средней глубине h =  160 см в боло
тистом  грунте, им ею щ ем  характери сти ки : уест =  0,015 Н /с м 3, ф =  
=  20°, &0= 1  Н /с м 3. По трубоп роводу  транспортируется  продукт 
с д ав л е н и е м  7,5 М П а ,  тем п ературой  50 °С. Н а ч а л ь н а я  тем п ер а 
т у р а  тр у б  о̂ =  0 °С, т. е. полож и тельн ы й  тем п ературн ы й  перепад 
Д^ =  50 °С.

О п р е д е л я е м  дей ствую щ ую  в трубе продольную  силу  по ф ор
м уле  P a =  a t E F A t  +  0,2oKnF. П о  таблиц е  прил. 2 находим  F =  
=  455 см 2, /  =  8 ,3- 105 см4. У читы вая , что а Кц = р £ )вн/2б =  3 ,7 4 х  
X Ю4 Н /с м 2, н аходи м  при а<= 1 ,2*  10~5 1/°С

Р д =  1,2 • 10~5 • 2,1 • 107 ■ 455 • 50 +  0,2 • 3,74 • 104 ■ 455 =  9,13 • 10\Н

П о  ф о р м у л е  (7.15) о п р ед еляем  верхню ю критическую  силу 
Ркр.в =  4 ,61-  107 Н.
1 5 0



Д л я  получения ниж ней критической силы необходимо н ай ти  
*7ср и р гр. С реднее  давлен и е  грунта q cp =  yecThD„ =  293  Н /см , с о 
противление сдвигу  Prp =  <7tgcp= 106,5 Н /см . П о  ф о р м у ле  (7.22) 
находим  р Кр. н=  1,96 ■ 107 Н. П олучен ны е дан н ы е  говорят  о том , 
что Р к р . н и Р к р .  в больш е, чем Р д, следовательн о ,  устойчи вость  
прям олинейного  трубоп ровода  обеспечена. И з  при м ера  видно, 
сколь  значительной  м о ж ет  быть р азн и ц а  м е ж д у  верхним и н и ж 
ним значениям и  критической силы. О д н ако ,  несм отря  на то, что 
Р а<Ркр,  трубопроводы  все ж е  теряю т  п родольную  устойчивость. 
Но это происходит не на прям олин ей ны х участках ,  а на  и с к р и в 
ленных.

УСТОЙЧИВОСТЬ И СКРИ ВЛЕН Н ОГО  УЧАСТКА 
ТРУБОПРОВОДА

П р ям олинейн ы е участки  о б л а д а ю т  продольной  устойчивостью  
наи больш его  уровня. И скри влен ны е участки  т р у бо п р о в о да  
имею т меньший уровень продольной устойчивости, п оэтом у  
именно они и о б л а д а ю т  н аи больш ей  вероятн остью  потери у с 
тойчивости. О тм етим , что понятие «устойчивость и скривленного  
участка»  трубоп ровода  имеет несколько  иной смысл, чем д л я  
прямолинейного. Д опустим , что мы имеем упругоискривленн ы й 
участок  тина выпучины, на котором при строительстве  с л о ж и 
лось  некоторое равновесное состояние. Если после в веден и я  
трубопровода в эк сп л у атац и ю  в нем возн и кли  отличны е от н а 
чальн ы х условия (изм енились д ав л ен и е  и т е м п е р а т у р а ) ,  то 
вследствие изменения продольной силы в стенке труб  и с к р и в 
ленны й участок будет  испыты вать действие и зм ен яю щ ей ся  п р о 
дольной силы Р  со стороны п ри легаю щ их к нему п р я м о л и н ей 
ных участков. П овы ш ен ие  Р  по сравнени ю  с н ач аль н ы м  Р 0 п р и 
ведет  к увеличению  начальной  стрелки  прогиба  fo, т. е. к т а к о м у  
изменению начальн ого  состояния искривленного  у ч астка ,  к о т о 
рое мож но р а ссм атр и в ать  как  потерю устойчивости. П ри  этом 
в аж н о , какой м оделью  описы ваю тся  свойства  грунта . Если  
грунт считать упругим телом, то увеличен ие  стрелки  прогиба  
будет  иметь место при лю бом повыш ении продольной силы Р.  
Если грунт р а ссм атр и в ать  как  пластичн ую  среду, х а р а к т е р и 
зую щ ую ся  возникновением  ср азу  полного предельного  со п р о ти в
л ен и я  поперечному перемещ ению  труб в грунте, то не л ю б о е  
изменение усилия м ож ет  вы звать  поперечное перем ещ ен ие  и с
кривленного  участка . Будем  считать  т а к у ю  ф орм у потери у с 
тойчивости условной. Термин «условная  п отеря  устойчивости» 
вводится  нами д л я  того, чтобы п о к азать ,  что состояние т р у б о 
п ровод а  на искривленном  участке остается  таки м  ж е ,  к а к  и 
н ачальное , т. е. искривленны м , изм ен яю тся  ли ш ь  д ли н а  и с к р и в 
лен н ого  участка  и стр ел ка  прогиба, в то в р ем я  к а к  при потере 
устойчивости прям олинейного  уч астка  и зм ен яется  и н а ч а л ь н о е  
полож ен ие: из прям олин ей ного  оно переходит  в криволинейное. 
Д а л е е  необходимо отметить следую щ ее в а ж н о е  обстоятельство .
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П оперечное перем ещ ение искривленного  участка  и м еет  о гр а н и 
чение, о п р ед ел яем о е  продольны м перем ещ ением  труб, п р и ле 
гаю щ их к искривленном у участку . Т ак , если допустить , что ис
кривленный у ч асток  не м о ж ет  сопротивляться  п родольном у 
перем ещ ению  прилегаю щ их к нем у  прям ы х  у частков , то  н а и 
больш ее дополнительное  искри влен и е  будет о п р ед ел ять ся  п р е 
дельны м  продольны м  п ерем ещ ен и и  полубесконечного  тр у б о п р о 
вода. Ч то  кас а е тс я  участков труб , ул о ж ен н ы х  по круговой 
кривой больш ого  радиуса, то в этом сл у чае  н ел ьзя  бы ть  у в ер ен 
ным в том, что трубопровод  будет  равном ерно  на всей длине 
кривой п ер ем ещ аться  в поперечном нап равлен и и . З д е с ь  т а к ж е  
м ож ет  иметь место именно потеря  устойчивости, к а к  и при пе
реходе из прямолинейного  в и скривленное  состояние.

С ж и м а ю щ е е  усилие в тр у боп роводе  о п р ед ел яется  по ф о р 
муле

Р кр =  Р , (7.23)
м акси м альн ы й  прогиб

f r m ^ M / V W T )  (7.24)
и м ин им альны й радиус

(>шш=1 I K ^ q W ) .  (7.25)
где р, М  и К  — коэффициенты, о п р ед ел яем ы е  по г р а ф и к а м ,  п р и 
веденным на рис. 7.6, при соответствую щ их зн ач ен и я х  п а р а 
метров

Z =  V p ^ % / )  : V q J W ) - ,

0  =  1 т 0 У Щ Е Т ) .  (7.26)
Пример. Определим нижнюю критическую силу Р кр. „ для трубопро

вода Dи = 122  см и 6= 1 ,2  см, уложенного по кривой радиусом 1200 м =  
=  1,2 -105 см. Характеристики трубы и грунта возьмем те же, что в примере, 
приведенном на с. 150.

Находим z  и 0 по формуле (7.26): 2=56,2; 0=0,033. По графику 
(рис. 7.6, а) находим по г и 0 {$=15; по рис. 7.6, б М=0,095; по рис. 7.6, в 
К = 0,4. По формуле (7.23) находим нижнее значение критической-продоль
ной силы Р„р. н =  1,71 • 107 Н, по формуле (7.24)— /тах=380 см; по формуле 
(7.25) pm in=100 м. Полученные значения показывают, что при Р = Р Кр труба 
при подъеме на 380 см может потерять устойчивость и разруш иться, по
скольку радиус кривизны очень мал. И з условия прочности минимальный 
радиус кривизны, при котором эта труба не разрушится, равен 318 м, что
в 3,18 раза больше, чем pmin- Значит, продольная сила Р  в трубопроводе
должна быть меньше, чем Ркр, т. е. Я долж на быть меньше 1,71 • 107 мини
мум в два раза или начальная кривизна долж на иметь больший радиус.

П РО Д О ЛЬН Ы Е ПЕРЕМ ЕЩ ЕНИЯ П О ДЗЕМ Н Ы Х  ТРУ БО П РО ВО Д О В  

Влияние продольных перемещений на положение трубопровода

П родольн ы е перем ещ ен ия подзем ного  тр убоп ровода  и м ею т  ис
клю чительно в а ж н о е  значение в сохранени и  или изм ен ен и и  его 
полож ения  по сравнению  с п ер во н ач ал ьн ы м . П о к а ж е м  это на
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Рис. 7.1. Схема перемещения 
трубопровода в районе ис
кривленного участка

н ескольки х  х а р а к т е р н ы х  прим ерах . В ы р еж ем  из п р ям о л и н ей 
ного трубоп ровода  в однородн ом  грунте у ч асто к  длиной /. Д о 
пустим, что его п ер во н ач ал ьн о е  состояние хар ак тер и зу ется  от
сутствием  в трубе  продольной силы, г л а в н а я  ось прямолинейна. 
П ер ем ещ ен и й  концевых сечений 1, 2 (рис. 7.7) при таком  н а 
чальн ом  условии нет. И зм ен ен и е  какого-либо из н ачальны х  ус
ловий , н ап р и м ер  тем п ер ату р ы  стенок труб или внутреннего д а в 
лен и я ,  приведет  к возни кн овен ию  в трубоп роводе  продольной 
силы. В следствие  этого сечения /  и 2 п ерем естятся  на величину 
и0 в п о л о ж ен и е  Г  и 2'  (при условии, что за  п р ед ел ам и  участка  / 
есть уч астки  меньш ей продольной  ж естко сти ) .  С ледовательно, 
удли нени е  участка  / п ри води т  к изменению начальн ого  п о л о ж е 
ния трубоп ровода ,  нап ри м ер ,  на каком -либо  б ли ж ай ш ем  к / уп- 
р угоискривленном  у ч астк е  к  с начальной стрелкой  прогиба / 0- 
С т р е л к а  прогиба увеличится  на A/ =  / i — /о; в сечении 3 трубо
п ровод  м о ж ет  вы пучиться  из грунта и при некотором значении 
f  1 д а ж е  р азруш иться .

И м ен н о  наличие по д ли н е  трубопровода участков  различной 
продольн ой  ж есткости  и неполное за щ ем л е н и е  трубопровода 
грунтом  приводит к п родольн ы м  удлинениям  труб  на участках  
меньш ей  ж есткости  и уж есточен ию  условий их работы . К у ч а 
сткам  меньш ей (по сравн ен и ю  с прям олин ей ны м и) жесткости 
отн осятся  различного  р о д а  упругие искривления  (см. рис. 7 .7),

/7
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повороты  труб в плане, по 
в ер ти кал и ,  тройииковы е со
еди нени я  и т. д.

П р и вед ем  пример в ы 
хода  из строя перехода 
неф теп ровода ,  со о р у ж ен 
ного в виде провисаю щ ей 
ж естк о й  нити через реку 
ш ирин ой  400 м (рис. 7 .8).
Н а ч а л ь н а я  стрелка  п р о 
гиба fo б ы ла  определен а  
при проектировании из 
р а сч ета  удлинения только  
прови саю щ ей  части /. П о 
степенно трубопровод  стал  
о п ускаться  все ниже и, н а 
конец, посередине пролета  
опустился  в реку (см. рис.
7.8, п ун ктир) .  П роведенны й 
а н а л и з  п оказал ,  что сече
ние А — А  переместилось 
более  чем на 50 см за  счет « в ы таск и ван и я»  труб  на участке  /п 
силой Р,  что было достаточн о  д л я  у вели чен и я  f0 на 5,5 м. 
В д ан н о м  случае мы имеем основной расчетны й случай: п е р е 
мещ ение  полубесконечного трубоп ровода  сосредоточенной си 
лой  Р  (см. расчетную  схем у на  рис. 7.8, б ) .  Е сли  бы т р у 
бопровод  был полностью за щ ем л е н  грунтом , а в а р и и  бы не 
произош ло. Н е было бы ее и в том случае , если бы при п р о е к 
ти рован и и  уч иты валась  в озм ож н ость  продольного  п ер ем ещ ен ия  
сечения А — Л.

Р ассм о тр и м  пример в л и ян и я  п родольны х п ер ем ещ ен ий  на 
состояние газопровода  с переходам и  в виде  арок , п р о е к ти р о в а 
ние которы х т а к ж е  бы ло вы полнено без учета  п родольн ы х  п е р е 
мещ ений (рис. 7.9). П ри увеличении тем п ер ату р ы  труб  по с р а в 
нению с начальной  на  &t =  t— 10 (t  — т е м п е р а ту р а  п е р е к а ч и в а е 
мого г а з а )  в при легаю щ их к а р к а м  п р ям о л и н ей н ы х  у ч ас т к а х  /п 
п о я в и л а с ь  продольная  сила. П о ско л ьк у  а р к а  1 и м еет  су щ е с т 
венно меньш ую  продольную  ж есткость , чем п р ям оли н ей н ы й  т р у 
бопровод, удлинение участков  1„ на величину  и0 (рис. 7.9, б) 
ум ен ьш и л о  пролет арки  за  счет ее с ж а т и я  на  2 и0. А р ка  переш ла  
из состояния  1 в состояние 2, прочность труб  в сечении //2 о к а 
з а л а с ь  недостаточной и ар к а  р азр у ш и л ась .

П р и вед ен н ы е  примеры п о к а зы в а ю т  в а ж н о с т ь  учета  п р о д о л ь 
ных перемещ ений. Т аким  о б р азо м , при а н а л и з е  в о зм о ж н ы х  и з 
менений состояния трубоп ровода , в том числе  и пр и во дящ и х  
к а в а р и и ,  п р еж де  всего следует  о б р а щ а т ь  в н и м ан и е  на  участки  
м еньш ей (по сравнению  с п рям олин ей ны м  тр у бо п р о в о д о м )  п р о 
дольн ой жесткости. П ри  этом п роверять  их прочность  н еоб хо
дим о с учетом перемещ ений п ри легаю щ и х  к ним участков
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перехода:
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с больш ей  продольн ой  ж есткостью , поскольку  эти п ерем ещ ен и я  
соби раю тся  именно на сл абы х  участках .

Перемещение полубесконечного трубопровода

П о л у беск о н ечн ы й  трубоп ровод  — основная схема (рис. 7.10) 
при р асчете  п родольн ы х  перемещ ений. Если п р и ло ж и ть  к  концу 
п олубесконечного  трубоп ровода  граничную  силу Р оь  то  трубы 
будут р а с тя г и в а т ь с я  и сечение х = 1 х вы йдет  из грун та  н а  и0; со
ответственно перем ести тся  в продольном н ап р ав л ен и и  и п ро
дольн ое  сечение х  на  величину и ( х ) .  Н аконец, на к ак о м -то  р а с 
стоянии от кон ц а  полубесконечного  трубопровода  перем ещ ен ия  
затухнут . Э то  м о ж ет  быть, нап рим ер , в сечении х  =  0, которое 
мы и в зя л и  за  н а ч а л о  системы координат. Ясно, что величина 
перем ещ ен ий  и зак о н  их прим енения  по длине I з а в и с я т  от в з а 
им одействия  грунта , о к р у ж аю щ его  трубу, с поверхностью  
трубы.

К а к  п о к а з а н о  в книге [1], перем ещ ен ие  конца п олубесконеч
ного т р у бо п р о в о да  о п р ед ел яется  д л я  упругой связи  грунта 
с трубой:

и ( х )  =  p » s h P* , (7.27)
'  $E F  c h p /j  v ’

где ly — участок ,  на  котором устан ав ли в ается  уп р у гая  связь;

$ =  -y/nD„ku/(EF),  (7.28)

k u — ко эф ф и ц и ен т  постели грунта  на сдвиг; Е  — м одуль  уп
ругости трубы ; F  —  п л о щ ад ь  сечения стенки трубы.

Н а и б о л ь ш е е  зн ачение  граничного  перем ещ ения  в сечении
* =  /i

Р 01 пр =  _TnpPg^  ~  - Р ° 1 -  = Л др_ , (7 .29)
k u $E F  k u

где т пр —  п р ед ел ьн о е  сопротивление  грунта на сдвиг. Н а и б о л ь 
ш ее зн ач ен и е  продольной силы  Роь при котором т Пр возни кает

только  в сечении х  =  1\, оп- 
ределим, объеди н и в  ф ор
мулы (7.27) и (7 .29):

Р 01 пр =  Тпр $E F  lk u.
(7.30)

 »- П ри наличии упругой  и
пластичной связи

Ф Ж ' Ж

.у.Ч х  . •.'•.'•j

г< “о
2 2

-  . т п р  , Р о  Р  01 прНп — —1“ ■ .
d  ?  т  п  л  ^ U 2 E F n D HT npРис. 7.10. Схема перемещения полубес
конечного трубопровода V-31)
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Учет упругого сопротивления

Рассм отрен н ы е  перемещ ения при постоянной граничной  силе  
определены  в предполож ен ии , что сопротивление  прод о л ьн о м у  
перемещ ению  ф ор м и р у ется  только за  счет сил упругих и н еу п р у 
гих связей  труб  с грунтом. Это в и д еал ьн ы х  условиях . О н и  м о 
гут иметь м есто только в двух случаях :  конец трубы  з а г р у ж е н  
и в трубоп роводе  имею тся внутреннее  д ав л е н и е  и т е м п е р а т у р 
ный перепад; к  концу полубесконечного тр у боп ровода  п р и л о 
ж е н а  сосредоточенная  сила. Во всех остал ьн ы х  с л у ч аях  у с л о в н о 
граничное сечение труб испы ты вает  сопротивление п р о д о л ьн о м у  
перемещ ению , которое тем больше, чем в ы ш е  п р о д о л ь н а я  ж е с т 
кость рассм атр и ваем о го  участка.

П р о д о л ь н о й  жесткостью тр у боп ровода  (коэф ф и ц и ен т  у п р у 
гого отпора) будем  н азы вать  упругую  х ар ак тер и сти ку ,  у с т а н а в 
ли ваю щ ую  связь  м еж д у  перемещ ением  конца полубесконечного  
трубопровода и сам и м  перемещ ением:

где г] (х ) — коэф ф иц иент  продольной ж есткости  участка  т р у б о 
провода в окрестностях  р ассм атр и в аем о го  сечения х\ N ,  и —  со 
ответственно пр о д о л ьн ая  сила и п родольное  перем ещ ение  в том 
ж е  сечении.

К а к  видно из ф орм улы  (7 .3 2 ) , при и(х)-~*-0 т)-»-оо, при 
и(х) -*-со  г]-М). П рим ером  продольной  ж есткости  т]-»-оо м о ж е т  
быть прям олинейны й трубопровод  условно-бесконечной дли н ы  
при продольной силе меньш е критической, т. е. в ы зы в а ю щ е й  
потерю устойчивости труб. В этом сл у ч ае  перем ещ ение  лю бого  
сечения труб теоретически  равно  нулю . П р и м ером  т]-*-оо я в л я 
ется  случай полубесконечного тр у бо п р о во да  со свободны м  ко н 
цом, т а к  как  перем ещ ение  свободного  конца труб ничем не о г 
раничено. П р о м еж у то чн ы е  м еж д у  п редельны м и зн ач ен и ям и  
продольной ж есткости  являю тся  все д руги е  значения  т], о п р е д е 
ляем ы е  в к аж д о м  конкретном  состоянии. Н ап р и м ер ,  л и н е й н а я  
зависимость  /У =  т]«о. нелин ейная  зав и си м о сть  N  =  f(r\,  и0п) ,  где 
«о —  граничное перемещ ение; п  — п о к а з а т е л ь  степени. С о п р о 
тивление продольном у перемещ ению  конца полубесконечного  
трубопровода  учиты вается  в граничной продольной силе, ко то 
р а я  приним ается  в виде Р =  (Р 0— г\и0п) . Т а к  к а к  th  р / г > 1 ,  ф о р 
м ула (7 .29) с учетом продольной ж естко сти  будет иметь ви д

при линейной зависи м ости  д л я  т); при нелинейной к в а д р а ти ч н о й  
зависимости

т| (х) =  N  (х)/и (х), (7.32)

(7.33)

, ,  _  Q E F  / /  р E F  у  Р 0
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при нелинейной степени зависимости

Ыо1 =  (Ро1— л и о О /^ Я /7)- (7.34)

П р и  упругопластич ны х  деф о р м ац и ях  гр у н та  и п =  1 в ы р а ж е н и е  
д л я  продольного  перем ещ ен и я  будет им еть  вид

“0=  + ( “ Г "  ^ ) “

-  +  №  +  C7.3S,

где А  =  Р 0 —  n]xnplku\ В =  2 E F n D Hxup-

Влияние ползучести грунта  
на продольные перемещ ения трубопровода

Р ассм о тр ен н ы е  в ы ш е  перем ещ ения  трубопроводов  условно м о 
ж н о  н азв ать  мгновенными, т. е. д остигаю щ и м и расчетного з н а 
чен ия  с р азу  ж е  после  при лож ен и я  продольной силы. П е р е м е 
щ ен и я  трубопроводов  в грунтах  имеют, к а к  правило, неустано- 
ви вш и й ся  х а р а к т е р  д а ж е  при постоянной сдвигаю щ ей нагрузке. 
Я влен и е  и зм ен яю щ и хся  во времени д еф о р м ац и й  грунта при по
стоян ны х н а п р яж е н и я х  в механике грунтов назы ваю т  п о л з у 
честью. О пыт п о к а зы в а ет ,  что перем ещ ен ия  трубопровода при 
д ли тельн ом  воздействи и  нагрузки  о к а зы в а ю тс я  значительно  
больш им и, чем при воздействии мгновенных нагрузок. Это п р о 
исходит вследствие  п роявлен и я  ползучих свойств грунта. В м е
х ан и ке  грунтов р а с см атр и в ается  р я д  разл и ч н ы х  м оделей п о л 
зучести. К а ж д а я  из них отли чается  принятием  каких-либо  
допущ ений, условно  опи сы ваю щ и х х ар актер и сти ки  ползучести. 
П о ск о л ь к у  нас  интересует  только  ползучесть  грунта при п р о 
д ольн ом  перем ещ ен ии , то опишем только  те модели, которы е 
м огут  быть исп ользован ы  при расчете  продольны х п ер ем е
щений.

М о д е л ь  в я з к о г о  трения  определяет  касательн ы е  напряжения

т =  — г,д — ( 7. 36)  
dt

где  Т1д — д и н а м и ч е с к а я  вязкость  грунта; е —  о тносительная  д е 
ф о р м ац и я .  М о д ель  д а л е к а  от опи сан ия  реальн ы х  свойств п о л 
зучести , и и сп о льзо ван и е  ее в расчетах , хотя  и д ае т  простое р е 
ш ение, но п ри води т  к больш ой погреш ности, поскольку  у р а в 
нение  (7.36) оп и сы вает  н езатухаю щ ую  ползучесть, им ею щ ую  
постоянную  скорость.

М о д е л ь  К е л ь в и н а  (применительно к продольны м п ер е м е щ е 
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ниям) п о зв о л я ет  описать за т у х а ю щ у ю  ползучесть  следую щ и м  
образом :

/  я 0 н ки Л

е= — -— 1 1 — е  ^  J. (7.37)
nD nk u 4  '

К а к  видно из уравнени я  (7 .37) ,  при £-*■ оо д е ф о р м а ц и я  д о 
стигает  своего наибольш его зн ач ен и я  и стаб и л и зи р у ется  на в е 
личине e =  x /n D n k u.

М о д е л ь  наследственной теории  ползучести п о зв о л я ет  найти 
д еф о р м ац и и  ползучести от н агрузки ,  п ри лож ен н ой  в момент 
времени с учетом касательны х  н ап р яж ен и й  в грунте, сущ ество
вавш и х до при лож ен и я  дан н ой  н агрузки . У равн ен и е  д еф о р м ац и й  
грунта с учетом ползучести и м еет  вид

e(t)  -- т (О
TiDuku

(7 .38)

где K ( t — to) — ядро ползучести, х ар а к те р и зу ю щ е е  скорость  п о л 
зучести при постоянном н а п р яж е н и и  в грунте.

Особенностью  моделей (7.36) — (7.38) я в л яе т с я  то, что д е 
ф орм ации грунта  р ассм атр и в аю тся  вне связи  их с д е ф о р м а ц и 
ями трубоп ровода , имею щ ими четко  вы р а ж е н н ы й  упругий х а 
рактер. П оэтом у  предельны е д еф о р м ац и и  труб  при действии 
растяги ваю щ и х  усилий о гр ан и ч и в аю т  и предельн ы е  д еф о р м ац и и  
грунта, д а ж е  обладаю щ его  свойством  ползучести. К а к  п о к а за л и  
опыты, проводивш иеся  по ползучести  грунтов при продольны х 
перем ещ ениях труб, н а б л ю д а ю тс я  д в а  основных в и д а  п олзу 
ч ес т и — за т у х а ю щ а я  и н езату х аю щ ая .

Н а  рис. 7.11 и зображ ен ы  к р и вы е  ползучести при  п р о д о л ь
ных перем ещ ен и ях  труб и. К р и в а я  1 х а р а к т е р и зу е т  за т у х а ю щ у ю  
ползучесть, при которой грунт  «ползет»  при  постоянном  с д в и 
гающ ем усилии только в п ер и о д  врем ени 0— t\ (у ч асто к  кривой 
О— а).  К ри вы е  2  и 3 и л лю стри рую т  н езату х аю щ у ю  ползучесть , 
т. е. грунт «ползет» при постоянном  сдви гаю щ ем  усилии  н ео гр а 
ниченное врем я. Естественно, что и д еф о р м а ц и я  п олзучести  при 
этом м о ж ет  быть н еограни чен
ной. О тм етим  д алее , что на  у ч а 
стках  0— а, 0— б, 0— в  п о л зу 
честь н еустановивш аяся , т. е. 
имеет перем енную  скорость, а на  
у частках  д а л е е  точек а, б, в  — 
у стан о ви вш аяся ,  т. е. грунт п о л 
зет с постоянной скоростью. Это 
очень в а ж н о е  обстоятельство , 
позволяю щ ее при определении 
ползучих перемещ ений п о л ь зо 
ваться  просты ми зависимостям и.
Одной из основных характери -
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стик, о п р ед ел яем ы х  в оп ы тах  по ползучести грунтов при п ро
д ольн ом  перемещ ении труб, является  т а к  н а зы в а е м ы й  предел 
д ли тел ьн о й  прочности грунта . П од  пределом д ли тельн ой  проч
ности пон и м аю т  касател ьн о е  н ап ряж ен и е  по конкретной поверх
ности т р у б а  — грунт Тиш» при котором ползучесть  из затухаю - 
щей переходит  в н езату х аю щ у ю . Учитывая сказан н о е ,  р ассм от
рим, к а к  происходит п родольное  перемещ ение прямолинейного  
полубесконечного  тр у бо п р о во да  при д ли тельн ом  действии п ро
д ольн ой  силы. П ри  этом будем  иметь в виду, что ползучесть 
м о ж е т  п р о яв л яться  к а к  на  участке  упругой связи, т а к  и на у ч а 
стке  пластичн ой  связи. И нтересно, что на у ч астке  упругой связи 
п р е д е л ь н а я  величина упругих  продольных перем ещ ений о гран и 
чена зн ачен и ем  т пр//г„. Н о  о со б ая  форма п ереф орм и рован и я  ч а 
стиц гр у н та  в зоне к о н та к та  трубы  с грунтом при длительном  
дей стви и  н агрузки  позволяет ,  не изменяя кар ти н ы  н а п р я ж е н 
ного состоян ия  грунта в целом , п ерем ещ аться  трубопроводу на 
зн ач и тел ьн о  больш ие р асстоян и я ,  чем оп р ед ел яем ы е  условием 
Тпр/&и. Э тот  ф а к т  интересен  п р еж де  всего тем, что продольное 
п ерем ещ ен и е  происходит при значениях т, сущ ественно мень
ших т Пр. Н а  рис. 7.12 п о к а за н  участок упругой 1\ и пластичной 
/„ связей . Н а  участке  х\  при T < T i ( t i  — кас а те л ь н ы е  н а п р я ж е 
ния, при которы х н а ч и н а ю т  проявляться  ползучие  перем ещ е
н и я)  у д ли н ен и я  тр у бо п р о во да  за  счет ползучести  не будет; на 
у ч астке  при t i < T i i m  п олзучи е  перем ещ ения будут  з а т у х а ю 
щ ими. Н акон ец ,  на у ч астк е  х% при т ^ т ц т  ползучие перем ещ е
ния не з а т у х а ю т  до тех пор, п ок а  полностью не будет исчерпана 
во зм о ж н о сть  м а т е р и а л а  труб  к растяж ен и ю  при продольной 
силе, к о т о р а я  дей ствует  в сечении х  =  1\. Э та  сила P =  Pq— 

Я -О нТ пр^п л- Е С Л И  /п л  =  0> ТО P  — P(j.
Д л я  о п ределен и я  дополнительны х, т. е. ползучих, перем ещ е

ний м о ж н о  исп ользовать  м одели  (7.36) — (7 .38), которы е позво
л я ю т  р ассчи тать  доп олн и тельн ое  (за счет ползучести) продоль
ное п ерем ещ ен и е  т р у бо п р о в о да  на любой м ом ент  времени дей ст
вия  н а гр у зк и  Ро- Н о п р ед ел ьн ы е  дополнительны е перемещ ения 
м о ж н о  най ти  более просто.

П р е д е л ь н ы е  п о л з у ч и е  пер емещен ия .  Н а  у ч астк ах  /п л  И Хз 
поэтом у д ли тел ьн о е  действие силы Р  при t ^ o о приве

160



д е т  к полному использованию  упругих свойств  грунта. К онец  
т р у бо п р о в о да  в сечении х  =  1\ +  1пп п ерем ести тся  на величину

где «пол — перем ещ ен ия  на участке  х 2, о п р ед ел яем ы е  упругими 
и ползучими деф о р м ац и ям и  грунта.

И сп о л ьзу я  д л я  описания ползучих свойств грунта з а в и с и 
мость (7.37) при /->оо, получим

Е сли  принять в п р ед ел ах  участка  х 2 средн ее  зн ачен и е  к а с а 
тельн ы х  нап ряж ен и й  Тср(*2) (см. рис. 7 .12), то перем ещ ение

М ож н о  использовать д л я  определен ия  мПол(*2) и уравнени е  
перем ещ ен ий с учетом ползучести, полученное н ам и  на осно
вани и  эксперим ентальны х данны х:

где k\ ,  k 2, tii, п 2 — коэфф ициенты , о п р ед ел яем ы е  опы тны м  путем 
на коротких отрезках  труб.

Нест аби л из ир ов анн ые  п о л з у ч и е  п е р е м е щ е н и я .  П о д  нестаби- 
ли зи р о ван н ы м и  будем пон им ать  перем ещ ен и я , оп р ед ел яем ы е  
ползучестью  грунта в момент времени / > 0 .  Д л я  о п р ед ел ен и я  
нестаби ли зированн ы х  перем ещ ен ий на у ч астк е  /пл м ож н о  и с
п о л ьзо вать  зависимость (7 .36). П р од ольн ое  п ерем ещ ен и е  конца 
у ч астка  /пл только за  счет ползучести будет

В еличина  «пол(^пл) не м о ж ет  быть больш е, чем по зво л яю т  
упругие  свойства м а те р и а л а  труб, т. е.

Ро ( п̂л Ч~ h Хг) ~  н Р ИтПр/йл (I] — х2)
и Пол(Хг), (7.39)

E F

и  пол (-^г)— J e d x -\ i„plk u.

т пр (7.40)

Р ассто ян и я  х\,  х 2 м ож но найти по ф о р м у л а м

(7.41)

(7.42)

Мпол'^а) =  К  (tj +  М  sh $x)n' +  k 2 (т2 +  М  sh Рх)"2, (7-43)

и  \ ^  ( Р а —  Р 01  п р )  ^ п л•* ПОЛ \‘пл̂  «а ~ -------- — Uпл (^пл) ■ (7.44)
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П олное  перем ещ ен и е  трубоп ровода  в сечении х  =  1\ +  1пп 
ск л а д ы в ае т с я  из перемещ ений участков  1\ и /пл, т. е. в момент 
времени t

«пол (0  =  - f -  +  -  +  Мпл(/пл) +  ехг, (7.45)

где п ер ем ещ ен и е  « п л ( / п л )  о п р ед ел яется  по ф о р м у ле  (7.44), 
а д е ф о р м а ц и я  е — по ф о р м у ле  (7.37). Н аи б о л ьш ее  значение  
«пол ( 0  не м о ж е т  быть выш е, чем и пр, определяем ое  по ф о р 
муле (7.39).

В за к л ю ч е н и е  необходимо отметить, что х а р ак тер и сти к и  пол
зучести м о ж н о  получить только  опытным путем. О д н а к о  эти 
опыты тр ебу ю т  очень дли тельн ого  времени. П оэтом у при необ
ходимости м о ж н о  п о л ьзо ваться  ф орм улой (7.45) с учетом  (7.37), 
в которой в я зк о с ть  г]д о п р ед ел яется  довольно просто, наприм ер, 
по методу ко л ьц а  и ш ара .  Что к асается  предельны х ползучих 
перем ещ ений, то з а д а ч а  сущ ественно уп рощ ается  введением  у с 
ловий, о п р ед ел яем ы х  упругим и свойствам и трубоп ровода .

Расчетные характеристики грунтов. Примеры расчета  
продольных перемещ ений

Расчетные характеристики грунтов.  Д л я  оп ределен ия  продоль
ных п ер ем ещ ен ий  трубоп роводов  необходимо иметь следую щ ие 
ф и зи к о-м ехан и ческ и е  характер и сти ки  грунтов. К оэф ф ици ен т  
постели грун та  при сдвиге k u численно равен сдви гаю щ ем у  н а 
п р я ж ен и ю  т, которое в ы зы в а е т  продольное перем ещ ен ие  еди
ничной величины . Т ак ,  при k u =  \ Н /с м 3 перем ещ ение  в 1 см 
в ы зы в а е т  к а с а т е л ь н о е  н а п р яж е н и е  т = 1  Н /см 2. О б р а б о т к а  р е 
зу л ьтато в  многочисленны х опытов показы вает , что k u зависит 
от вида  грун та ,  его состояния  и толщ ины слоя  грунта , о к р у 
ж а ю щ е го  трубу. Это обстоятельство  мож но пояснить с помощью 
рис. 7.13. К  тр убоп роводу  д и ам етр о м  Д ,  п ри лож ен а  п родольн ая  
си л а  Ро- Д о п у сти м , что м а те р и а л  труб н ерастяж и м ; при этом

по всей длине поверхности 
труб  возни каю т о д и н ак о 
вые касател ьн ы е  н а п р я ж е 
ния т. Д о  п р и л о ж ен и я  н а 
грузки к а к а я -т о  точка  а 
находилась  на в е р т и к а л ь 
ной линии А — А.  После 
прилож ения  Ро т р у б а  пере
местится вп еред  на  вел и 
чину и, к о то р ая  будет  з а 
висеть от то лщ и н ы  слоя 
грунта  h. Т ак , при h — h\ 
и =  щ,  а при /l =  /l2 « =  «2- 
П ри  этом д л я  соверш енно

А

А . Т ( х )

Рис. 7.13. Схема деформации грунтовой 
засыпки



Таблица 7 .1 . Значение коэффициента постели грунта при сдвиге

Г рунт ku, Н/сма Г рунт ku , Н/см3

Песок средней плотности 8 Глина мягкопластичная 1,5
Супесь 5 Торф:
Суглинок 4 сухой 0 ,5
Глина тугопластичная 2 влажный 1

о динаковы х  грунтов  и2> и и поскольку  h 2> h \ .  У ч иты вая  л и н е й 
ный хар актер  зависимости  к а с а т е л ь н ы х  н ап р яж ен и й  и п е р е м е 
щений, м ож н о  и сп ользовать  д л я  о п ределен и я  k u сл ед у ю щ у ю  
формулу:

( 7 - 4 6 )

где k u {h 1) — коэф ф иц иент  постели при толщ ине сл о я  гр у н та  
h\\  1)1 — коэф ф иц иент  тран сф орм ац и и , приним аем ы й в з а в и с и 
мости от h i / h 2:

h j h 2 ...................................1,0 0,8 0 ,6  0,5 и менее
г|)  1,0 0,9 0 ,8  0,75

П о ф орм уле  (7.46) м ож но най ти  k u д л я  лю бого  зн а ч е н и я  
h2, имея при этом хотя  бы одно зн ач ен и е  k u д л я  hi.  Л у ч ш е  всего 
его определить опытным путем. П р и  отсутствии опы тны х д а н 
ных можно исп ользовать  ориен ти ровочны е значения  k u , п о л у 
ченные при толщ ин е слоя грунта 1 м (табл . 7.1).

П р е д е л ь н ы е  касательные на п р я ж е н и я  т пр. Они з а в и с я т  от 
вида, состояния грунта и средней глубины  з а л о ж е н и я  труб  
в грунте. С опротивление грунта  сдвигу  о п р ед ел яется  по ф о р 
муле К улона T np =  crtg(p +  c, где 0  —  н орм ал ьн о е  н а п р яж е н и е ;  
ф — угол внутреннего  трения грунта; с — сцепление грунта . Т а 
ким образом , от  того, насколько  п р ави льн о  определен о  ст, з а 
висит и действительное  тпр. Б ы л и  проведены  опыты с т р у б а м и  
диам етром  от 300 до 1400 мм, которы е четко п о к а за л и ,  что 
м ож но приним ать  в расчетах  о =  <7Ср =  уест h  и соответственно

T np  =  Y e c A p t g ( p  +  C, ( 7 - 4 7 )

где уест — удельн ы й вес грунта в естественном  состоянии; /гср —  
средн яя  глуби на  за л о ж е н и я  тр убоп ровода  (см. рис. 7 .1 3 ) .

Величина /гср не м ож ет  быть больш е, чем вы сота с в о д а  о б р у 
ш ения h cв, о п р е д е л яе м а я  по М. П р отодьякон ову ,  h CB =  L / f KP, где 
L  =  D H [1 + 2  tg  (459ф/2)]; f Kр —  ко эф ф и ц и ен т  крепости грун та  
(табл . 7.2). З н а ч е н и я  ф и с о п р ед ел яю тся  исп ы тани ем  грунта  
на сдвиг в сдви ж н о м  приборе (Г О С Т  12248— 78). П р и  отсу тст 
вии этих дан ны х м ож н о  воспользоваться  ориен ти ровочны м и р а с 
четными значен и ям и  ф и с, приведенны м и в табл . 7.2.

Характеристики ползучести.  В зави си м ости  от расчетн ой  м о 
дели  грунта необходим о иметь г]д в ф о р м у л а х  (7.36) и (7.37) 
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Таблица 7 .2 . Значения коэффициента крепости / кр, угла внутреннего трения  
Ф (в градусах) и сцепления с (в Н/см2)

К оэф ф и ци ен т пористости е
Вид грун та П ар ам етр ы

0,45 0,55 0,56 0,75

Песок средней крупности Ф 36 32 31 _
С 0 ,2 0,1 0,1 —

/  кр 0 ,8 0 ,8 0 ,8 0 ,8
Песок мелкий Ф 32 31 29 26

С 0 ,4 0 ,2 0,1 —

f  кр 0 ,6 0 ,6 0 ,5 0 ,5
Супесь ф 27 26 25 19

с 1 0 ,6 0 ,5 0 ,2
/к р 0 ,5 0 ,5 0 ,5 0 ,4

Суглинок Ф 21 20 19 18
С 2 ,6 2 ,2 1,8 1 ,2
/к р 0 ,8 0 ,8 0 ,6 0 ,6

Глина Ф — — 16 11
С — — 3,8 3 ,3
f  кр 1 1 0 ,8 0 ,8

Болотистый грунт /к р 0 ,3 -- —

'  или т а к  н азы в аем у ю  меру ползучести К  в уравнении (7.38). 
Е сл и  исп ользовать  ур авн ен и е  (7.43), то необходимы дан н ы е  
о коэф ф и ц и ен тах  k\,  k%, ti\ и п 2. К а к  у ж е  отмечалось, все  х а 
рак тер и сти к и  п о л у ч аю т  эксперим ентально . Эти эксперим енты  
тр ебу ю т  весьма д ли тельн ого  времени проведения. Ч то к а с ается  
динам и ческой  вязк о сти  г)д, то она сравнительно  просто о п р ед е 
л я е т с я  по известном у методу кольца и ш а р а  или на сдви ж ном  
приборе . П ри  определен ии  т]д на сдви ж н о м  приборе к о э ф ф и 
ци ент  вязкости  п о л у ч аю т  по ф орм уле  г)д =т/г /и , где т  —  з а м е 
ренн ы е в услови ях  о пы та  касател ьн ы е  н а п р яж е н и я ;  h  —  св о б о д 
н а я  вы сота  о б р а з ц а ,  v  — скорость см ещ ен ия  срезаем ой части о б 
р а з ц а .

О пы там и  устан овлен о , что значение г)д глинистых грунтов 
в тугоп ластичной  и м ягкой  консистенциях колеблется  в п р ед е 
л а х  106— 109 Н  • с /см 2. П р и  очень м ягкой  и текучей консистен
ции оно с о став л я ет  10~10— 10-12 Н - с / с м 2. С толь  ш ирокий д и а п а 
зон  изм ен ен ия  свидетельствует  о необходимости оп ределен ия  
х а р а к т е р и с т и к  ползучести  д л я  конкретны х грунтов опытным 
путем.

Примеры расчета продольных перемещений. Во всех примерах примем 
следующие исходные данные: наружный диаметр труб D„ — 122 см, толщина 
стенки труб 6 = 1 ,2  см, площадь сечения стенки трубы F = 4 5 5  см2, момент 
инерции /= 8 ,3 -  105 см4, момент сопротивления № = 1,36- 104 см3, площадь по
перечного сечения трубы Ф =  1,012 • 104 см2, модуль упругости металла Е  = 
=  21 • 10е Н/см2, сила тяжести единицы длины труб <7тр=35,8 Н/см, давление 
продукта в трубе р = 50 М Па, начальная температура стенки труб /о = 0  °С.

Пример 1. (Основной расчетный случай).
Полубесконечный трубопровод, температура которого составляет в рас

сматриваемый момент времени t —30 °С, расположен в глинистом заторфо-
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ванном грунте мягкой консистенции на средней глубине Лср=  150 см. Требу
ется найти продольное перемещение конца трубопровода и0, находящегося 
под воздействием внутреннего давления р  и температурного перепада Д /=  
=  f— to. Расчетная схема трубопровода показана на рис. 7.10. Продольное 
перемещение находим по формуле (7 .3 1 ) ,  предварительно определив недо
стающие составляющие этой формулы: т пр, Ро, Pot пр. Предельное касатель
ное напряжение т пр находим по формуле (7 .47);  недостающие характери
стики грунта уест, Ф и с необходимо определить лабораторным путем. П ри
мем ф и с, используя ориентировочные данные табл. 7.2: 7ест =  0 ,017  Н/см3, 
Ф = 1 1 ° ,  с= 3 ,3  П /см2. По формуле (7 .47)  т пр =  0 ,017 • 150 • 0 , 2 + 3 , 3 = 3 , 8  Н /см2.

Коэффициент постели грунта при сдвиге примем по табл. 7.2: k u =  
=  1,5 Н /см3. Граничное значение продольной силы найдем по формуле

Р 01 — рФ  - \ - a tE F A t, (7-48)

где а / — коэффициент линейного расширения материала труб; для металла 
а ( =  1 ,2 -10~ 5 1/°С. Подставляя в формулу (7.48) необходимые данные, по
лучаем /><,1=500-1 -0,12- 104+  1,2- 1 0 -5 - 21 • 10е -455 -30 =  8,49- 10е Н. П ре
дельную силу Ро, пр найдем по формуле (7.30), где Р определяется по ф ор
муле (7.28)

=  j  3,14 -122 -1 ,5  =  _ 10_ 3 )/см_

V 21 10е -455
Подставив значение Р в (7.29), получим Pot пР =  6,05 • 10е Н.

По формуле (7.31) искомое перемещение составит
3 ,8  , 8 .4 9 М 0 12 — 6 .0 5 М 0 12 „ со , , 00 „ olи„ =  — ■—  4 - ------    -  2 ,53 +  1,28 =  3,81 см.
1,5 2,21 10в-455-3 ,14-122-3,8

Таким образом, мгновенное перемещение конца полубесконечного трубопро
вода в рассмотренных условиях составит 3,81 см.

Пример 2. Определим ыпр (условия см. в примере 1) с учетом ползуче
сти грунта (в этом и последующих примерах цифровые расчеты не приво
дятся). Будем считать, что трубопровод должен работать время, достаточ
ное для полного проявления ползучести. Это позволяет воспользоваться 
уравнением (7.39), в котором перемещение Нпол(*г) находим по формуле 
(7.40).

В формуле (7.39) названа длина участка Хг. Найти ее можно, построив 
эпюру r = f( x )  и графически определив сечение Хг, где т с т и т  можно полу
чить аналитически по формуле (7.42).

В формуле (7.42) неизвестны тнш и U. Д ля определения тцт  можно
воспользоваться следующим соотношением Хит/тпР:

Суглинок ........................................................................ 0,75
Глина с примесью песка .......................................... 0,7
Глина тугопластичная с примесью песка . . 0,7
Глина мягкопластичная влаж ная .....................0 ,6

В рассматриваемом примере грунт — глина мягкопластичная, Тцт =  
= т пр ■ 0 ,6 = 2 ,2 8  Н /см2. Что касается определения U, то ее можно принять
3,5/р. Учитывая, что Р найдено в примере 1 и равно 0,25- 10~3 1/см, находим
/i =  l , 4 - 1 0 4 см. П одставляя далее в (7.42) необходимые значения величин, 
получаем х 2=  1,18 • 104 см. По формуле (7.41), приняв t i  =  0,6 тцт , находим 
* 1 = 1 ,0 1 -1 0 4 см. Далее, приняв Тс р = 0 ,7  Т ц т = 1 ,6  Н /см2, находим по фор
муле (7.40) и„ол (х2) = 7 ,2 6  см. В выражении (7.39) осталось неизвестным 
только /пл. Его мы находим по формуле

■ I f Ро —  £*01 пр
пл — ^ ---------- ̂ 71L ) НТП р

Подставив в нее необходимые составляющие, получим /пл =  1,67 - 103 см. 
По формуле (7.39) находим предельное значение продольного перемещения
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а

Рис. 7.14. Примеры перемещения труб: 
а — угол поворота; б — тройник

конца трубопровода с учетом ползучести грунта «пр =  10,14 см. Сравнив 
мгновенные перемещения и0 (см. пример 1) и ипр, видим, что учет ползу
чести грунта приводит к увеличению перемещения конца трубопровода 
в 2,66 раза. Следует отметить, что нарастание перемещений за счет ползу
чести происходит очень медленно. Это важно иметь в виду при проектиро
вании и эксплуатации трубопроводов.

Пример 3. Определить продольное мгновенное перемещение конца полу
бесконечного трубопровода, испытывающего упругий отпор перемещению по 
линейному закону. Такой случай может иметь место, например, при пово
роте трубопровода в вертикальной или горизонтальной плоскости (рис. 7.14). 
Грунт препятствует продольному перемещению по закону г)Ы0, и действи
тельное значение растягивающей силы определяется как Р Д = Р 0— где 
Г) — коэффициент упругого отпора перемещающемуся концу трубопровода. 
В рассматриваемом примере, приняв упругую модель грунта, коэффициент 
отпора Т1=£'оФ, где ко — коэффициент постели грунта при сжатии (табл. 7.3); 
Ф — площ адь опирания конца трубопровода о грунт.

Пусть сечение х —1 расположено в свеженасыпанном песке с k 0 = 5 Н/см3. 
П лощ адь опирания равна площ ади сечения трубы, т. е. Ф =  1,012 • 104 см2. 
При этом т) =  5 ,06 -104 Н/см. К ак и в предыдущих примерах, P o= 8 ,4 9 '1 0 e Н; 
Poi пр =  6,05- 10е Н; (3 =  0,25 • 10~3 1/см; тпр =  3,8 Н /см2; * „ = 1 ,5  Н/см3. Гра
ничное перемещение и0 находим по формуле (7.34), вычислив предвари
тельно Л и В по формуле (7.35): А  =8,36- 10е; .6 = 2 ,7 8 -1013. По формуле 
(7.34) ио=3,73 см.

Принятое в качестве упругого отпора сопротивление слабого свежена- 
сыпанного песка по торцу трубы приводит к уменьшению перемещения по 
сравнению со свободным концом (пример 1) на 0,08 см. При более значи
тельном отпоре например, за счет специального опорного устройства, р аз
ница будет большей.

Пример 4. Определить перемещение трубопровода 1, соединенного 
с трубопроводом 2 (рис. 7.14, б) и расположенного в песчаном грунте.

Таблица 7.3. Коэффициент постели грунта при сжатии

Г р ун т k„. Н /см ’ Г р у н т (г„. Н /см 3

Торф влаж ный 
Плывун
Глина размягченная 
Песок свеженасыпанный

0 ,5 — 1
1— 5
1—5
2—5

Песок слежавш ийся 
Глина тугопластичная 

Г равий

5—30
5—50

1 0 -5 0
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Перемещение щ  находим по формуле (7.34), как и в предыдущем при
мере. Значение упругого отпора перемещения найдем, рассматривая трубо
провод 2 как балку в упругой грунтовой среде:

т] =  2k0D J a , (7.49)
где k o ~ 5  Н/см3 (по табл. 7.2),

а =  V  k0D J (4 E I) . (7.50)

П одставив в (7.50) значение величин, находим а = 1 ,7 2 - 1 0 _3 1/см. По ф ор
муле (7.49) г) =  7,09 - 105 Н/см, т. е. в 14 раз больше, чем в предыдущем 
случае.

П реж де чем определить по формуле (7.34) и0, нужно по формуле (7.33) 
найти »о и сравнить его с ивр =  тПр/&и. Если окаж ется, что UoiCUnp, то рас
чет по формуле (7.34) не требуется, так как участок /пл не образуется. При 
и 01> и пр его необходимо определить по формуле (7.33). Выполняя вычисле
ния, находим

По формуле (7.29) и0in p = 2 ,5 3  см. Поэтому граничное перемещение следует 
определять по формуле (7.34). Выполнив вычисления, получим «о=2,75 см.

Сравнив мгновенные перемещения в примерах 1, 3 и 4, имеем и0 = 
=  3,81 см (свободный конец трубы), и0= 3,73 см (rj =  5,06• 104 Н /см), «0=  
=  2,75 см (г |=7,09 - 105 Н /см). Эти данные наглядно иллюстрируют важность 
учета упругого отпора. Наконец, пример 2 показывает исключительное зн а
чение учета ползучести грунта.

Возвращ аясь к примеру 4, определим силу, с которой трубопровод 1 дей
ствует на трубопровод 2:

8 ,49 -10е
=  2,74 см.

0 ,2 5 -1 03 - 21 • 10е • 455 +  7 ,0 9 -105

р л =  р 0 — пи0 =  8,49• 10е — 7 ,0 9 - 105• 2,75 =  6 ,5 4 -10е Н.

Упругий изгиб трубы 2 уменьшает действие продольной силы со сто 
роны трубы 1.



Р а зд ел  IV

Технология строительства трубопроводов

Г л а в а  8

КЛАССИФИКАЦИЯ МЕСТНОСТИ.
СТРОИТЕЛЬСТВО В НОРМАЛЬНЫХ УСЛОВИЯХ

УСЛОВИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА И КЛАССИФИКАЦИЯ МЕСТНОСТИ

Л ин ей н ое  строительство , к  котором у относится  и строительство  
трубоп роводов , о б л а д а е т  одной важ н о й  особенностью — р а з н о 
о б рази ем  и изм енчивостью  х ар а к т е р и с т и к  местности (топо
граф и чески х , л а н д ш а ф тн ы х ,  грунтовых, гидрогеологических, 
гидрологических, кли м ати чески х)  вдоль  трассы  трубоп ровода ,  
требую щ и х  п р и м ен ения  разл и ч н ы х  технологических схем и 
технологии строи тельства .  П ричем  это изменение м о ж е т  быть 
настолько  сущ ественны м , что требует  либо  полного технического 
п ереосн ащ ен и я  строительны х подразделени й, либо и сп о л ь зо в а 
ния сп ец и али зи р о ван н ы х  п одразделени й , вы полняю щ и х  о п р ед е
ленны й ви д  работ . П р и  составлении проекта  п рои зводства  р а 
бот и о р ган и зац и и  строительства  весьм а  в а ж н о  отм етить  д о с т а 
точно четкую  к л а сси ф и к ац и ю  условий строительства  и набора  
технологических  схем и технологических приемов прои зводства  
р а б о т  в р а зл и ч н ы х  при родн о-клим атических  условиях.

Все м н о го о б р ази е  природны х условий разделен о  на шесть 
групп: освоенны е равнины , пустыни, болота, вечн ом ерзлы е 
грунты, горы, водны е п реграды . К а ж д а я  из этих групп требует  
прим енения  особой технологии строительства , специ альной  тех 
ники, без при м ен ен и я  которой строительство  стан овится  если не 
н евозм ож н ы м , то соверш енно нетехнологичным. С ледует  отм е
тить, что на болотах , вечн ом ерзлы х  грунтах  и в пусты нях  в не
которы х у с л о в и я х  в о зм ож н о  применение тех ж е  технологических 
схем, что и на  освоенны х равни нах . Н апри м ер , п ро м ер зш и е  бо 
ло та  м ож н о  р а с с м ат р и в а т ь  к а к  равнину, слож енную  на н екото
рую  глуби ну  м ер зл ы м  грунтом. О д н ако  в летне-осенний период 
р а б о т а  обы чной  техники на них практически  н евозм ож н а .  В л ет 
ний пери од  и веч н о м ер злы е  грунты оттаиваю т, что д е л а е т  их не
проходим ы м и. П о это м у  отнести эти равнинны е местности к о с 
военным и при годны м  д л я  круглогодичной работы  равни нам  
н ельзя .

П р и в е д е м  кр а т к у ю  х ар актер и сти ку  групп местности и к л а с 
си ф икацию , д ет а л и зи р у ю щ у ю  к а ж д у ю  из них.
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Группа 1 — равнины

П о д  р а в н и н а м и  понимаю тся участки  с м ал ы м и  относи тельн ы м и  
колебан и ям и  вы сот  поверхности зе м л и  на зн ач и тел ьн ы х  р а с 
стояниях и п л а в н ы м и  переходами от повы ш ений к п он и ж ен и ям . 
Н а  равнине у кл о н ы  не п р евы ш аю т 8— 10°. З н а ч и т е л ь н а я  часть  
равнинной м естности  зан я та  сел ьскохозяйственны м и у годьям и ; 
в этих р ай о н ах  р а зм е щ а е т с я  б ольш ое  число н асел ен н ы х  п у н к 
тов. Т рубоп роводы  по плодородны м  зе м л я м ,  к а к  п р ав и ло ,  п р о 
к л а д ы в а ю т  по подземной схеме, что п о зво л яет  по окон чан и и  
строительства  вновь возд елы вать  эти участки  земли. В с т р е ч а ю 
щ иеся вдоль  трассы  населенны е пункты  о бходят  на безоп асн ом  
расстоянии. Р авн и н н ы е  участки  сл о ж ен ы  грунтам и, р а з л и ч а ю 
щ им ися  к а к  по  составу, т а к  и по их р азр або тк е .  Ш и р о к о  р а с 
пространены  пески, супеси, глины, г а л ь к а ,  гравий, р е ж е  —  и з 
вестняки, с к а л ь н ы е  грунты. М аги с т р а л ь н ы е  трубоп роводы  часто  
п р о к л ад ы в аю т  на равнинны х уч астках ,  покры ты х лесом . П о 
этому м ож но р а ссм атр и в ать  равни ны  д вух  видов: с лесо м  и без 
леса . К первом у виду  относятся  участки  с лесом средн ей  к р у п 
ности и средней  густоты. Е щ е  одним в а ж н ы м  ф акто р о м , о п р е д е 
ляю щ им  некоторы е особенности п р о к л ад к и  трубоп роводов  на 
равнинах , я в л я е т с я  уровень грунтовы х вод. Если  он в ы ш е  о т 
метки низа трубы , то будем н а зы в а т ь  его высоким. Е сл и  у р овен ь  
ниж е отметки низа  трубы — низким.

Группа 2 — пустыни

К пустыням отн осятся  м ал о н аселен н ы е  районы  с ж а р к и м  к л и м а 
том, лиш енные, к а к  правило, растительности . П о со став у  г р у н 
тов верхнего слоя  р а зл и ч а ю т  песчаные, глинистые и к ам ен и сты е  
пустыни. П есчан ы е  хар актер и зу ю тся  наличием  п о д в и ж н ы х  п е 
сков, а т а к ж е  участков  ограниченной п лощ ади , сл о ж ен н ы х  г л и 
нистыми грунтами. П ески  могут быть к а к  за кр еп лен н ы м и  д р е 
весной или травян и сто -к устарн и ковой  расти тельн остью , т а к  и 
незакрепленны м и. З ак р еп л ен н ы е  пески о б р азу ю т  спокойны й, у с 
тойчивый, а незакреп лен н ы е  — н еустойчивый рельеф  местности.

Группа 3 — болота

Б олотом  н а зы в а ю тс я  избыточно у в л а ж н е н н ы е  у ч астки  зем ной  
поверхности, п окры ты е слоем то р ф а  м ощ ностью  от 0,5 до  н е 
скольких метров. Ф изико-м еханические  х ар ак тер и сти к и  б о л о т и 
стых грунтов чрезвы чайн о  р а зн о о б р а зн ы  не только  н а  р а з л и ч 
ных болотах, но и на  отдельны х у ч а с т к а х  одного и того  ж е  
болота. Н ак о п лен н ы й  в последние годы опы т п р о ек ти р о в ан и я  
и строительства  пок азы вает ,  что по болотам , целиком  з а п о л н е н 
ным торфом л ю бой  консистенции, м о ж н о  п р о к л ад ы в а т ь  м а г и с т 
ральн ы е  тру бо п р о во ды  непосредственно по поверхности, в слое  
торф а  или по м и н еральн ом у  дну.
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Н а л и ч и е  воды  в виде  л ь д а  является  х а р а к т е р н о й  особенностью  
м е р зл ы х  грунтов. П ри чем  в основной м ассе  этих  грунтов н и ж е  
д ея тел ьн о го  слоя  (слоя  сезонного п р о таи в ан и я )  вода постоянно 
н ах о д и тся  в виде л ь д а ,  о б волак и ваю щ его  ч астиц ы  грунта и ц е 
м ентирую щ его  его. В стречается  лед  в ви де  прослоек, линз , 
к ли н ьев  и т. д., о б р аз о в ав ш и х с я  в процессе п р о м ер зан и я  за  счет 
м и гр ац и и  влаги  и вы тесн ения  грунтов. В о д а  в изменении ф и з и 
ческих свойств м ерзлы х  грунтов, н ах о д ящ и х ся  под воздействием  
ч ередую щ и хся  о тр и ц ател ьн ы х  и п о лож и тельн ы х  тем п ератур , иг
р а е т  основную роль. В поверхностном слое  м ерзлы х грунтов 
н еп реры вн о  п р о тек аю т  та к и е  процессы, к а к  вы ветри вание , пу 
чение, за м е р за н и е  и протаивани е , изменение влаж н ости , о б р а 
зо в а н и е  наледи. В зави си м ости  от состава  и толщ ины  р а с ти те л ь 
ного слоя, толщ и н ы  снеж ного  покрова, продолж и тельн ости  
солнечного  излучения  м ощ ность деятельного  слоя  в разл и ч н ы х  
р а й о н а х  м ож ет  зн ач и тел ьн о  изменяться . Н и ж е  деятельного  слоя 
з а л е г а ю т  грунты, п р ед став л яю щ и е  твердую  монолитную массу, 
способную  в ы д е р ж а т ь  больш ие нагрузки. П р и  воздействии на 
эти грунты п олож и тельн ы х  температур  они р а з ж и ж а ю т с я ,  сни
ж а е т с я  их н есущ ая  способность; при таян и и  льда ,  с о д е р ж а щ е 
гося  в деятельном  слое, происходит ум еньш ение  объем а грунта, 
со п р о в о ж д аю щ ееся  о с а д к а м и  и п р о сад кам и  различны х р а з м е 
ров. П ригодность  того или иного участка  вечн ом ерзлы х грунтов 
д л я  строительства  линейной части трубопроводов , как  и д л я  
больш ин ства  и н ж ен ерн ы х  сооружений, удобнее  всего оценивать 
по степени просадочности  м ерзлы х грунтов после о ттаи ван ия .

Групп а  5 — водные п реград ы

П р и  сооруж ении подзем ны х переходов м аги стральн ы х  т р у б о 
проводов  через водны е преграды  необходимо преж де  всего уч и 
т ы в ат ь  м н огообрази е  ф орм  проявлений русловы х процессов. Учет 
этого  обстоятельства  особенно важ ен  в эксплуатац ионн ы й п е
риод, когда  своеврем ен ное  отнесение к а ж д о го  участка  перехода 
к  том у  или иному типу п ереф орм и рован и я  русла  позволит п р ед 
ви деть  в о зм о ж н ы е  р азм ы в ы  подводных трубопроводов. В е р о я т 
ность р а зм ы в а  тр у бо п р о во да  оп ределяется  м акси м ал ьн о  в о з м о ж 
ны ми глубинны м и и п лан овы м и  п ереф орм и рован и ям и  в створе 
п ер ех о д а  в период расчетного  срока эк сп л у атац и и , которые з а в и 
сят  от типа руслового  процесса , р азм ер о в  реки, грунтов, с л а г а ю 
щ и х  русло  и пой м ен ны е участки  перехода , а т а к ж е  скорости 
течени я  реки, х а р а к т е р и зу ю щ е й  интенсивность ее п е р еф о р м и 
р о в ан и я .  Н а  основани и  а н а л и за  м атер и ал о в  по обследованию  
б о льш ого  числа  переходов  н ам и  р а з р а б о т а н а  следу ю щ ая  к л а с 
си ф и к а ц и я  водны х преград .

I категори я  —  участки , на которых глуби нны е п ер еф о р м и р о 
в а н и я  русла  не п р ев ы ш аю т  1 м, а п л ан о в ы е  — 2— 3 м. К  этой 
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категори и  Относятся м елкие  реки (шириной до  50 м) лен точн о
грядового , осередкового и побочневого типов, а т а к ж е  средн ие  
и круп ны е реки  с устойчивыми берегам и и р у с л а м и  (в скал ьн ы х  
грун тах  при толщ ин е ал л ю ви ал ьн о го  слоя менее 1 м ) .  О пасность  
р а з м ы в а  подводного трубоп ровода  обычно и склю чается ,  если 
глуби на  з а л о ж е н и я  п ревы ш ает  1 м, а в р езк а  в берег  3 — 5 м.

II к атего р и я  — наи больш ие глубинные д еф о р м а ц и и  до 2 м, 
п л ан о вы е  до 10 м. К этой категори и  относятся  участки  п ерехо
дов через средние и крупные реки  ленточно-грядового  и п обоч
невого типов.

I II  категори я  — м ак си м ал ьн ы е  глубинные п е р еф о р м и р о в ан и я  
русла  до  2 м и плановы е п ер еф о р м и р о ван и я  до 100 м. К  этой 
категории  относятся  участки  переходов через м ал ы е ,  средн ие  и 
крупны е реки  с русловым процессом ограниченного , н е з а в е р 
ш енного и свободного типов м еан д р и р о в ан и я  и пойменной мно- 
горукавности  в зависимости  от плановы х переф орм ировани й . 
В о зм о ж н ы е р азм ы вы  участка  перехода п р е д с та в л я ю т  больш ую  
опасность вследствие значи тельн ой  трудности точного о п р ед ел е 
ния м а к с и м а л ь н ы х  п лановы х п ереф орм ировани й . И м еется  о п ас 
ность п овреж ден и я  трубоп ровода  от гидроди нам ического  в о з 
действия  потока, ледохода, як о р я м и  и во л о ку ш ам и  судов и 
плотов.

IV катего р и я  — участки рек  с особыми ф о р м ам и  руслового 
процесса: горные реки, селевы е  потоки, реки с я р ко  в ы р а ж е н 
ным неустойчивым руслом (м а к с и м а л ь н ы е  п л ан о в ы е  и гл уби н 
ные более  2 м переф орм и рован и я  могут происходить в течение 
нескольких недель или м есяц ев ) .

Группа 6 — горы

К горам относится местность, и м ею щ ая  п родольны е и поп ереч
ные уклон ы  более  10°. П одобн ое  делен ие  п о зв о л я ет  р а з г р а н и 
чить сооруж ен и е  трубопроводов на рабо ту  в услови ях ,  не т р е 
бующих креп лен ия  техники, и р або ту  в условиях , когда  кр еп 
ление м ехан и зм ов  обязательно . В и д  р а з р а б а т ы в а е м о го  грунта 
и его состояние  о казы ваю т  сущ ественное  вл и ян и е  на  устойчи
вость против сдвига  р або таю щ и х  машин. З а р а н е е  н ел ь зя  с к а 
зать  о том, что данны й м еханизм  м о ж ^ т  р а б о т а т ь  без анкеровки , 
наприм ер, на уклоне до 20°. Т р а с с а  м аги стр ал ьн о го  тр у б о п р о 
вода м о ж ет  преодолеть горны й участок  с продольны м  уклоном 
(перпен ди кулярно  к гори зон талям  местности) и по косогору 
(участки местности с продольны м  и поперечны м у к л о н ам и ) .

Б о л е е  д етал ьн о е  разделен и е  к а ж д о й  из групп местности п р и 
ведено в прил. 2. К атегории местности, при веден н ы е  в этом 
прилож ении, использую тся при п роекти ровании  и р а з р а б о т к е  
типовых технологических схем строительства .
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ТЕХ Н О Л О ГИ ЧЕС КИ Е СХЕМЫ СТРОИТЕЛЬСТВА ТРУБОП РО ВО ДОВ 
В НОРМ А ЛЬН Ы Х  УСЛОВИЯХ

С троительство  трубоп ровода  на  равнинной местности (группа  1), 
сл о ж ен н о й  плотны м и грун там и , осущ ествляется  н аи более  п ро
сто по сравн ен и ю  со строительством  на м естности остальн ы х 
групп. О собенностью  линей ной  технологии на  р ав н и н ах  я в л я 
ется  то, что все  виды р а б о т  по строительству  трубоп ровода  в ы 
п олн яю тся  строительн ы м и подразделени ям и , п ерем ещ аю щ и м и ся  
вдоль  т р а сс ы  трубоп ровода , в определенной п о сл ед о вател ьн о 
сти. Д л я  отдельн ы х  видов  работ ,  являю щ и хся  о б язател ьн ы м  зв е 
ном в цепи последовательн о  вы полняем ы х р а б о т  (со ставл яю 
щ их в целом  процесс линейного  стр о и тел ьства) ,  применяю тся 
сл еду ю щ и е  н аи м ен о ван и я  этих  подразделений: и золяци онно
у к л а д о ч н а я  колонна, зе м л е р о й н а я  колонна, сварочн о-м он таж - 
н а я  б р и га д а ,  бри гада  (к о л о н н а )  подготовки трассы , бригада 
(колон н а)  о п ер еж аю щ ей  подготовки переходов и т. д.

Т ехн ологи ческ ая  последовательность  и в за и м о с в я зь  о тдель
ных о п ер ац и й  линейного  строительства  и зо б р а ж е н а  на  рис. 8.1.

Р ы т ь е  тр ан ш ей  и с в а р к а  труб  в нитку могут вы полняться  
к а к  п а р а л л е л ь н о ,  т а к  и п оследовательно  (ры тье транш еи  опе
р е ж а е т  с в а р к у  труб  в нитку, или н аоборот) .  О стал ьн ы е  о п ер а 
ции вы п о л н яю тся  последовательн о  вплоть до получения гото
вого к  эк сп л у атац и и  тр у бо п р о во да  с электрохим и ческой  з а щ и 
той, к о т о р а я  м о ж ет  с о о р у ж а т ь с я  как  в процессе  основного л и 
нейного  строительства , т а к  и до его н ач ала .  Ч асто  электрохи м и 
ческую  з а щ и т у  со о р у ж а ю т  после окончания всех видов работ. 
Это недопустимо, т а к  к а к  при отсутствии электрохим ической  
з а щ и т ы  в первое  после сдачи  в эк сплуатац ию  в р ем я  начинаю т 
интенсивно о б р аз о в ы ва ть с я  очаги коррозии, которы е п родол
ж а ю т  дей ство вать  д а ж е  после устройства электрохим ической  
защ и ты .

Р а с с м о тр и м  основные элем ен ты  линейной технологии строи
тельства .

Подготовка  трассы

П о д  подготовкой  трассы  пон им ается  приведение ее в такое со
стояние , при котором в о зм о ж н о  осущ ествление всех остальных 
технологических  операций. П одготовка  проводится  вдоль всей 
тр ассы  в полосе, ш ирин а  которой норм ируется  строительны ми 
н о р м ам и  С Н  452— 73 (табл . 8 .1) .

С л ед у ет  иметь в виду, что данны е таб л и ц ы  х а р а к т е р и 
зу ю т  п ред ельн ую  ш ирин у  полосы отвода зем ел ь  д л я  строи
тельств а .

П р и  подготовке тр ассы  к работе  основных строительны х под
р азд ел е н и й  н аи бо л ее  в а ж н ы м и  являю тся  три  ви да  р а б о т  — в ы 
р у б к а  л е с а ,  если он им еется  в полосе отвода , созд ан и е  н а ч а л ь 
ного п р о ф и л я  трассы  и устройство  п роезда  вдоль  трассы . П од
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Рис. 8.1. Структурная схема строительства линейной части в нор
мальных условиях



Таблица 8.1. Ш ирина полосы отвода земли для строительства, м

Диаметр трубопровода 
мм

На землях несельско
хозяйственного на

значения или непри
годных для сельского 

хозяйства и землях 
Государственного 

лесного фонда

На землях сельско
хозяйственного на

значения (при снятии 
и восстановлении 

плодородного слоя)

Д о 426 включительно 20 28
Более 426 до 720 вклю чительно 23 33
Более 720 до 1020 включительно 28 39
Более 1020 до 1220 включительно 30 42
Более 1220 до 1420 включительно 32 45

н ачальн ы м  проф и лем  трассы  понимается  поверхность грунта 
вдоль  трассы , с п л а н и р о в ан н а я  таким  образом , что по ней могут 
безостановочно  д в и га ть с я  основные строительны е п о д р а з д е л е 
ния. Н а  рис. 8.2 п о к а за н ы  естественный проф иль 1, н ач аль н ы й  
проф иль  2  и п р о ф и л ь  трубоп ровода  3. О бъем  зем л ян ы х  р або т  
при н ач аль н ом  п роф и ли рован и и  на некоторых уч астках  трассы  
м о ж е т  быть больш им , чем при ры тье  транш ей . Это н агл ядн о  
м ож н о  видеть из рис. 8.2 (сечение А —А ) ,  где при ходи тся  с р е 
з а т ь  зн ач и тел ьн о  б ольш ий объем  грунта , чем при ры тье  т р а н 
шеи.

Рытье траншей экскаваторами

Р ы тье  тр ан ш ей  п рои зводи тся  роторны ми или ковш овы м и э к с к а 
в а т о р ам и  периодического  действия. В плотных грунтах  н а и б о 
лее  эф ф ек ти вн ы  роторны е  э к ск ав ато р ы ,  производительность  ко 
торы х с о с та в л я е т  n  =  6 0 q n k pk sk B, где q —  объем  одного ковш а;

А - А  в - В

Ж Ж -----------------------------W W ~  --------

Рис. 8.2. Схема выравнивания профиля при подготовке трассы 
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п — число ковш ей, р а згр у ж а ю щ и х с я  в минуту; k p —  к о э ф ф и 
циент ры хлен и я ,  принимаемы й р ав н ы м  0,65 — д л я  т я ж е л о й  
глины, 0,75 — д л я  суглинка, 0,9 — д л я  супеси; k n — к о э ф ф и ц и ен т  
н аполнения  ковш а , приним аем ы й р авн ы м  0,7 — д л я  глин, 0,8 — 
для суглинка, 0,9 — д ля  супеси; k B —  коэф ф иц иент  и с п о л ь з о в а 
ния рабочего  врем ени (0,6— 0,8).

П роизводительность  одноковш овы х э к скав ато р о в  о п р е д е л я 
ется по ан алогичной  ф ормуле: П  =  60 qnk„k0, где п  —  число  ц и к 
лов копания  в минуту; &п =  0,95 — коэф ф иц иент  потерь врем ен и  
на передвиж ение; k 3 — коэф ф иц иент  о рган и зац и он н ы х  потерь  
времени при эк сп луатац и и  эк с к а в а то р а .

Т ранш ея, подготовленная  роторны м  э к скав ато р о м  (рис. 8 .3 ) ,  
имеет ровно сп лани рован ное  дно, что исклю чает  с о ср ед о то чен 
ные участки  д ав л е н и я  на и золяци ю  трубы  и способствует  л у ч 
шему сохранени ю  изоляции при у к л а д к е  трубоп ровода .

Монтаж и с в а р к а  трубопровода

С варка  трубоп ровода  вдоль трассы  м о ж ет  вы п олн яться  к а к  до 
рытья транш еи , т а к  и вслед  за  ры тьем. Т рубопровод  в у сл о в и ях  
равнинной местности монтируется из секций, со сто ящ и х  из 
двух— четырех труб, свари ваем ы х  на трубосвароч н ы х  б а з а х  
(Т С Б ) (рис. 8.4) и до ставл яем ы х  к м есту  м о н т а ж а  п летево зам и . 
С борка трубоп ровода  из одиночных труб  о су щ ествл яется  в и с 
клю чительных случаях , когда по к ак и м -л и б о  обосн ованны м  п р и 
чинам д о став ка  секций труб к м есту р а б о т  невозм ож н а .

Рассм отри м  процесс сборки и с в а р к и  трубопровода.
Схема 1 (рис. 8 .5). Трубопровод  н а р а щ и в а е тс я  из отдел ьн ы х  

двух-, трех- или четы рехтрубны х секций д и ам етр о м  1220— 
1420 мм. С ты ки свари ваю тся  ручной электродуговой  сваркой . 
Весь технологический процесс вы п о л н яется  д в и ж у щ е й с я  сва- 
рочно-монтаж ной бригадой на у ч астке  длиной 300— 350 м (8— 
9 секций). К а к  видно из рисунка, б р и га д а  ведет  р а б о т у  о д н о 
временно на д евяти  стыках. Н а  первом  стыке вы п о л н яю тся  з а 
чистка кром ок и строповка, на втором  — центровка, подогрев 
сты к а  газовы м и горелкам и, с в а р к а  корневого  слоя (рис. 8 .6 ) ,  на 
третьем  — ш ли ф о в к а  и горячий проход, на четвертом — восьм ом  
сты ках  — зач и стк а  и сварка  з а п о л н я ю щ и х  слоев (рис. 8 .7 ) ,  на 
девятом  — с в а р к а  облицовочного слоя. Ц и к л о гр а м м а  этих  р а б о т  
и зо б р аж ен а  на рис. 8.8, где обозначен ы : 1 — с в ар ка  о б л и ц о в о ч 
ного слоя; 2 —  св а р к а  зап олн яю щ и х  слоев; 3 — зач и стк а  ш вов; 
4  — горячий проход; 5 — ш ли ф о вк а  сты к а ;  6  — с в а р к а  к о р н е 
вого слоя; 7 — подогрев стыка га зо вы м и  горелкам и; 8  —  ц ен т 
ровка ;  9  — строповка  секций и за ч и с тк а  кром ок труб. В р е м я  
переходов на  рисунке  пок азан о  ш триховкой. Эта  тех н о л о ги я  
требует  т щ ател ь н о й  координации дей стви й  всех членов бригады , 
состоящ ей из 35— 40 человек, в том числе 17— 18 свар щ и к о в .  
Ш ирокое  применение описанной технологии на п рои зводстве  по-
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Рис. 8.3. Рытье траншеи роторным экскаватором

Рис. 8.4. Трубосварочная база
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Рис. 8.6. Сварка корневого слоя

Рис. 8-7. С варка заполняющих слоев
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Рис. 8.8. Циклограмма сварочных работ

к а з а л о  ее высокую эф ф ективность. С корость  н а р а щ и в а н и я  т р у 
бопровода  за  смену д остигает  3 км при средн ей  норм е 1,5—
2,5 км в зависимости  от условий строи тельства .  Н а  рис. 8.5, б 
п о к а за н  моди ф и цирован ны й в а р и а н т  схем ы  8.5, а, при м ен яем ы й  
в одной из бригад  Г л авси б труб оп ровод строя .  В б р и гаде  за н я т о  
32 электр о свар щ и к а ,  4 м о н таж н и ка ,  4 м а ш и н и ста -тр у б о у к л ад -  
чика, 8 маш инистов-дизелистов , 2 б у льд о зер и ста .  Р а с с т а н о в к а  
специ али стов  и м аш и н понятна  из рис. 8 .5 ,6 .  Т р ак то р о м  11 т р а н 
спортируется  вагон-дом и к с в ы п р я м и те л ям и  и р ео статам и  12\ 
на  б азе  К-701 (8  и 9)  у стан овлен ы  с в ар о чн ы е  а гр егаты  (к  т р а к 
тору  9  прицеплена емкость д л я  горючего 10). В один блок  о б ъ 
единены  бытовые пом ещ ения  7, о б о р у до в ан и е  д л я  подогрева  
стыков 5, эл ектр о стан ц и я  4. В п р и сты ко вы ваем о й  секции н а х о 
д и тся  центратор  3. Т р а к т о р а м и -т р у б о у к л ад ч и к а м и  1 и б у ль д о 
зером  2 транспортирую т и при сты к овы ваю т  секции н а р а щ и в а е 
мого трубопровода. Г руп п и ровка  с в а р щ и к о в  6  я сна  из р и 
сунка.

С хем а  2. Т рубопровод  н а р а щ и в а е тс я  из секц и й  методом  кон 
та к тн о й  сварки  с помощ ью  о б орудован и я  « С е в е р -1» и по техно
логии, разр або тан н о й  И нститутом  э л е к т р о с в а р к и  им. Е. О. П а -  
тона. В трубопровод  вводится  устройство , цен три рую щ ее  и 
у с тан а в л и в а ю щ е е  в необходимое п о л о ж ен и е  сты куем ую  секцию  
труб. М ом ент  введен ия  этого устройства  п о к а з а н  на рис. 8.9. 
З а т е м  на устройство с удли нителем  д л я  п одклю чен и я  системы 
эн ер го сн аб ж ен и я  и приборов ав том ати ческого  у п р а в л е н и я  и 
к о н тр о л я  за  ходом процесса  свар к и  сты к а  н а д в и га е тс я  секц ия  
труб  и к  внутреннем у устройству  п о д к л ю чается  систем а  э н ер го 
п и тан и я  и кон троля  (рис. 8 .10). Д а л е е  секц и я  автом ати чески  
при сты ковы вается  к трубоп роводу  (рис. 8 . 11),  сты к  с н а р у ж и  
з а к р ы в а е т с я  кож ухом  и р азо гр ев ается ,  за т е м  о су щ ествл яется
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Рис. 8.9. Введение устройства «Север-1» внутрь 
трубопровода

к о н так тн ая  с в а р к а  с н ад в и ж к о й  секции на трубопровод  и м е х а 
ническая  о б р а б о т к а  сты ка  внутри и сн аруж и  (очистка его от 
нап лы вов  ш л а к а ,  м е та л л а  и т. п.). Весь процесс от момента 
окон чан и я  с в ар к и  п реды дущ его  стыка до окончания с в а р к и  п о 
следую щ его  п р о д о л ж а е т с я  не более 15 мин. В составе  сварочно- 
м о н таж н о й  б ри гады  зан яты  2 тру бо у к л ад ч и к а ,  эн ергоустан овк а  
и кон тр о л ьн о -и зм ер и тел ьн ая  л аб о р ато р и я .  Ч исленны й состав 
б р и гады  —  8 ч еловек  (вместо 40 человек при ручной 
с в а р к е ) ,  с м ен н ая  прои зводи тельность  — 1000— 1500 м тр у б о п р о 
вода.

И зо л я ц и о н н о -у к л а д о ч н ы е  работы

П р и м ен яю т  3 схем ы  и золяци онно-укладочны х работ: схем а  изо 
л яц и и  сты ков  и у к л а д к и  из труб  с заводской  и золяци ей ; р а з 
д е л ь н а я  с х ем а  и золяц и и  и у к л ад ки  и совм ещ ен н ая  схем а  изоля-
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Рис. 8.10. Подсоединение электропитания и контрольной упранляющей си
стемы

Рис. 8.11. Стыковка секции с трубопроводом



ции и у кладки . О бщ и м  д л я  всех схем я в л яется  перемещ ение 
т р убоп ровода ,  н ах о д ящ его ся  на бровке транш еи , с помощ ью  
т р у бо у к л ад ч и к о в  на дно транш еи. П ри  этом трубопровод  изги 
б ае т с я  к а к  в вер ти кал ьн о м , т а к  и в горизонтальном  н а п р а в л е 
н и ях  (рис. 8.12). Н а п р я ж е н н о е  состояние труб  д олж н о  быть 
при этом  таким , чтобы в них имели место только  упругие д е ф о р 
мации . Р ассм отри м  две  н аи более  х а р а к т е р н ы е  схемы у кл ад к и  
тру бо п р о во да :  с п одъем ом  труб  на одном уровне  (рис. 8.13, а) 
и с подъем ом  труб  на р а зн ы х  уровнях  (рис. 8 .1 3 ,6 ) .

Д л я  у ч астка  U м о ж н о  зап и сать  E l y " = R xx — q x2!2, где q — 
р ас п р е д ел е н н а я  н а гр у зк а  от массы  труб. У читы вая  граничны е 
условия , получаем  R i =  6 E Ih l/ l l3 +  ql\l4 . Д а л е е  в озм ож н ы  д в а  в а 
р и а н т а  решения.

П е р в ы й  вариант. П р и  изгибе необходимо обеспечить р а в е н 
ство и зги баю щ и х  мом ентов  во всех сечениях, где трубопровод  
п о д д е р ж и в а е т ся  тр у бо у к л ад ч и кам и , — — Д л я
этого  сл у ч а я  имеем условие

M i =  R i  (J2 — 1\) — 0 ,57/2'-

Мп —  Rili-— Qi(h —  lj)— 0,bqli- f -Ki (li —  . . . - f -

+  Kn { h — l i - i ) — Qi ( i f— /ом);

все о б о зн ачен и я  понятны  из рис. 8.13.
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Рис. 8.14. Изоляционно-укладочные работы

Второй вариант. Н еобходим о  обеспечить равен ство  усилий 
на к р ю к а х  трубоук ладчиков  (/Ci =  /С2 =  -. . ^ А д о п ) .  О п редели в  М 2 
в сечении /2 при известном К и  п р о д о л ж аем  р еш ен ие  и находим 
М 3 и т. д. Если  какой-либо  м ом ент  о к а ж е тс я  б о л ь ш е  п р ед ел ь 
ного, то изм ен яю т высоту п о д ъ ем а  труб  или р а с с та н о в к у  т р у 
боукладчиков , с б л и ж а я  их. В еличина  К  п ри н и м ается  по техни
ческой характер и сти к е  т р у б о у к л ад ч и к а  при за д ан н о м  вы лете  
стрелы.

Р а с с м о тр и м  д ал ее  особенности к аж д о й  технологической 
схемы. П р и  у к л а д к е  трубоп ровода  из и зо л и р о ван н ы х  труб  необ
ходимо с н а ч а л а  поднять трубы  в в ер ти кал ьн о й  плоскости, в ы 
полнить изоляц и ю  стыков, а затем  опустить в транш ею . Все 
операци и  п одъем а  прои зводятся  с помощ ью  м ягки х  полотенец- 
зах вато в  во и зб еж ан и е  п о в р еж ден и я  изоляции.

Р а б о ты  по у к л а д к е  вы п о л н яю тся  совм ещ ен ны м  методом  спе
циальной  и золяци онно-укладочной  колонной (рис. 8 .14).  П одъем  
и перем ещ ение  трубоп ровода  осу щ ествл яю тся  с пом ощ ью  опор- 
троллеев , а очистка  и и зо л яц и я  п рои зводятся  в процессе  д в и ж е 
ния колонны. В озм ож н ы е схемы расстан овки  тр у бо у к л ад ч и ко в ,  
очистной и изоляционной м аш и н  и зо б р аж ен ы  на рис. 8.15.
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З а с ы п к а  т рубопровода

Т р а н ш е я  с у л ож ен н ы м  в нее трубопроводом  з а с ы п а е т ся  грун
том, к а к  прави ло , б у л ь д о зер ам и  (рис. 8 .16). П р и  этом грунт 
не д о л ж е н  со д ер ж ать  круп ны х комков, особенно в зимний пе
риод. Е сл и  такого  грунта нет, то д ля  присыпки труб  необходимо 
при везти  м ягки й  грунт или измельчить им ею щ ийся . Засы пк а  
изо л и р о ван н ы х  и н езащ и щ ен н ы х  труб скал ьн ы м  грунтом не д о 
пускается . О собое в н и м ан и е  д олж н о  быть уделен о  рекультива-
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Рис. 8.15. Схемы расстановки трубоукладчиков при укладке трубопровода:
а — диаметром 700 мм; 6, в,  г — диаметром 1000 мм; д, е — диам етром 1200 мм; ж,  
з  — диаметром 1400 мм; Т^—Т1 — т рубоукладчики;  И М  — и золяци онн ая  маш и на ;  ОМ — 
очистная машина (размеры даны  в метрах)

ции сельскохозяйственны х земель. П оч вен н ы й  слой, у б р ан н ы й  
п еред  началом  р або т  со строительной полосы , д о л ж е н  бы ть  в о з 
в р а щ е н  на преж нее место и тщ ател ьн о  сплан и рован .

Г л а в а  9

С ТРОИТЕ ЛЬ СТ ВО  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  НА БОЛ ОТАХ

С троительство  трубопроводов  на б олотах  и м еет  сущ ественное  
отличие от строительства  на равнине, сл о ж ен н о й  плотны м и г р у н 
там и , только в период, когда  поверхность б о ло та  не п р о м е р зл а  
на глубину, обесп ечиваю щ ую  н о р м ал ьн у ю  р а б о т у  м еханизи ро-
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Рис. 8.16. Засы пка трубопровода

в анн ы х  колонн. П о это м у  технологию строительства  на болотах  
необходимо р а с с м а т р и в а т ь  д л я  двух  состояний болот — п р о м ер з
шего и талого .

ТЕХ Н О Л О ГИ ЧЕС КИ Е СХЕМЫ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАБОТ

Т ехнологические  о п ераци и , вы п олн яем ы е при строительстве  т р у 
бопроводов на болотах , приведены на рис. 9.1. Схема (рис. 9.1) 
со д ер ж и т  укруп н ен н ы е  операции, некоторые из которы х могут 
вы п олн яться  в едином комплексе. Т ак , работы  по сварке ,  и зо 
л яц и и  и у к л а д к е  о б ъ еди н яю тся  в одну или две операци и (одно
врем енно  о су щ еств л яю тся  и золяц и я  и у к л а д к а ) .  Если тр а н ш е я  
у с т р аи в а е тс я  с п лавсредств ,  а у к л а д к а  ведется  методом сп л ава ,  
то подготовки тр ассы  не производится . Р ассм отри м  виды работ, 
с о став л я ю щ и х  укруп ненн ы е  операции.

П одгот овка трассы  м ож ет  быть вы полнена в зависи мости  
от состоян ия  б о ло та  (мерзлое, т алое)  по схеме рис. 9.2. В з а 
висимости от  ти п а  болота, его естественного состояния и других 
ф ак то р о в  при подготовке  трассы  вы п олн яется  одна из операци й 
схемы. В ы ем к а  то р ф а  проводится  в тех случаях , когда работы  
п ри нято  вести  по м и н еральн ом у  грунту. Торф у б и р а е тс я  на 
всю  глубину  болота  (рис. 9 .3 ,а )  бульдозером , эк скавато р о м  
или зем л ер о й н ы м  устройством , установленны м  на плавсредстве . 
Отсыпка  п еска  п рои зводи тся  при больш ой глубине болота . П ри 
этом  о тсы п ается  м а с с и в н а я  п есчаная  подуш ка (рис. 9 .3 ,6 ) .  О т 
сы п к а  песка п р о и зво ди тся  с берега  болота  авт о са м о с в а л а м и  или 
ги д р о н ам ы во м . П есча н ы е  сваи  (рис. 9.3, в)  у стр аи ваю т  с целью 
у м ен ьш ен и я  ко л и чества  песка по сравнени ю  со схемой рис. 9.3, б. 
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О суш ение  проводят  с п о 
мощ ью  в одоотводн ы х  д р е н а ж 
ных кан ав .  Э та  операци я  м о 
ж е т  быть эф ф ек т и в н а  только 
на б олотах  верхового  типа.
П ром ораж иван ие  осущ ествля
ется в тех  с л у чаях ,  когда не
обходимо к а к  м ож н о  быстрее 
пром орозить болото. Д о с ти га 
ется это снятием  снежного по
крова  с поверхности болота 
легкими бу льд о зер ам и  со спе
циальны м и о твалам и . В ы пу
скать  на проморож енное 
болото м ехани зи рован н ую  ко 
лонну м ож но то ль ко  убедив
шись в д остаточн ой  прочности 
промерзш его  грунта. Устрой
ство леж невой  дороги  осущ е
ствляется  к а к  на талом , так  
и на м ерзлом  болоте  д ля  п ро
хож дения  т я ж е л ы х  строитель
ных маш ин (рис. 9 .4).

З е м ля н ы е  работы  могут
вы полняться  по технологиче
ской схеме рис. 9.5. Устрой
ство транш еи  взры вом  прово
дится  при относительно не
большой ш ирине труднопрохо
димого болота  глубиной до 
2— 3 м. В качестве  взры вчатого  вещ ества  (В В ) и сп ользую т  
пироксилиновый порох, улож енн ы й в уп ак о вку  в виде  ш н у р а  
из хлоп ч ато б у м аж н о й  ткани  д и ам етр о м  12— 18 см. Н е 
прерывный з а р я д  пироксилинового пороха, пом ещ енны й в воду, 
хорошо детони рует  от взры ва пром еж уточного  з а р я д а  б р и з а н т 
ного ВВ. В р езу л ьтате  образуется  тр а н ш е я  глубиной до 2 м и 
шириной 5— 6 м. Разработ ка траншеи б ульд о зер о м  и экскават о
ром  производится  в тех случаях, когда  глубина слоя  т о р ф а  не 
п ревы ш ает  0,5— 1 м. Б ульдозер  сн и м ает  слой то р ф а  в полосе 
ш ириной 4— 5 м до минерального  грунта. О т с та в а я  от б у л ь д о 
зера  на 15— 30 м, по м и н еральн ом у грунту ведет  р а з р а б о т к у  
транш еи на необходимую  глубину э к ск ав ато р ,  о б о р у до ван н ы й  
обратной  лопатой . Разработ ка траншеи экскават ором  и м еет  не
сколько  вар и ан то в  (см. рис. 9 .5) .  Э к ск ав ато р ,  у стан о вл ен н ы й  на 
с а л а зк и  из труб  (рис. 9 .6), в ы п олн яет  рабо ту  сл еду ю щ и м  о б 
разом . Э к с к а в ато р  1, оборудованн ы й обратн ой  л о п а то й  или 
драглай н ом , у с т ан а в л и в а ю т  и за к р е п л я ю т  на с а л а з к а х  2, и зго 
тав ли в аем ы х  из четырех-пяти труб д и ам етр о м  500— 800 мм, д л и 
ной 7— 8 м. Ч и сл о  труб и их д л и н а  д о л ж н ы  с о о тветство вать
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ительства трубопровода на болоте
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Рис. 9.3. Схемы подготовки 
трассы в талом грунте

необходи м ой  опорной площ ади , оп ределяем ой  таки м  образом , 
чтобы д ав л е н и е  на болото  от с а л а з о к  и эк с к а в а то р а  было 
м ен ьш е  допустимого. С а л а з к и  тросом 3, пролож ен ны м  через бо
ло то  п еред  н ач ал о м  работы , соединяют с одним (двумя) трак-  
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Рис. 9.4. Устройство лежневой дороги

тором 4. П о  мере р азр або тки  тр ан ш еи  по у к а за н и ю  э к с к а в а т о р 
щ ика  тр а к т о р  постепенно п р о таски в ает  с ал азк и .  М е ж д у  м а ш и 
нистом э к с к а в а то р а  и м аш и нистом  лебедки  или трактори стом  
д о л ж н а  быть н а л а ж е н а  ч ет к ая  связь. Р а с с м а т р и в а е м ы й  в а р и 
ант схем ы  м ож ет  при м ен яться  при ведении р а б о т  на болотах  
всех типов. Если транш ею  р а з р а б а т ы в а ю т  э к с к а в а то р о м ,  у с т а 
новленным на понтоне (рис. 9 .7 ) ,  свободно п л а в а ю щ е м  в з а п о л 
ненной водой транш ее, то с н а ч а л а  у к р а я  болота  р а з р а б а т ы в а ю т  
котлован , которы й долж ен  бы ть  таких  разм ер о в ,  чтобы в него 
мож но было спустить понтон. З а т е м  на понтоне 2 у с т а н а в л и 
ваю т и н ад еж н о  за к р е п л я ю т  эк с к а в а то р  3, о б орудован н ы й  
драглайн ом . Э к ск аватор  в ы н и м ает  грунт впереди  понтона, пере
м ещ аю щ егося  по транш ее /  с пом ощ ью  якорей  4. О собое в н и 
мание перед  началом  работ  д о л ж н о  быть уделено расчету  устой
чивости э к с к а в а то р а  на понтоне. С в а р к а  тр убоп ровода  в нитку, 
изоляция и у к л а д к а  вы п олн яю тся  по р азл и ч н ы м  технологиче
ским сх ем ам  д л я  зам ерзш его  и талого  состоян ия  болота. П ри 
зам ерзш ем  болоте, когда стан о ви тся  в о зм о ж н ы м  д в и ж ен и е  по 
«ему м еханизи рованны х колонн, технология  стр о и тел ьства  ни- 
1ем не отли чается  от технологии на равнинной местности. Струк- 
гурная  схем а  этих операций на та л о м  болоте и з о б р а ж е н а  на 
рис. 9.8. С в а р к а  из и золи рован ны х и н еи золи рован н ы х  труб  и 
:екций в ы п олн яется  так  ж е, к а к  и в н о р м альн ы х  условиях .

У к л а д к а  яв л яется  наи более  р азветвлен н ой  технологической  
эперацией и м о ж ет  вы полняться  по одному из п ри веденн ы х на 
эис. 9.8 в ари ан тов .  У кладка  м о ж е т  п рои зводи ться  к а к  оснащ ен- 
того б ал л а с то м  трубопровода (д л я  га зо п р о в о д о в ) ,  т а к  и небал- 
тастированного. П рот аскивание подгот овленного  т рубопровода
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Рис. 9.6. Схема разра
ботки траншей экска
ватором с салазок

ос у щ е с тв л я етс я  следую щ и м  образом . Н а  берегу полностью  под
готовлен ны й к у к л а д к е  трубопровод, д ли н а  которого на 30— 
40 м б ольш е  ш ирины болота , р а зм ещ ается  в створе  перехода на 
спусковой  д о р о ж к е  (водной, ледовой , роликовой, рельсовой) или 
на с п л ан и р о в ан н о й  грунтовой  полосе. П р о т а ск и в а н и е  произво
д и тся  с п ом ощ ью  тягового  троса , з ар ан ее  п ролож ен ного  в под- 
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Рис. 9.7. Схема разработки 
грунта экскаватором на понтоне

Рис. 9.8. Структурная схема 
сварки, изоляции и укладки



Рис. 9.9. Укладка трубопровода сплавом

готовленной в болоте  транш ее. У к л а д к а  протаски ван ием  ц е л е 
со о бр азн а  в тех случаях ,  когда  п роезд  кран ов-трубоукладчи ков  
по поверхности б о ло та  невозм ож ен , а б ал л а с т и р о в к а  труб  или 
не требуется  (нап ри м ер ,  на неф теп роводе) ,  или сдел ан а  на б е 
регу (напри м ер  газоп ровод  с навеш ан н ы м и  на трубы  к о л ь ц е 
выми грузам и  или бетонированны м и т р у б а м и ) .  П ри о т р и ц а т е л ь 
ной плавучести  трубоп ровод  ср азу  протаски вается  по дну, а при 
полож и тельн ой  внутрь  трубы  за л и в а ю т  воду, и трубоп ровод  
опускается  на дно. П рот аскивание с н а р а щ и ва н и ем  сек ц и й  о т 
ли чается  от преды дущ его  в ар и ан та  тем, что оно осущ ествляется  
постепенно, после  н а р а щ и в а н и я  к аж д о й  секции длиной 100— 
200 м. У к л а д к а  методом сп ла в а  (рис. 9.9) имеет несколько  р а з 
новидностей, но суть всех оди н акова :  трубопровод вы во д ят
в тр ан ш ею  на п лаву ,  п ерем ещ ая  его с берега. Р азл и ч н ы  только 
способы спуска труб  о берега в транш ею . О б щ ая  д ли н а  с п л а в 
ляем ого  тр убоп ровода ,  к ак  п о к азы в ает  опыт, м ож ет  достигать  
нескольких килом етров . Этот метод очень эф ф ективен  на т р у д 
нопроходимы х б олотах  при условии, что тр ан ш ея  подготовлена 
за р а н е е ,  н ап р и м ер ,  в зимнее врем я  одноковш овым э к с к а в а т о 
ром. П о ско л ьк у  тр у бо п р о во д  п ерем ещ ается  по поверхности воды, 
то сила  т о л к а н и я  невелика  и достаточно д л я  этой цели  одного 
тяга ч а  или тр у б о у к л ад ч и к а .  У к ла д к а  т рубопровода методом  
сп ла в а  с опор  и м еет  две  разновидности. Трубопровод, полностью  
подготовленн ы й к у к л а д к е  (обязательн о  защ ищ ен ны й ф у тер о в 
кой или бето н и р о ван н ы й ) ,  спускаю т в тран ш ею  по роликовом у 
пути или в подвеш енном  состоянии на троллеях  т р у б о у к л а д 
чикам и . В первом  случае  требуется  строительство  роликового  
или узк о ко л ей н о го  пути, во втором — использование нескольких
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Рис. 9.10. Схемы 
укладки сплавом: 
/ — траншея; 2 —
трубопровод;  3 —
и золяционная  м а ш и 
на; 4 — очистная м а 
шина; 5 — секция 
труб; 6 — трактор-
тягач; Т\, Тг — т р у 
боукладчики; 7, 8,
9, 10 — роликовые
опоры; Три Трч. — 
тракторы
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трубоукладчиков . У кла д ка  т рубопровода спла во м  с о д н о в р е м е н 
ной и зо л я ц и е й  осущ ествляется  с помощ ью  т р у б о у к л ад ч и к о в  
(рис. 9.10, а )  и роликовых опор (рис. 9 .1 0 ,6 ) .  Т р у б о п р о в о д  у к 
л ад ы в аю т  в транш ею , заполнен ную  водой, с одн оврем ен н ы м  
нанесением на трубы  изоляционного покрытия. Э тот  способ  п о 
лучил н азван и е  способа непреры вного  сп лава .  У к л а д к а  в ы п о л 
няется  в следую щ ем  порядке: с в а р и в а ю т  плети тр у б  д л и н о й  по 
120— 150 м; о б щ а я  длина их д о л ж н а  п ревы ш ать  ш и ри н у  п е р е 
секаемого болота; очищ аю т и и золи рую т  при пом ощ и очистной  
и изоляционной маш ин первую плеть  — головную  (80— 90 м) 
и спускаю т ее с берега  в тр ан ш ею ; к  головной плети  п р и в а р и 
ваю т следую щ ую  плеть, очищ аю т, и золи рую т  ее и сп у с к аю т  
в траншею , одновременно п р о т а с к и в ая  первую  д а л ь ш е  по т р а н 
шее. Т аким  о б р азо м  м ож ет быть спущ ен в тр ан ш ею  т р у б о п р о 
вод  любой длины . И золяц и я  при этом  не имеет р а з р ы в а .  В з а 
висимости от способов ее н ан есен ия  технология  п р о и зв о д ств а  
р а б о т  м ож ет  несколько  видоизм еняться .
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З А К Р Е П Л Е Н И Е  ТРУБ ОТ ВСПЛЫТИЯ

З а к р е п л я ю т  в основном трубы, имеющие п олож и тельн ую  и н у 
л ев у ю  плавучесть . И н о гд а  закреп ляю т  трубы  с отрицательной  
плавучестью . Это д ел а е т с я  только в том случае ,  когда возм ож н о  
о б р а з о в а н и е  на как о м -ли бо  участке газо вы х  пузы рей  или т р е 
буется  обеспечить при грузку  труб  д ля  п р ед о тв р ащ ен и я  вы п учи 
в а н и я  под воздействием  продольных сил. Т рубоп ровод  з а к р е п 
л я ю т  путем у т яж е л ен и я  его или о пом ощ ью  анкеров.

Утяж еление т рубопровода  осущ ествляю т ж елезобетон ны м и 
гр у за м и ,  бетонированием  труб, грунтом. Н а в е с к а  грузов в ы п о л 
н я ется  тр у б о у к л ад ч и к ам и  с леж невой  дороги , к р ан ам и  с с а л а 
зо к  или  с понтона. Р а с с м о тр и м  эти о пераци и  более подробно. 
Д л я  перем ещ ен ия  тр у б о у к л ад ч и ка  вдоль  тр ан ш еи  при слабой  
несущ ей  способности болота  часто отсы п аю т  песчаную дорогу 
или д е л а ю т  ее из бревен (л еж н ев ая  д о р о га ) .  П ри  навеске гру 
зов кр ан о м  с с а л а з о к  (рис. 9.11, а) на последних устраи ваю т  
п л о щ а д к у  и у с т ан а в л и в а ю т  на нее ав то к р а н  4. Вдоль транш еи 
с а л а з к и  3  п р о таски в аю т  тр ак то р ам и  1 или л ебед кам и  с п о 
м ощ ью  троса 6. П о сл е  навески  на трубоп ровод  5 грузов, н а х о 
д и в ш и х с я  на грузовой  п лощ адке ,  с а л а зк и  в о зв р а щ аю т с я  к м е
сту  погрузки  2. Т аки м  о б р азо м , работа  осущ ествляется  челноч
ны м  способом. Ч елночны й способ р азв о зк и  и навески грузов 
ц ел есо о бр азен  при ш ирин е  болот до 500 м, когда  наи бо л ьш ая  
д л и н а  хода (при р а б о т е  с двух  берегов) не превы ш ает  250— 
300 м. П о  этой схеме за  одну рабочую  см ену (7 ч) мож но по
гр у зи ть  250— 300 м трубоп ровода . В сильно у вл аж н ен н ы х  бо ло 
т а х  II и III  типов при н авеске  грузов м о ж е т  быть использован 
понтон с устан овлен н ы м  на нем грузоподъем ны м  о б о р у д о в а 
нием д л я  п ер ем ещ ен ия  грузов. Р а зм е р ы  понтона и его грузо-
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Рис. 9.12. Схема закрепления трубопровода анкерами

и одъем ность  до лж н ы  обесп ечивать  одноврем енно  подъем не
скольких  утяж ел яю щ и х  грузов. Понтон обы чно изготовляю т  из 
труб ди ам етром  1020 или 1200 мм. Н а в е с к у  грузов на п л а в а ю 
щий трубоп ровод  вы п олн яю т  по схеме, и зо б р а ж е н н о й  на 
рис. 9 .11 ,6 .  У левого берега со с к л а д а  1 на понтон 4 у с т а н а в 
л и в а ю т  грузы  5. П осле п огрузки  понтон п ер ем ещ аю т  по т р а н 
шее 3 к месту навески грузов. П ри  навеш и ван и и  грузов понтон 
все врем я  находится над  п л а в а ю щ и м  (н еп ри груж ен н ы м ) у ч ас т 
ком трубоп ровода  2, т ак  к а к  после навески к а ж д о го  последую 
щего груза  он отступает н азад .  П ри  у тяж ел ен и и  трубоп ровода  
грунтом последний о б р а б а т ы в а ю т  специ альны м  связы ваю щ и м  
м атер и ал о м  — отходом п ер ер аб о тки  нефти. И ссл ед о ван и я ,  п р о 
веден ны е в Уфимском неф тян ом  институте, п о к а за л и ,  что грунт, 
см еш ан ны й с таким м атер и ало м , через н екоторое  в р ем я  о б р а 
зует прочный конгломерат, сх в аты в аю щ и й ся  к а к  с трубой, т а к  
и со стен кам и  траншеи.

З а к р е п л е н и е  т рубопровода а н кер а м и  вы п о л н яется  трем я  ос
новными способами — зави н чи ван и ем  анкеров, за б и в к о й  и в ы ст
реливани ем  их из гарпунны х пушек. З ав и н ч и в ан и е  анкеров  осу
щ ествляется  после у к л ад к и  трубоп ровода  на дно  транш еи . П о 
следовательность  закр еп лен и я  ан к ерам и  и зо б р а ж е н а  на 
рис. 9.12. Н а  участке / t трубоп ровод  1 у ж е  зак р еп л ен ;  на участке 
/2 анкеры  завин чиваю тся  с пом ощ ью  устан овки  5; на участке  
/„ ведутся  подготовительные р або ты  (р а с к л а д к а  анкеров  5, д о 
с т ав л я е м ы х  на санях  6 ). Б р и г а д а  имеет сварочн ы й  а гр егат  2, 
д л я  перехода через транш ею  у с т ан а в л и в а ю т  и н вен тарн ы е  пере
ходны е мостки 4. Н а  рис. 9.13 и зо б р а ж е н  за к р е п л е н н ы й  а н к е 
рам и  трубопровод. Заб и вн ы е  ан к еры  с р а с к р ы в а ю щ и м и с я  л о п а 
стям и п р ед став л яю т  собой тр у бу  д и ам етром  8 — 15 см и длиной 
5— 7 м с прикрепленны ми на ни ж нем  конце ш ар н и р н о  л о п а 
стями. А нкеры  расп о л агаю тся  по одной л ини и  или крестооб
разно  (соответственно две или четыре л о п а с т и ) .  Т рубопровод  
крепится  к ан керам  специ альны м  силовы м поясом, п р е д с та в 
л яю щ и м  м еталлическую  ленту  ш ириной от 20 до 70 см. П од  
ленту  п о д к л ад ы в ается  мягкий м а те р и а л  д л я  более  равном ерного  
р асп р ед ел ен и я  д авлен и я  на изоляци онное  покры тие. Н е с у щ а я  
способность одиночного ан к ер а  с к л а д ы в ае т с я  из сопротивлени я  
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Рис. 9.14. Общий вид установки по забивке анкеров с рас
крывающимися лопастями



Рис. 9.15. Общий вид установки по забивке выстреливаемых 
анкеров

лопастей на вы дерги ван ие  из грунта Р в, сил сцеплени я  грунта  
с поверхностью л опастей  и стер ж н я  а н к е р а  Р с, а т а к ж е  из сил, 
определяем ы х присосом Р пр: Р  =  Р в +  Рс +  Рпр- Все эти силы 
легко  определяю тся  по решениям м ехан и к и  грунтов [3]. К а к  п о 
к а з а л и  исследования, проведенные в Г л ав си б труб оп ровод строе ,  
п о л н ая  величина силы Р  м ож ет  дости гать  на один ан кер
7,5 • 105 Н. Р ассто ян и е  м еж ду  ан к е р ам и  по дли не  тр у бо п р о во да  
определяется  расчетом . О бщ ий вид  у стан о в ки  по за б и в к е  а н к е 
ров изображ ен  на рис. 9.14. В ы стр ел и в аем ы е  анкеры  п р е д с т а в 
л я ю т  собой п атрубк и  длиной 1 — 1,5 м и д и ам етр о м  до 7 см 
с прикрепленны м и к их концам  гибкими м етал л и ч ески м и  п р у т 
ками. О головки патрубков  имею т остр и я  и лепестки  или л о 
пасти, р аскр ы в аю щ и еся  при вы тяги ван и и  патрубков  на 15— 
20 см вверх. О бщ и й вид  устан овки  д л я  в ы стр ел и в ан и я  и з о б р а 
ж ен  на рис. 9.15. Г арп ун н ая  пуш ка у с т ан о в л ен а  на л а ф е т е ,  з а 
крепленном  на тр ак то р е  или ином т р ан сп о р тн о м  средстве. П ри  
вы стрели ван ии п а тр у б о к -сн ар яд  п о г р у ж ае т с я  в грунт на 3— 5 м.
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Puc. 9.16. Схема закрепления трубопровода Г-образными держателями:
/ —трубопровод; 2 -  с вая  д е р ж ател я ;  3 — консоль д е р ж ат е л я ;  4 — п рокладка  д л я  з а 
щиты изоляции; 5 — силовой пояс

С помощ ью  гибких прутков трубопровод  закр еп ляю т  в необхо
дим ом  полож ен ии . Д е р ж а т е л и  Г -образны е  п ред ставляю т  собой 
св а ю  с ж е с т к о  прикрепленн ой  к ней консолью  (рис. 9 .16). С ваи  
за б и в а ю т с я  в грунт с обеих сторон трубоп ровода  и у д ер ж и в а ю т  
его с п ом ощ ью  гибкой  ленты. У д е р ж и в аю щ ая  сила т аки х  д е р 
ж а т е л е й  с о зд а е т с я  за  счет внецентренного при лож ен и я  п о д ъ ем 
ной силы и п р и ж а т и я  сваи к грунту боковой поверхностью . 
К а к  п о к а за л и  опыты, у д е р ж и в а ю щ а я  си ла  таких д ер ж а те л е й  
одного п о р я д к а  с у д ер ж и в аю щ ей  силой анкеров с р а с к р ы в а ю 
щ и м и ся  л о п астям и . О д н ако  простота их изготовления и погру
ж е н и я  в грунт  д е л а е т  их более эф ф ективны м и. Г -образны е  д е р 
ж а т е л и  обесп еч и ваю т  совместную р аб о ту  консоли и т р у бо п р о 
вода  при п р о д о л ьн ы х  перемещ ениях, если консоли расп о л о ж и ть
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под углом  к оси трубопровода. П ри  незн ачи тельн ы х  п е р е м е щ е 
ниях (н есколько  сантиметров) консоли могут п о во р ач и ваться ,  
не причиняя  в р ед а  изоляции. В то ж е  врем я и ви н товы е  анкеры , 
и анкеры  с раскр ы ваю щ и м и ся  л о п астям и  н еб л аго п р и я тн о  во з 
действую т на изоляцию.

ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ ГАЗОПРОВОДОВ,
ЗА КРЕП Л ЕН Н Ы Х  АНКЕРАМИ

С т а б и л и за ц и я  трубопроводов лю бы м  способом, т р ебу ю щ и м  п р и 
лож ен и я  к поверхности труб сосредоточенны х или р а с п р е д е л е н 
ных в п р ед ел ах  малой п л о щ ади  внеш них н агр у зо к ,  сн и ж а е т  
уровень н адеж ности  трубоп ровода  на участке  закр еп лен и я .  
К а ж д а я  из н агрузок  о к а зы в а е т  силовое воздействи е  на и з о л я 
ционное покрытие, а при зн ачительной  н агрузке  — и на стенки 
труб. Д о пустим , что н агрузка  о п ред еляется  массой одиночного 
груза д ля  у тяж ел ен и я  труб. П ри  массе 1— 2 т д а в л е н и е  на п о 
верхность трубы  не превы ш ает  0,5— 1 М П а .  Т а к о е  д ав л ен и е  
не приводит к наруш ению  оплош ности покрытия. Е сли  ж е  д а в 
ление на трубу  создается  силовы м  поясом (иногда его н а з ы 
ваю т хом утом ),  соединяющ им два  ан кера, то н ел ьзя  быть у в е 
ренным в том, что изоляция  не будет наруш ена , а т а к ж е  в том, 
что труба  не будет п ер ен ап р яж ен а  под силовы м поясом . А это 
одно из в а ж н ы х  условий потери стенкой устойчивости. А нкерное 
крепление трубопроводов пр и м ен яю т  при п р о к л ад к е  их в у с л о 
виях болот и обводненных грунтов.

Бы ли  п ред лож ен ы  анкеры, н есу щ ая  способность которы х не 
п ревы ш ает 15- 104 II. О к а зы в а е м о е  воздействие на покры ти е  с и 
лового пояса винтового ан к ер а  ещ е  недостаточно д л я  р а з р у ш е 
ния изоляции, не говоря у ж е  о м е та л л е  труб. О д н а к о  опы т по 
казы вает , что при длительной э к сп л у атац и и  тр у б о п р о в о д а  изо 
ляция под силовы м поясом р а зр у ш ае т с я .  О б ъ я с н я е т с я  это  тем, 
что трубоп ровод  перем ещ ается  в продольном н ап р ав л ен и и ,  что 
и приводит (д а ж е  при незначительном  перем ещ ен и и ) к посте
пенному р азр у ш ен и ю  изоляции. М а л а я  несущ ая  способность  в и н 
товых анкеров  обусловливает  ч астую  их расстан овку .  П о н ятн о  
ж ел ан и е  строителей  увеличить расстояни е  м еж д у  а н к е р а м и  за 
счет увеличен ия  их несущей способности. О собенно больш ой  
несущей способностью  о б л а д а ю т  анкеры  с р а с к р ы в а ю щ и м и с я  
лоп астям и  (до 7 - 1 0 5 Н ) .  П ри  д и а м е тр е  трубы  1,4 м и ш ирине 
пояса 20 см на 1 см 2 поверхности трубы  под поясом  при ходи тся  
н агрузка  180 Н; при ширине п ояса  40 см — до 90 Н; при  ш ирине 
пояса 60 см — до 60 Н. Т олько  в последнем сл у ч ае  и зо л я ц и я  
не будет чрезм ерн о  напряж енной . Д о стато чн о  д а ж е  очень м а 
лых перем ещ ений, чтобы и зо л яц и я  н а ч а л а  р а зр у ш а т ь с я .  В связи  
с излож енны м  представляется  необходим ы м  р а с с м о тр е т ь  н ек о 
торые особенности работы изоли рован ного  тр у б о п р о в о д а ,  з а 
крепленного мощ ны ми анкерам и .

199



Совмест ная работа трубы, и а нкера  
при  п родольн ом  ее п ер ем ещ ен и и

Р ассм о тр и м  схему, и зо б р аж ен н у ю  на 
рис. 9.17. Трубопровод  1 п р и ж а т  к грунту 
силой  Р , п ередаваем ой  на него через си
ловой  пояс 2 от анк еров  3. Е сли  сечение 
А — А  не п ер ем ещ ается  в продольном н а 
правлени и , что м о ж ет  быть только при 
полном защ ем лени и  трубоп ровода , то си
ловой  пояс и труба  не и зм ен яю т  своего 
п о л о ж ен и я  относительно д р у г  друга . В 
т ак о м  случае  в изоляци и  возн и каю т  к а с а 
тельн ы е н ап ряж ен и я ,  распределен ны е  по 
окруж н ости  трубы. Е сли  сечение А — А  
п ерем ещ ается  на величину  и (х )  и з а н и 
м ает  полож ение В — В , то перем ещ ается  
и пояс, во вл екая  в р а б о т у  стерж ни ан к е 
ров 3. С разу  ж е  в изоляци и  возникаю т 
продольны е к асател ьн ы е  н ап р яж ен и я  тПр, 
которы е будут в о зр а с т ат ь  до тех пор, 
пока  не достигнут п р ед ел а  тиз.пр- При 

этом произойдет  либо п роск альзы ван и е  пояса , либо  р азр ы в  изо
ляции . С иловой пояс за й м е т  полож ение, о п р ед ел яем о е  перем е
щ ением  и с.П< и ( х ) . О д н ак о  д а ж е  в случае и с.п =  и ( х )  перем е
щ ен и я  п овторяю тся  м н огок ратн о  и м еняю тся  по направлению . 
И з о л я ц и я  при этом м о ж е т  разруш и ться  под воздействием 
±Тнз<Тиз.пр. О пределим  и ( х ) ,  при котором силовой пояс д ви 
ж е т с я  без п р о с к а л ь зы в ан и я  и, следовательно, без быстрого р а з 
руш ен ия  изоляции. П р ед ел ь н у ю  величину к асател ьн ы х  н а п р яж е 
ний най дем  по ф орм уле

т„з. Пр =  P / Tp/(te), (9.1)

где Ь — ш ирина пояса; s =  0 ,0 17га — длина части  силового пояса, 
ох в а т ы в а ю щ е го  трубу ради усом  г в п р ед елах  угла  а. З а в и с и 
мость м е ж д у  Тиз.пр и перем ещ ением  силового п ояса  и с.„ найдем, 
р а с с м а т р и в а я  поперечное перемещ ение кон ца  с тер ж н я  анкера 
к а к  упругой  балки  в грунте:

Uc.u =  a 0P c/(k0D a), (9.2)

где Р с —  с д в и га ю щ ая  сила ; h — коэфф ициент грунта; D a — д и а 
метр  с т ер ж н я  анкера;

а 0 =  Y  k 0D J (4 E / а) • (9.3)

К  м о м ен ту  п р о с к а л ь з ы в ан и я  пояса Рс =  Р/тр. П о д ст а в л я я  Р с 
в (9 .2 ) ,  находим

Ыс. п =  a 0P frpl(k0D a). (9.4)
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С р авн и вая  величины и с.п и и (х )  д л я  дан ного  сечения трубопро- 
зода, устан овим , будет ли тр у б а  п р о с к а л ь з ы в ат ь  под поясом или 
1ет: п р и  ис.п>и(х) п р о с к а л ь зы в ать  не будет; при  ис.п<и(х) о б я 
зательн о  будет п р о ск ал ь зы в ать ;  при ис.п — и ( х )  м о ж ет  п р о с к а л ь 
зы вать , а м ож ет  и не проскальзы вать .

Пример. Трубопровод диаметром 140 см закреплен анкерами с удерж и
вающей силой 5-10* Н. Диаметр свай анкера Ь а =  15 см, момент инерции 
fa =  1500 см4. Коэффициент постели грунта 60= Ю  Н /см3. М одуль упругости 
металла £ = 2 ,1  • 107 Н/см2. По формуле (9.3) ао = 5 ,8 7  • 10~э см-1 . По ф ор
муле (9.4) «с. п=9 ,78  см. Определим далее разрывное усилие в изоляции 
при и с .п  =  и (х ) . По формуле (9.1), приняв 6 =  50 см и s =  150 см, находим 
Тиз. пр =  33,3 Н/см2. Зная прочность изоляции, можно установить, разрушится 
она или нет.

В л и я н и е  п р о д о льн ы х  и п о п ер еч н ы х  сил  
н а  напряж енное состояние и полож ение т рубопровода

П о д зем н ы й  трубопровод, зак р еп лен н ы й  а н к е р ам и ,  р а с п о л о ж е н 
ными на значительном  р асстоян и и  друг  от д р у га ,  необходимо 
р а с с м ат р и в а т ь  к а к  упругую  б ал к у  в грунтовой  среде, з а к р е п 
лен н ую  в сечениях, где устан овлен ы  анкеры . Р а с ч е т н а я  схем а  
одного пролета  трубоп ровода  и зо б р а ж е н а  на рис. 9.18. П од  
воздействи ем  продольной силы  и поперечной р аспределен ной  
н агрузк и  (п олож и тельн ая  п лавучесть)  т р у бо п р о в о д  в пролете  
изогнулся. П рогиб f  о п р ед ел яю т  по ф орм уле

f  =  ^ / f i - 4 P l 2f ( n 2E F ), (9.5)
где

f  / М р£ ^ _  A a ^ t _  2̂ 9 6 )
V я2£6 т  я2 v

З д е с ь  f 0 =  q l4/  (3 8 4 £ 7 ) . П ри  этом  в трубе  во зн и к а е т  п р о д о л ьн ая  
сила

п  4л2£7  ,2/ 21 /г 2  4Р /2 /г>
р = - 7 Г - - ' " /" [ Д / , ' - ^ Г -  (9-7)

Н а и б о л ь ш и е  дополнительны е н ап р я ж е н и я  б удут  в м естах  у с т а 
новки анкеров  (опор). И х о п р ед ел яю т  по ф о р м у ле

(тог =  M J W  ±  P IF , (9.8)

где M 0n =  q l2/ \ 2  +  Pf/2] W —м о м е н т  сопротивлени я; F —  п л о щ адь  
сечения трубы.

Пример. Пусть £>вн =  142 см, 6 = 1 ,4  см, / = 1 ,5 2 - 10е см4, ^ = 6 2 0  см2, 
« 7 = 2 ,1 4 .1 0 4 см3, 9= 112  Н/см, р = 7 5 0  Н/см2, А /= 30° С, /= 4 0 0 0  см, Е -  
=2,1 • 107 Н/см2, О С(=1,2.10-5 1/°С. Находим по формуле (9.6) f i =  75,3 см; 
по формуле (9.7) Р = 1 ,1 3 -1 0 7 Н; по формуле (9 .5 )— действительную вы
соту подъема трубы по середине пролета f =  2,62 см; по формуле (9.8) — на
пряжения в стенке трубы: М ОП= 1 ,6 6 -1 0 8 Н • см и а оп= 2 ,59  -104 Н /см2.
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Рис. 9.18. Схема пролета трубо- 
'I провода между двумя анкерами

Если бы тр у б а  б ы ла  у л о ж е н а  без анкерны х  креп лен и й , то 
в ее стенке д ей ство вал и  бы только  сж и м аю щ и е  уси ли я .  А н
керы  у с л о ж н я ю т  условия  работы  трубоп ровода , с о з д а в а я  в нем 
доп олн и тельн ы е  н ап р яж ен и я ,  не говоря у ж е  о в о зм о ж н о м  н а 
руш ении сплош ности  изоляционного  покрытия.

Г л а в а  10

С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В О  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  В ГОРАХ

СТРУКТУРНАЯ СХЕМА СТРОИТЕЛЬСТВА

С троительство  трубоп роводов  в г о р а х — исклю чительно слож ны й 
в технологическом  и органи зац и он н ом  отнош ен иях  процесс. 
Горны й л а н д ш а ф т  непреры вно  изм ен яется  под воздействием  
внеш них и внутренн их  силовы х  и гидрогеологических ф акторов , 
которы е необходимо учи ты вать  при проекти ровании  т р у бо п р о 
водов, а т а к ж е  при вы боре технологии и о р ган и зац и и  их строи
тельства . Е сл и  строительство  на равнинной местности и д а ж е  
на б о л о тах  (в зимний период) ведется  в форме непрерывного  
технологического  потока, то в го рах  т а к а я  ф орм а строительства  
неп ри ем лем а  д а ж е  в сухое летн ее  время. П р е ж д е  всего это о б ъ 
ясняется  резкой  пересеченностью  местности, ч ередованием , н а 
пример, равн и н ы  и круты х  подъем ов  и спусков, по которы м  не 
могут д в и га ть с я  д а ж е  гусеничные машины. Н а  т а к и х  у ч астках  
практи чески  полностью  м еняется  технологическая  сх ем а  работ. 
В зимний период  или в пери од  дож д ей  слож ность  р а б о т  з н а 
чительно в о зр астает ,  при ходи тся  изы скивать  технологические 
схемы, отли чаю щ и еся  не только  от схем, при м ен яем ы х на р а в 
нине, но и от схем, и сп ользуем ы х на аналогичны х уч астках  
в сухой летн ий  период. Технология  строительства  зави си т  так ж е  
и от кон структи вн ы х  реш ений, при м ен яем ы х на том или ином 
у частке  тр убоп ровода .

Т ехнологические  операции, вы полняем ы е при строительстве  
трубо п р о во до в  в горах , приведены  на рис. 10.1. П р о ц есс  строи
тельства  в к л ю ч а е т  восемь укруп ненн ы х операций, к а ж д а я  из 
которы х  состоит из р я д а  просты х  операций, в ы п о л н яем ы х  в оп 
ределенн ы х  условиях . О ценив за т р а ты  на вы полнение каж до й  
простой о п ераци и , м ож но по ним оптим и зировать  п о сл ед о ва
тельн ость  в ы п о л н яем ы х  работ . Е сли  исп ользовать  в качестве  
к ри тери я  опти м альн ости  не за тр а ты ,  а например, в р е м я  строи
тельства , т р у д о за т р а ты  и т. д., мож но получить оптим альную  
п о сл ед овательн ость  оп ерац и и  по этим критериям .
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Рис. 10.1. Структурная схема строительства трубопроводов в горах



ОПТИМАЛЬНАЯ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТЬ РАБОТ

Д о п у сти м , что на рассм атр и ваем о м  у ч ас т к е  трассы  длиной L  
им еется  п участков  д ли ной  с х а р а к т е р н ы м и  п р и зн акам и , ис
к л ю чаю щ и м и  во зм о ж н о сть  ведения р а б о т  по одинаковой  т е х 
нологии. В числе эти х  участков  имеются и однотипные. Н а п р и 
мер, на участке  L  (рис. 10,2, а) имею тся участки  / /  и k '  к а т е 
гории 1, /22, /б2, ко2 к атегори и  2; /33, /83 к атегори и  3 и т. д. Это 
о зн ач ает ,  что на у ч а с т к а х  1\ и k  технология  ведения р або т  о д и 
н ак о в а ,  на у ч ас т к а х  /2, k ,  ho она о д и н ак о ва  д л я  этих участков , 
но отли чн а  от технологии  ведения р або т  на у частках  1Х и k  
и т. д. П ри вед ем  кл асси ф и к ац и и  участков  по однотипности в ы 
полнения  работ , и сп ользуя  общую  кл асси ф и к ац и ю  местности. 
В горах  имею тся д оли н ы  и собственно горы. Д олины , имею щ ие 
у ч астки  с у к л о н ам и  до 8— 10°, относятся  к р авни нам ; на них 
м о ж н о  вы полнять  р або ты  по поточной технологии. Н а  други х  
у ч ас т к а х  работы  вы п о л н яю т  по специальной технологии. И м ея  
это  в виду, состави м  к ласси ф и к ац и ю  местности (табл. 10. 1). 
К а к  видно из та б л и ц ы , 1-й тип — р а в н и н а —-допускает  п р и м е
нение обычной технологии. Границы  м е ж д у  р азличны м и т и 
п ам и  местности о п р ед ел яю тся  необходимостью  изменения т е х 
нологии  основных работ .  Н апри м ер , возьм ем  4-й и 19-й типы:
4-й тип-— это п род ольн ы й  уклон до 20° со скальны м  грунтом, 
19-й тип —  косогор с продольны м  уклоном  до 50° и с п о п ер еч 
ным уклоном до 20°. В первом случае  необходимо лиш ь у с т 
ройство  транш еи , а и золяц и я  и у к л а д к а  могут вы полняться  
обы чной колонной с несущ ественным изменением  расстан овки  
м ехан и зм ов ; второй  сл у ч ай  требует соверш енно новой тех н о л о 
гии устройства  п о л о к  и т. д. Но если вы дели ть  по трассе  у ч а 
стки  4-го и 19-го типов, то на всех однотипных у ч астк ах  м ож н о 
при м ен ять  о д и н аковую  технологию, что д а е т  возм ож н ость  о ц е 
н и вать  в ы п олн яем ы е р аботы  по зад ан н о м у  критерию  о п т и м а л ь 
ности. П усть в к ач естве  критерия  использую тся  з а т р а ты  на 
строительство  р а б о ты  w  на единицу дли ны  трубопровода. Д л я  
к а ж д о г о  типа местности м ож но применить несколько тех н о л о 
гических схем. К а ж д а я  из них требует определен ны х з а т р а т  w\. 
П р о ц е с с  поиска о п ти м альн ой  последовательности  р або т  будем  
р а с с м ат р и в а т ь  к а к  м ногош аговый. Н а  к а ж д о м  ш аге будем в в о 
д и ть  в р ассм отрен и е  во зм о ж н ы е  технологические схемы и п р о 
д о л ж а т ь  путь, и м ею щ и й наименьш ую  стоимость. В следствие 
того  что на к а ж д о м  ш аге  п р о д о л ж ается  лучш ий путь, на  п о 
сл едн ем  ш аге  будет  достигн ута  н аи лу ч ш ая  последовательность  
технологических  схем  в целом. Это услови е  м ож но зап и сать  
в виде  даопт =  гтп(ДОг +  и^-и), где аи,-—  м и н и м ал ьн ая  с т о и м о с т ь  
р а б о т  на п р ед ы ду щ ем  пути; Wi+i — м и н и м ал ьн ая  стоимость р а 
бот  на  р а с с м а т р и в а е м о м  ш аге. П роцесс  реал и зац и и  поиска о п 
т и м ал ьн о й  п о след овательн ости  рассм отри м  на участке  трассы  
дли н о й  L  (см. рис. 10.2), вклю чаю щ ей  п  участков  Ц, на к а ж д о м  
из к о то р ы х  тр еб у ется  см ена технологии строительства  по срав-
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Рис. 10.2. Схема распре
деления участков U, со
ставляющих участок 
трассы

нению с преды дущ им  участком . Введем сл еду ю щ и е  о б о зн а ч е 
ния: Wi ( 1, 2 , . . . ,  k)  — з а т р а ты  на строительство  единицы  длины  
трубоп ровода  на местности i-го типа по одной из k  во зм о ж н ы х  
технологических  схем; w a  — за т р а т ы  на 1 км  пути при п е р е б а 
зи рован и и  строительных колонн (бригад)  с у ч а с т к а  i-ro типа 
на д ругой  участок  i-го тина. П оследн ий  д о л ж е н  бы ть  о б я з а 
тельно однотипен с тем, на котором  р а б о т а л а  ко л о н н а ,  но не 
м ож ет  бы ть  его соседом. П о это м у  колонна п е р е б а зи р у е тся  на 
новый у ч асто к  и сразу  ж е  п ри ступ ает  к работе  по о тл аж ен н о й  
на преды дущ ем  участке технологии; ш<т — з а т р а т ы  на переос
нащ ение колонны (б р и гад ы ),  р або таю щ ей  на у ч ас т к е  i-ro типа 
по одной технологии, д л я  р або ты  на участке т -го ти п а  по н о 
вой технологии; п  — число колонн (б р и га д ) ,  р а б о т а ю щ и х  на 
строительстве  участка  L. П р остей ш и м  будет сл у чай  п =  1, т. е. 
созд ан а  одна ком п лексная  колон на , способная  вести р або ты  на 
местности лю бого  типа в п р ед ел ах  L. О д н ако  это не значит , что 
рабо та  будет  вестись от н а ч а л а  у ч астка  L  до  его к он ц а  п о сл е
довательно. В комплексной колонне в лю бом  слу чае  б удут  с о з 
даны  спец и альн ы е  бригады д л я  р або т  на р азн о ти п н ы х  участках .  
П оэтом у возн и кает  зад ач а  исп ользован и я  основного  зв е н а  к о м п 
лексной м еханизи рованной колонны  (одна б р и г а д а )  и с п е ц и а 
ли зи р о ван н ы х  бригад  (две-три б ри гады  и т. д . ) .  К а к и м  о б р а 
зом исп ользовать  основное звено  и сп ец и ал и зи р о в ан н ы е  
бригады  —  это у ж е  о п ти м и зац и он н ая  з а д а ч а  с п -м числом

Таблица 10.1. Классификация м естности по технологии строительства

Тип
местности

Номер 
категории  
по п рил .  1

Тип
местности

Номер 
категории  
по прил.  1

Т ип 
местности

Номер 
категории  
по прил .  1

1 1 —  11 9 54 16 65, 66
2 44, 45 10 55, 60 17 67
3 47, 48 11 56 18 69, 70
4 46 12 57, 58 ,6 1 ,6 2 19 71 75
5 49 13 59 20 72
6 50 14 63, 68 21 73, 76
7 52 15 64 22 74
8 51, 53
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б ригад . В ведем  на первом ш аге  в рассм отрение  стоимости р а 
бот на нервом  участке  W i — w i(  1 ,2,3,4)/1. Ц и ф р ы  1, 2, 3, 4 по
к а зы в а ю т ,  что на нем в о зм о ж н ы  четыре р а зл и ч н ы е  техн ологи 
ческие схем ы ; соответственно будем иметь в виду  и четыре 
стоимости . В качестве  основной вы бираем  ту схему, стоимость 
которой м и н и м ал ьн а ,  т. е. исследуем  условие W\ =  m in te ) i ( l ,  2 , 
3, 4 )h .

П е р е х о д и м  ко второму ш агу . Б р и гад а  за к о н ч и л а  р аб о ту  на 
первом  у ч ас т к е  и п одош ла ко второму. Н еобходи м о  реш ить  во
прос, п ер е о с н а щ а ть  б ри гаду  и приступать к  р а б о т е  на втором 
у ч астк е  или  п ер еезж ать  на какой-либо  у ч асток  с однотипной 
м естн остью  и там  п р о д о л ж и ть  работу. И з  рис. 10 .2 ,6  видно, что 
однотипны  уч астки  /ь  /4 и /7. З а т р а т ы  на п ереоснащ ение  колонны 
д л я  р а б о ты  на участке  /2 со ставл яю т  ш !2, в к л ю ч а я  и убытки, 
ко то р ы е  могут быть из-за  простоя  лишней техники. З а т р а т ы  на 
п е р е б а зи р о в к у  с у ч астка  h  на однотипный у ч асто к  /4 составят  

з а т р а ты  на строительство  на у ч астке  /4 составят  
№4 =  т т  ш 4 ( 1, 2 . .  , ) / 4.

Т а к и м  о б р азо м , на втором  ш аге  получим полную величину 
кр и тер и я  оптим альности

W« =  m m  {гп1п ш 1( 1, 2 . . . ) l t -\- m in  [w12 +

+  ш ш ш 2 ( 1, 2 . . . ) l ^ 1 (l2 +  l3) +  m \n w i ( l ,  2 . . . ) /4]}•
( 10.1)

Е сли  о к а ж е тс я ,  что

wl2 +  m ln w 2( \ ,  2 . . . ) / г< а >и (/2 +  /3) +  пппйУ4( 1, 2 . . . ; / 4,
( 10.2)

то необходим о п ереоснащ ение  колонны и п р о д о л ж ен и е  работ  
на у ч астк е  /2; в противном сл у ч ае  следует п ереб ази р о ваться  на 
у ч асто к  Ц. О дн ако  это м о ж е т  не быть оптим альной  последова
тельн остью , если р а с с м ат р и в а т ь  весь участок L. П о это м у  нужно 
п р о д о л ж и т ь  процесс поиска  оптимальной последовательности 
р абот .

П е р е х о д и м  к участку  /3. М естность на нем отличается  как  
от у ч а с т к а  li, т а к  и от у ч астко в  /2. В озм ож ны  д в а  пути: колонна 
п ер ео сн ащ ен а  д л я  р аботы  на участке /2, п р ош ла  его и, подойдя 
к  у ч ас т к у  /3, снова п ер ео сн ащ ается  д ля  р аботы  на нем; р а 
б ота  на у ч астк е  /2 не производится , а колон на  перебазируется  
на  однотипн ы й уч асток  /4. З а т р а т ы  на переоснащ ение  колонны, 
з а к о н ч и в ш е й  рабо ту  на у ч астке  /2, для  р аботы  на /3 составят 
ш23; з а т р а т ы  д л я  вы п олн ен и я  работ  на участке  /3 по аналогии 
с h  W 3 =  m in  ш3( 1, 2 . .  , ) / 3.

М о ж н о  поступить иначе: не п ереоснащ ая  колон ну  для  р а 
боты на у ч астк е  /3, п ер еб ази р о в ать  ее на однотипный участок 
/2 ч ерез  уч асто к  k .  З а т р а т ы  на эту п ер еб ази р о вку  и стоимость 
р а б о т  на  у ч астке  /6 со став я т  ш22 (/3 +  /4 +  /s) + m i n  ( 1, 2 . . . ) / fi. 
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Т а к и м  об р азо м , на третьем  ш аге  имеем  д л я  полной в е л и 
чины кри тери я  оптим альности

№o =  m in

W 2 +  m i n [ш23, mintiy3( l ,  2 . . . )*sl;

3 "  ̂ m in  [и>22 (^з~Ь Is) “Ь m i n 2 . . . )/g]-

Это в ы р а ж е н и е  д о л ж н о  быть п р о а н ал и зи р о в а н о  с учетом всех 
в о зм о ж н ы х  путей п р одолж ен и я  технологической  п о сл ед о в ател ь 
ности на втором ш аге, оп ределяем ы х  ф о р м у ло й  (10.1). В ы ш е 
б ы ло  отмечено, что, если имеет место у сл о в и е  ( 10.2 ),  то р а 
боты  п р о д о л ж аю тся  на участке  /2 с переосн ащ ен и ем  колонны , 
если  нет, то — на участке  /4. Н а  третьем  ш аге  д о лж н ы  бы ть
и сследован ы  возм ож н ости  перехода с у ч ас т к а  /2 на U, т. е.
д о л ж н ы  быть определены  за т р а т ы  из у слови я

[mintOi ( l ,  2 . . . Э^ +  йУг +  т т а У г О .  2 . . . ) / 2] +  

- | - [® 23 + m in ay 3 ( l ,  2 . . . ) / 3];

[ т т о у г (1, 2 .  . . ) 1Х +  о>ц{h +  к) +

| m i n ьу4(1, 2 . . . ) / 4]; (10.3)

[m intt» i(l,  2 . . . ) / г +  m in a ;2-f-l0гa( / з - И 4 +  /5) +
- |~п lina^ ,( l ,  2 . . . )/„].

Н а  четвертом ш аге  осущ ествляем  переход  с у ч астк а  1Ъ на 
у ч асто к  Ц и проверяем  целесообразн ость  перехода  на о д н о 
типный участок /4. П о  ан алоги и  с пр ед ы ду щ и м  находим  полную 
величину критерия  оптим альности:

[Wa + Wsn + Wx (1, 2 .  . . ) ^ ] ;

[W i-\-Шц (/2-f-/3) +  m i n ££>1/4 +  W n (/5 +  /в) +  1ШПШ7/7].
(10.4)

В этом вы раж ен и и  W 3 исследуется  по всем  в а р и а н т а м ,  а не 
только  по минимуму затр ат .

П р о ц есс  поиска п р о д о л ж а е м  ан алоги чн ы м  о б р азо м  до тех 
пор, пока  не появится  необходимость в о зв р ащ ен и я  колонны  
или б ри гады  на преды дущ ие участки. Д о п у сти м , на каком -то  
ш аге  был достигнут последний участок, но о стали сь  н е за к о н 
ченны ми строительством  какие-то  п ред ы дущ и е  участки . Н е о б 
ходимо вернуть колонну на один из этих  у ч астко в  и учесть  з а т 
раты  на возвращ ение. Д о пустим , что на четвертом  ш аге  бы ло 
установлено, что необходимо п ер еб ази р о в ать  колон ну  на у ч а 
сток  U, а затем  на 1Г, т. е. при этом будут  закон чен ы  стр о и 
тельством  все однотипные участки . Н о р а б о ты  на у ч ас т к а х  /2, 
/з, /5 и /6 будут ещ е не выполнены. П роц есс  о п ти м и зац и и  д ал е е  
будем  п р о д о л ж ать  в обратн ом  нап равлен и и , но исклю чив из 
р ассм отрени я  у ж е  закон чен ны е строительством  участки  U, /4, 
/7. П роцесс  оп ределен ия  оптим альной  последовательн ости
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Таблица 10.2.

Номер
участка

Тип
участка

Длина
участка

Затраты на строительные работы на 1 км 
трубопровода по схеме

1 2 3

1 1 10 1 1,1 0 ,8
2 2 5 1,5 1 ,2 1 .3
3 3 2 3 2 ,5 3 ,2
4 1 3 1 1,1 0 ,8
5 3 7 3 8 ,5 3 ,2
6 2 4 1 ,5 1 ,2 1 ,3
7 1 2 1 1,1 0 ,8

П р и м е ч а н и е .  Затраты на переоснащение 1. затраты на перебазирование 
на 1 км а^= 0Л .

зак ан ч и в ается ,  когда  будут рассм отрены  все участки  и при  этом 
получен м инимум полной величины оптимальности.

Р ассм о тр и м  пример, приняв  в соответствии с рис. 10.2 с л е 
дую щ ие  условны е  исходные дан н ы е  (табл. 10.2). Б у д е м  счи 
тать , что все р аботы  д о лж н ы  быть выполнены одной ко л о н 
ной. П о сл едо ватель н о сть  реш ения  зад ач и  представи м  в виде 
ш агов, на к а ж д о м  из которы х вы полняется  оп р ед ел ен н ая  п р о 
цедура  вы числения.

П ер вы й  ш аг. В ы би раем  первы е по оптим альности  схемы р а 
бот на к а ж д о м  участке . И з  табл . 10.2 д л я  первого у ч ас т к а  (тип 
местности 1) имеем  (3) =  0,8-

Второй ш аг. О п ред еляем  W 2 по ф орм уле  (10.1):
Работа  на /х Работа на /2

Ц72 =  m in  {(1; 1,1; 0,8) 10 + m in  [(1 +  m in  (1,5; 1,2; 1,3)5);

Переход и работа на /4

0 , l ( 5  +  2) +  m i n ( l ;  1,1; 0,8)3]} =  m in  {8 +  m m (7 ;T3,l)} =  11,1.
К а к  видно, на втором  ш аге  более  вы годны ми о к а зы в а ю тс я  пе
р е б а зи р о в к а  колонны  и пр о д о л ж ен и е  работы  на у ч ас т к е  14. 
Если  при нять  в а р и а н т  п ер еоснащ ения  колонны и п р о д о л ж ен и я  
работы  на у ч астк е  k ,  то стоимость р або т  будет W2 = 1 5 ,  на  3,9 
условны х еди ниц ы  больше.

Третий ш аг. О п р ед ел яем  W 3 по ф о р м у ле  (10.3).
И сп о л ь зу я  д ан н ы е  табл . 10.2, получаем

переход с 1г на /3 

( 0 ,8 - 1 0 +  1 + 1 , 2-5) +  (1 +  2 .5-2) =  21 

переход с h  на /4 

(0,8-10 +  0,1 -7 +  0 ,8 - 3 ) =  11,1 

переход с U на /в

( 0 ,8 - 1 0 +  11,1 +  0,1 -12 +  1,2-2) =  22,7
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Рис. 10.3. Схема последовательности 
работ W

Н а первы х трех  ш агах  н аи бо л ее  вы годны м будет  переход  
с участка  /4 на однотипный у ч асток  Ц.

Четвертый ш аг. Н а  четвертом  ш аге
2 1 + 1  +  0 ,8-3  =  24,4 (путь 1 - 2 - 3  — 4)

W* =  m in  22,7 (путь 1 — 2 — 6)

8 +  0 ,1 - 1 2 4 - 0 , 8 - 3 =  12,4 (путь 1 — 4 — 7)

=  12,4 (путь 1 —4 — 7).

В ско б ках  п о к а за н а  п оследовательн ость  перехода  с у ч ас т к а  
на участок. К а к  видно, из всех рассм о тр ен н ы х  на п ер в ы х  ч е 
ты рех ш а г а х  технологических последовательн остей  м и н и м а л ь 
ной стоимостью о б л а д а е т  путь с у ч ас т к а  А на у ч асто к  /4: W  — 
=  11,1. О пределен н ы е  в р езу л ьтате  вы числений на п е р в о м — ч ет 
вертом ш а г а х  последовательности  им ею т значения: (1 —  4 —-7) 
№ = 1 2 ,4 ;  (1 — 2 — 3 — 4) № = 2 4 ,4 ;  ( 1 — 2 — 6) № = 2 2 ,7 .  Н а и б о 
лее  перспективна последовательность  1 — 4 — 7, о б л а д а ю щ а я  
м иним альной  скоростью. Н а  с л еду ю щ ем  ш аге  эта  п о с л е д о в а 
тельность требует  обязательного  п ереосн ащ ен и я  колон ны . Н а 
ходим №5

12,4 (1 ■— 4 — 7) +  W ie +  W cJe

№б=  min
22,7 (1 — 2 — 6) +  шв7 + 107/7

24 .4  (1 — 2 — 3 — 4) +  о >45 +  w blb

24.4 (1 ■ 2 — 3 4) +  W44 (/6 +  1Й) +  w 7li  
_  22,7 (1- 2 — 6) +  ш65 +  w 6l6
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П о д ста в и в  зн ач ен и я  величин, вх о д ящ и х  в W 5, получаем  
№5= 18,2 (путь 1 —  4 —  7 —  6) .  В ы полняя вы чи слен ия  на по 
с ледн ем  ш аге , п олучаем  следую щ ие технологические  последо
в ател ьн о сти  (в в о зр а с т аю щ ем  по з а т р а т а м  п о р яд к е ) :  49,2 
(1 —  4 — 7 — 6 — 2 — 3 —  5 ) ;  49,7 (1 — 4 — 7 —  6 — 5 — 3— 2) ;  
50,6 ( 1 — 2 — 3 — 4 — 7 — 6 — 5);  51,3 (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 и 1, 2, 
6, 7, 5, 4, 3 ) ;  51,7 (1, 2, 6, 7, 5, 3, 4 );  52,6 (1, 2, 6, 5, 3, 4, 7 ) ;  
54,3 (1, 2, 6, 5, 4, 3, 7 ) .  С хем а  последовательностей  и зо б р а ж е н а  
на рис. 1-0.3. К а к  видно, в условиях  р ассм атр и в аем о го  прим ера  
л у ч ш ей  будет  тех н ологи ческ ая  последовательность  1 — 4 — 7 —  
6  — 2  — 3 — 5, в которой  только  два переосн ащ ен и я  колонны.

ТЕХ Н О Л О ГИ ЧЕС КИ Е СХЕМЫ

О сн овн ы е  технологические  операции при строительстве  т р у б о 
п роводов  в горах  при веден ы  на рис. 10.1.

П одгот овит ельны е работы  вклю чаю т три  последовательно 
вы п о л н яем ы е  операци и: обследование, р асчи стку  трассы , у ст 
ройство  подъездн ы х  путей. В обследование  трассы  до лж н ы  о б я 
з а т е л ь н о  входить а эр о ф о то съ ем к а  в полосе 200— 500 м, в и 
з у а л ь н о е  изучение трассы , инструм ентальны е измерения. В р е 
з у л ь т а т е  этих  р а б о т  у стан ав ли в аю т :  оползн евы е участки, их 
кон ф и гурац и ю , р а зм е р ы ,  состояние (активное, спокойное), в о з 
м о ж н о сть  а к ти в и зац и и  при строительстве, возм ож н ость  п ер е 
носа трассы  из оп о л зн евы х  участков; в о зм о ж н ы е  в ар и ан ты  
тр ан сп о р ти р о в к и  труб  и строительны х м атер и ал о в  по трассе; 
участки ,  п ересекаем ы е  селевы м и потоками; вни м ательно  и зу 
ч аю т  на месте все ручьи (д аж е  п ересохш ие),  овраги, кан авы  
в д о л ь  трассы  и п ер есекаю щ и е  ее; они, к а к  прави ло , в период 
л и в н ев ы х  д о ж д ей  с тан о в я тс я  путями м ощ н ы х  потоков с т ек а 
ю щ ей с гор воды; во зм о ж н о сть  п ередвиж ен ия  по крутым п о д ъ 
е м а м  и спускам , ко со го р ам  тракторов , трубоукладч иков ; х а 
р ак тер и сти к и  л есо ку стар н и ко во го  покры ти я  трассы. Р е з у л ь 
т аты  об сл ед о ван и я  тр а сс ы  запи сы ваю т в сп еци альны й ж у р н а л  
и ф и кси р у ю т  на р аб о ч и х  чертеж ах .

П р и  расчи стке  тр ассы  от лесокустарникового  покры тия и 
в ал у н о в ,  д л я  обеспечения  норм альны х  условий  строительства  
и э к с п л у а та ц и и  тр у б о п р о в о д а  вы рубаю т полосу  леса  шириной 
10_— 20 м.

Д л я  п о д ъ езд а  к л ю б о й  точке трассы  (д а ж е  сам ой близкой  
к д о р о ге )  необходи м о у стр аи в ать  постоянны й проезд  вдоль  
т р ассы , а т а к ж е  п о д ъ езд ы  к трассовой дороге  с сущ ествую щ их 
м а г и с т р ал ь н ы х  дорог. П остоян н ы й  проезд  у стр аи в аю т  при в ы 
полнен ии  основного о б ъ е м а  зем ляны х  и с к а л ь н ы х  работ. Ч то 
к а с а е т с я  подъездов  д л я  прохода  на трассу  м еханизм ов, вы п о л 
н я ю щ и х  основны е и подготовительные р а б о ты  (например, р а с 
чистку  т р а с с ы ) ,  то их у стр аи в аю т  до н а ч а л а  р або т  на трассе. 
П р и  определен ии  мест  подъездов  учиты ваю т следую щ ее: п р о 
д о л ь н ы й  уклон  п о д ъ езд н ы х  дорог не д о л ж е н  превы ш ать  15°; 
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повороты и закруглен и я  п о д ъ езд а  в плане д о л ж н ы  иметь р а 
диус не меньш е 20 м; ш ирин а  проезж ей  части  д о л ж н а  бы ть  не 
менее 3— 4 м; объем зе м л я н ы х  и скальн ы х  р а б о т  по с тр о и тел ь 
ству подъездов  долж ен  бы ть  наименьш им , поэтом у  р а с с м а т р и 
ваю тся  различны е в ари ан ты  подъездов  и п р и н и м ается  н а и 
лучший.

Устройство п о ло к  в ы п олн яется  в ск альн ом  и м ягком  гр у н 
тах. П олкой  в трубопроводном строительстве  н азы в а ю т  гр у н 
товую вы ем ку  на косогоре, у стр аи в аем у ю  д л я  п рохода  свароч- 
н о -м он таж н ы х  и и золяци онно-укладочны х маш ин. К о н стр у кти в 
ные схемы полок изображ ены  на рис. 10.4. В ск ал ь н о м  грунте  
полку д е л а ю т  в виде чистой в ы работк и  без кю вета  (рис. 10.4, а ) ,  
а в м ягком  грунте с кю ветом из ж ел езо б ето н н ы х  коробов  1 
(рис. 10 .4 ,6 ) .  П ричем важ н о , чтобы ж ел езо б ето н н ы й  кю вет  был 
за к р ы т  сверху ж елезобетон н ы м и  плитам и с о тв ер сти ям и  д л я  
стока в него воды. Если кю вет  не закр ы ть ,  после первы х ж е  
д о ж д ей  он полностью м о ж ет  бы ть  занесен грунтом  и вода, сте 
к а ю щ а я  сверху, будет р а з м ы в а т ь  полку. Ч асто  ш и ри н у  полки 
у вел и ч и ваю т  за  счет отсыпки грунта 2. У стройство  полки 
в скал ьн о м  грунте мож ет б ы ть  вы полнено с при м ен ением  б у р о 
в зр ы в н ы х  работ. Б у ровзры вн ы е  работы  вкл ю чаю т  б урен ие  ш п у 
ров, з а р я ж а н и е  шпуров и в зр ы в ан и е  за р я д о в  в зр ы в ч ат ы х  в е 
щ еств (В В ) .  П ри  устройстве тр ан ш еи  и сп ользую т п р еи м у щ е
ственно м елкош пуровы е за р я д ы ,  что обесп ечи вает  наи лучш ее  
соответствие проф иля тр ан ш еи  проектному, хорош ее  дроблен и е  
и, кром е  того, исклю чает  р а зб р о с  кусков породы  на д ал ек о е  
расстояние. Количество ВВ, необходимое д л я  о б р а з о в а н и я  в о 
ронки ры хления , зависит от ви д а  ВВ, кон струкции  и массы
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з а р я д а ,  способа  взры ван и я  и крепости грунта. Н а  строительстве  
трубо п р о во до в  преимущ ественно используют ам м иачно-селит- 
ренные ВВ с разли чн ы м и  до бавк ам и . Ш ироко  п р и м ен яю т ВВ, 
н а зы в а е м ы е  ам м онитам и . И х  достоинство — п о н и ж е н н а я  в з р ы 
воопасность . Они незначительно  реагирую т на изм ен ен ия  тем 
пер ату р ы , не в зры ваю тся  от открытого огня, почти не р е а ги 
рую т на  у д ар ы ,  что позволяет  тр ан сп о р ти р о вать  их в слож ны х  
горны х условиях . К н ед о статкам  аммонитов относится  их чув
стви тельн ость  к  влаге. Т ак , при содерж ан и и  в л аги  более  3 % 
они могут не взо р ваться  при детонации, поэтому обы чны й а м 
монит в м о к р ы х  или водонасы щ енн ы х  грунтах  м ож н о  прим енять 
только  в водонепрони цаем ы х  патронах . З а р я д  ВВ м о ж ет  быть 
в зо р в ан  огневы м  или электрически м  способом и детонацией  
с п ом ощ ью  детони рую щ его  ш нура . П ри огневом способе взрыв 
о су щ еств л яется  с помощ ью  дето н ато р а  и огнепроводного  шнура. 
П ри  взр ы в е  детонац ией  п р и м ен яю т детонирую щ ий шнур. С л е 
дует  отм етить , что при устройстве  полок взры вн ы м  способом 
одноврем ен н о  р а зр ы х л я ю т  и грунт в пределах  зоны устройства 
транш еи . П о это м у  здесь мы рассм отри м  и этот  вид  взры вны х 
работ . Р ы х л е н и е  грунта при устройстве  тран ш ей  осущ ествляется  
группой небольш и х  за р я д о в ,  помещ енны х в за р а н е е  п робу
ренн ы е ш пуры . З а р я д  ВВ в ш п уре  зан и м ает  от 0,3 до  0,6 его 
глуби ны , а о с т ал ь н а я  часть  зап о л н яется  забойкой , к о то р ая  со
стоит из смеси песка и глины (одна часть песка  и две-три ч а 
сти гл и н ы ) .  Ш пур за п о л н яю т  вручную  или сп ец и альн ы м и  пнев- 
м о забо й н и к ам и . Е сли  в ш пуре имеется вода, то ее м ож н о ис
п о л ьзо в ать  вместо  забойки . В ы сота столба воды н ад  зарядом  
д о л ж н а  бы ть  в этом случае  не менее 1 м. М ассу  з а 
р я д а  G рассчи ты ваю т  так , чтобы в р е зу л ь т ат е  взры ва 
о б р а з о в а л а с ь  воронка  ры хления : G = A h 3, где А  — удельн ы й р а с 
ход ВВ в зависи м ости  от категории  породы (табл. 10.3); h — 
к р а т ч ай ш е е  расстояни е  от откры той  поверхности грунта  до 
ц ен тра  з а р я д а  (так  н а з ы в а е м а я  линия наименьш его  сопротив
л е н и я ) .

З а р я д ы  д л я  ры хления  при ш ирине р а з р а б а т ы в а е м о й  тран-

Таблица 10.3. Удельный расход ВВ

П орода
А ,  кг/м3

№ 7 № 8 В-з

Мел
М ергель
Ракуш ечник
Туфы трещ иноватые
Песчаники, известняки
Г раниты
Б азальт
Кварцит

0 ,21—0,25
0 ,30—0,34
0 ,4 2 -0 ,5 0
0 ,38—0,42
0 ,38—0,60
0 ,42—0,60
0 ,5 0 —0,60
0 ,42—0,50

0 ,2 2 —0,27
0 ,31—0,36
0 ,45—0,54
0 ,4 0 —0,45
0 ,4 0 —0 ,65
0 ,4 0 —0,65
0 ,5 5 —0,65
0 ,4 5 —0,55

0 ,22—0,27
0 ,31—0,36
0 ,45—0,54
0 ,4 0 —0,45
0 ,4 0 —0,65
0 ,40—0,65
0 ,55—0,65
0 ,45—0,55
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шеи до 2 м расп о л агаю т  
в д о ль  нее в один ряд; при 
б ольш ой  ш ирине — в два  ряда.
Р а с с то я н и е  м еж д у  з а р я д а м и  
в р я д у  определяется  в з а в и с и 
мости от глубины  за л о ж е н и я  
ц ен тр а  з а р я д а ,  крепости по
роды , ее состояния. Обычно 
оно со ставл яет  0,5— 1 глубины 
тран ш еи . Д л я  уточнения в ы 
бр ан н о го  растоян и я  м еж ду  з а 
р я д а м и  проводят  опытную се 
рию  взрывов. Д л я  ры хления  
м онолитны х скал ьн ы х  пород 
ш пуры  пробуриваю т п ерп ен
д и к у л я р н о  к поверхности 
грунта , а д л я  ры хления  пород 
со слоистой т р ещ и н о в ато 
стью  — перп ен ди кулярно  к 
слоистости, что обеспечивает  
лучш ее  использование ВВ.
П р и  устройстве полок иногда 
прои зводят  взры вы  на выброс. П ри  этом  получаю т п р о ф и л ь  
полки, близкий к проектному. М ассу  з а р я д а  ВВ о п р ед ел яю т  по 
ф о р м у ле  G = / l tw 3 (0,6rt3 +  0 ,4 ) ,  где w  — л и н и я  н аи м ен ьш его  с о 
противления взры ву, р а в н а я  к р а т ч ай ш е м у  расстоян и ю  от 
ц ен тра  з а р я д а  до свободной поверхности; n =  r /w  — п о к а за те л ь  
в зр ы в а ;  г — ради ус  воронки взры ва .  П ри  п — 1 о б р азу ется  в о 
ронк а  норм ального  вы броса , при п >  1 —  воронка  у с и л е н 
ного вы броса и при п <  1 — воронка  ры хления . П р и  р а с 
чете значение А  п ри ним аю т р ав н ы м  утроенном у з н а 
чению удельны х расходов  ВВ, при веденн ы х в табл . 10.3. З а 
р яды  д л я  устройства  полки при взр ы ве  на вы брос р а з м е щ а ю т  
в один, два  или д а ж е  три р я д а  в зави си м ости  от крути зн ы  к о 
согора  и ш ирины полки. Р ассто я н и е  м е ж д у  р я д а м и  н а зн а ч а е т ся  
таки м  образом , чтобы воронки взры вов  с м еж н ы х  р ядо в  п е р е 
к р ы в а л и  друг  д р у га  (см. рис. 10 .5 ,а ) .  Зон ы , заш тр и х о в ан н ы е  
на рисунке, д о р аб а т ы в аю т  м ех ан и зи р о ван н ы м  способом. В з р ы 
в аю т  обычно с зам едлен и ем : с н а ч а л а  ни ж ни й  р я д  w 2, з а т е м  
верхний W\. Р асстоян и е  м е ж д у  з а р я д а м и  в р яду  о п р е д е л яю т  
по ф орм уле  a = m w ,  где т =  1 при п =  1 и т = 1 , 2 5  при л = 1 , 5 .  
П р и  устройстве полок п ри м ен яю т не то ль ко  ш пуровы е з а р я д ы ,  
но и скваж инн ы е. З а р я д ы  ВВ р а з м е щ а ю т  в с к в а ж и н а х  д и а м е т 
ром  100 мм и более. С н а ч а л а  у с т р аи в а ю т  полку  ш ириной Ьп «  
— 4,5 м с помощ ью  ш пуровы х за р я д о в .  З а т е м  бурильны м и с т а н 
ка м и  с этой полки пробиваю т с к в а ж и н ы  (рис. 10 .5 ,6 ) .  Д л и н ы  
с к в а ж и н  определяю т по ф о р м у лам

Рис. 10.5. Схемы размещения зар я 
дов В В

/х = // /(s in  a  sin Р); l2 =  H  +  hneр; /3 =  /2/(sin Р),
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где / г „ е р  — -  д л и н а  перебура. О стальн ы е  обозначения  ясны из 
рис. 10.5,6.

Н а  рис. 10 .5 ,6  и зо б р а ж е н а  схема р азм ещ ен и я  с к в а ж и н  при 
поперечны х у к л о н а х  от 45 до 60° д ля  устройства  полок в п роч 
ных скал ьн ы х  грунтах. В табл . 10.4 приведены  п а р а м е т р ы  з а 
рядо в  при ко р о тко зам ед л ен н о м  взры ве  при поперечных у к л о 
н ах  косогора а  =  45° и а  =  60° (скваж и н ы  д и ам етром  105 м м ) .  
Р а з м е р ы  п о л уч аем ы х  полок (на рисунке пок азан ы  п у н к т и р о м ) : 
B n= l l - f - 1 2  м, L = 1 5 - M 6  м при а  =  45° и L  =  30-=-32 м при а  =  
=  60°. В ы брос породы  при взры ве  со став л яет  прим ерно  7 0 % .  
К ром е  ве р ти к а л ь н ы х  м ож но у стр аи в ать  и гори зон тальн ы е  с к в а 
ж ины . Н а  к о со го р ах  с у кл о н ам и  менее 45° объем  бур о вы х  р а 
бот будет  м еньш им  при вер ти кал ьн ы х  ш пурах , а на у к л о н ах  
более  45° — при горизон тальны х. Если после взры ва  остаю тся  
перемычки, больш ие  глыбы, то их р а зр ы х л я ю т  н а к лад н ы м и  
или ш пуровы м и з а р я д а м и .  Р азр ы х л ен н ы й  грунт у к л а д ы в а ю т  
вдоль  у стр аи ваем о й  транш еи  так , чтобы он не м еш ал  и з о л я 
ци онно-укладочны м  работам  и чтобы его мож но бы ло и сп оль
зо в а т ь  при за с ы п к е  трубоп ровода . О собенно береж но  следует  
относиться  к м ягком у  грунту, т а к  как  его используют д л я  у с т 
ройства  подуш ки под трубоп ровод  и присыпки последнего  
сверху. П еред  прои зводством  буровзры вн ы х  работ  мягкий грунт 
сн и м аю т  бульд о зер о м  или роторны м  эк скаватором , р а б о т а ю 
щ им сверху  вниз.

П о л к и  в м ягком  грунте на поперечных у кл о н ах  до 25° 
обы чно р а з р а б а т ы в а ю т  б ульд озером  по двум  схемам. Р а б о т а  
по первой схеме (продольны м и косыми ходам и) и зо б р а ж е н а  на 
рис. 10.6, а. Г рунт  р а зр а б а т ы в а ю т  послойно: сн ач ала  слой  1 на 
д ли н у  одного з а х о д а ,  затем  слои 2, 3, 4 и так  до тех пор, пока 
не будет  п ерем ещ ен  в о тв ал  весь грунт. Д л и н а  за х о д а  п ри н и 
м ается  в п р е д е л ах  100 м. П о сл е  р а зр а б о тк и  части полки  на 
полный п роф и ль  на  один зах о д  при ступаю т к р а зр а б о т к е  с л е 
дую щ его  у ч ас тк а  и т. д. Н едо статко м  схемы явл яется  то, что 
один и тот ж е  грунт  при ходи тся  п ер евал и вать  несколько  раз.

Таблица 10.4. Параметры зарядов

Р я д ы  зарядов

П а р ам етр
1-» 2-й 3-й

при  а. градусы

45 60 45 60 45 60

Глубина скваж ины , м
Масса заряда G, кг
Расстояние между скваж инами в р я 

9 ,5
38

3 ,4

12,8
51

3 ,4

7
39

3 ,4

11.4 
64

3.4

7,5
48

3 ,4

11,6
74,2
3 ,4

ду, м
Угол наклона скваж ин к горизонту 72 80 90 90 72 80
р, градусы
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Рис. 10.6. Схема разработки полки

Н есм отря  на это, схема о к а зы в а е т с я  п ракти чески  единственно 
возм ож ной при устройстве полки на крутом  косогоре. П р и  п ро
дольной р а з р а б о т к е  часто и сп ользую т два  или три  б у льд о зер а ,  
каж ды й  из которы х р або тает  на одном слое. В т о р а я  схема 
предп олагает  работу  б у л ь д о зе р а  поперечны ми х о д ам и  (рис. 
10.6,6) с незначительны м  об ъ ем о м  п родольны х р а зр а б о т о к .  П о 
следовательность  снятия слоев грун та  ясна из ри сун ка .  С н а 
ч ала  сни маю т слои 1, 2, 3 и 4 (поперечны ми х о д а м и ) ,  затем  
убираю т грунт в зоне 5 (продольны м и х о д ам и ) ,  после чего с р е 
заю т  слой 6. С лои  1, 2, 3, 4, 6, 8  и 10 бульдозер  р а з р а б а т ы в а е т  
без разворотов  (в о зв р ащ аясь  к исходном у р у б еж у  зад н и м  хо
д о м ) .  Д л и н а  участка  полки, р а з р а б а т ы в а е м о й  на п олн ую  гл у 
бину, с о став л я ет  100— 150 м. Н а  поперечны х у к л о н ах  б о лее  25— 
30° полки у стр аи в аю т  одноковш овы м  эк с к а в а то р о м ,  о б о р у д о 
ванным п рям ой  лопатой, или э к с к а в а то р о м  совм естно  с б у л ь 
дозером. Э к ск авато р о м  полку о б р а б а т ы в а ю т  за  один  проход 
при высоте з а б о я  до 6 м и за  д в а  прохода при б о льш ей  в ы 
соте забоя . Т а к а я  схема р а з р а б о т к и  ц е л есо о бр азн а  при к р у 
тизне косогора  45° и более. Н а  у к л о н ах  от 25 до 40° п р и м е
няют иную схему р а б о т — р а з р а б о т к у  полки о су щ еств л яю т  
эк скавато р о м  и бульдозером  (рис. 10 .6 ,в ) .  Э к с к а в ат о р  р а з р а б а 
ты вает  за  один проход часть  полки  1 на н аи б о л ь ш у ю  вы соту  
забоя , а оставш ий ся  грунт 2 сн и м а е т  бульдозер  поп еречны м и 
ходами. П р и  р а зр а б о тк е  полки одним  э к с к а в а то р о м  н еобходи м а  
плани ровка  подош вы полки бу льд о зер о м , т а к  к а к  после  э к с к а 
вации поверхность получается  неровной, с б о льш и м и  н еразры х-  
ленными гл ы б а м и  (в скал ьн ы х  г р у н т а х ) .

Разработ ка траншеи  п р о и зво ди тся  роторны м  и ковш овы м  
эк ск ав ато р ам и , бульдозером  или скрепером . Р а з р а б о т к у  т р а н 
шеи роторны м  эк скаватором  пр и м ен яю т  в м ягких  или р а з р ы х 
ленных с к а л ь н ы х  грунтах  при продольном  у клон е  м ен ьш е п р е 



д ельн ого  «пр- З н ач е н и я  предельн ы х  углов а пр (в градусах )  в з а 
висимости  от вида  грунта  следую щие:

Суглинки и глины увлажненные .................. 16,5
Суглинки и глины сухие ..............................  21
Песчаные и гравийные грунты ......................20—22
Скальный плотный грунт ..............................  24
Скальный взорванный грунт .......................... 26,5

П р и  ры тье  тр ан ш еи  одноковш овы м  э к с к а в а то р о м  без анке- 
ровки  н аи бо л ьш и е  пр о д о л ьн ы е  участки д л я  обеспечения б ез 
о п асности  р або т  не д о л ж н ы  превы ш ать  а пр. П р и  а > а пр э к с к а 
вато р  за к р е п л я ю т  с пом ощ ью  тракторов  или бульдозеров . Опыт 
п о к а з а л ,  что лучш ие р е зу л ь таты  достигаю тся  при работе  эк с 
к а в а т о р о в  сверху вниз. Э тот  способ и более безопасен , так  как  
ковш  периодически  в ы п о л н яет  функцию якоря .  В качестве  под
в и ж н ы х  якорей  и сп ользую т тр акто р  или бульдозер . П р и м ен е 
ние в качестве  я к о р я  б у л ь д о зе р а  дает  во зм о ж н о сть  использо
в а ть  его д л я  п л ан и р о вки  грун та  по ходу э к с к а в а то р а .  Во время 
о с тан о в о к  эк с к а в а то р  з а к р е п л я ю т  ковшом в тран ш ее ,  а б уль
д о зер  о с в о б о ж д а ю т  д л я  вы полнения необходи м ы х работ. Н а  
у к л о н а х  30° достаточн о  одного бульдозера , а на у кл о н ах  до 36° 
тр ебу ю тся  бульдозер  и т р акто р .  Л учш ий в а р и а н т  — крепление 
к а ж д о г о  троса  к отдел ьн о м у  якорю. Тросы  (диаметр  26— 
28 м м) п р и кр еп л яю т  к тум бе  э к ск ав ато р а  или к б ал к а м  его хо
довой  части. П ри  перем ещ ен ии  тр акто р а  эк с к а в а то р  заякори- 
в а ю т  ковш ом  в грунт и п р о д о л ж а ю т  р аб о ту  только  после у с 
тан о в к и  т р а к т о р а  на торм оз. Б ульдозер  при использовании его 
в кач еств е  подвиж ного  я к о р я  устан ав ли в аю т  о твало м  в сторону 
у к л о н а  д л я  увеличения  у д ер ж и в аю щ его  усилия . Н а п родоль
ных у к л о н а х  более 36° р а б о т а  эк ск авато р о в  сущ ествую щ их си
стем (одноковш овы х и роторн ы х) недопустима.

Р а з р а б о т к у  тр ан ш ей  б ульдозером  п р и м ен яю т на продоль
ных у к л о н а х  более 36°. Т ран ш ею -лоток  р а з р а б а т ы в а ю т  б ульдо
зер о м  на ширину, н есколько  большую , чем ш ирин а  отвала . Р а з 
р а б о т к у  тр ан ш еи  н ач и н аю т  сверху  и ведут последовательно  сло 
ями толщ и н ой  0,4— 0,6 м на всю длину спуска. П ри  крутизне 
продольн ого  у клон а  более  40° бульдозер  о б язател ьн о  з а к р е п 
л я ю т  т р а к т о р о м  или тр ак то р н о й  лебедкой ; при меньших у к л о 
нах  его м ож н о  не за к р е п л я т ь .  З а к р еп л я ю щ и е  тракторы  нахо
д я т с я  н ав ер х у  у кл о н а  и при продвиж ении б у льд озера  следуют 
за  ним, а затем  в ы т ас к и в а ю т  бульдозер  на исходную  позицию.

Р а з р а б о т к у  тр а н ш е и  кан атн ой  скреперной установкой  при
м ен яю т  на п родольн ы х  у к л о н ах  более 40°. С хем а  разработк и  
тр а н ш е и  на п родольном  уклон е  и зо б р аж ен а  на рис. 10.7. Внизу 
у к л о н а  у с т а н а в л и в а ю т  д в у х б а р а б ан н у ю  скреп ерн ую  лебедку  1, 
а  н а в е р х у  з а к р е п л я ю т  поворотный блок 5  диам етром  0,4— 
0,6 м. С к р еп е р н а я  л е б е д к а  имеет б ар а б а н  с тяговы м  (рабочим) 
тросом  2  и б а р а б а н  с тросом  4 д ля  подъема скреперного  ковша 
н а в е р х у  уклон а .  Т яговы й  трос 2 долж ен  бы ть  несколько д ли н 
нее продольн ого  уклон а .  О бы чно использую т тяговы й  трос диа- 
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Рис. 10.7. Схема разработки траншеи скре
пером

м етром  24— 26 мм, а 
всп ом огательн ы й  — д и а 
м етром  16— 18 мм. Т р а н 
шею р а зр а б а т ы в а ю т  
сверху  вниз: наверх у к 
ло н а  ковш 3 поднимаю т 
при холостом  ходе. Д л я  
этого  ковш изготовляю т 
с односторон ней  реж ущ ей  
частью , нап равленн ой  
кн изу  уклона. П о в о р о т 
ный блок наверху уклона 
д о л ж е н  вы держ и вать  
усилие, необходимое д ля  
п о д ъ ем а  ковша. Грунт, 
с каты в аю щ и й ся  вниз у к 
лона , периодически пере
м ещ аю т  бульдозером 7 
в о т в а л  6. П ри  этом т яго 
вый и вспомогательны й 
тросы  о тводят  в сторону.
Р а з р а б а т ы в а т ь  транш еи
скреп ерн ой  установкой м ож н о  при уклон ах  лю бой  крутизны. 
Д л и н а  тран ш еи  ограничивается  лиш ь д ли ной  тросов.

Монтаж и сва р ка  тр у боп ровода  в го р ах  им ею т сущ ествен 
ные р азл и ч и я  по сравнению  с ан алогичны м и о п ер ац и я м и  в р а в 
нинных условиях. О сновные из них — н евозм ож н ость  о р г а н и з а 
ции непрерывного  н а р а щ и в а н и я  трубоп ровода  из секций на всех  
у ч астках  трассы ; необходимость футеровки труб  на у ч ас т к а х  
ск ал ь н ы х  грунтов; необходимость у кл ад к и  на отдел ьн ы х  у ч а с т 
к а х  полностью  оснащ енны х плетей труб (в к л ю ч а я  и зо л яц и ю  и 
ф у т е р о в к у ) ; больш ое число кри вы х  вставок. В состав  у к р у п н е н 
ной о пераци и  «м онтаж  и с в а р к а »  будем относить то ль к о  таки е  
технологические разновидности , которы е вы п о л н яю тся  с н еи зо 
ли рован н ой  в процессе строи тельства  трубой. Р а с с м о тр и м  о с 
новные из них. С в а р к а  секций труб на тр у б о св ар о ч н ы х  б а з а х  
(Т С Б )  в отличие от свар ки  секций на Т С Б  в р ав н и н н ы х  у с л о 
в и ях  производится  не из трех-четы рех  труб, а из т ак о го  числа 
труб, при котором разм еры  секций п озволяю т  т р а н с п о р т и р о в а т ь  
их по горным д орогам  или по вд о льтр ассо вы м  п роездам . Т С Б  
д о л ж н а  иметь не только стенды  сварки  п р я м ы х  труб , но и 
стенды гнутья труб, сварки  кри вы х  вставок ,  точной их п о д 
гонки.

П у н к ты  р азм ещ ен и я  Т С Б  д о л ж н ы  в ы б и р а ть с я  с т а к и м  р а с 
четом, чтобы на них м ож н о бы ло  создать  д остаточн ы й  за п а с  
труб  и м атери алов ,  р а с п о л о ж и ть  поселок строителей . К ром е  
того, р азм ещ ен и е  базы  д о л ж н о  обеспечивать д о с т а в к у  труб  на 
нее с ж е л езн о д о р о ж н ы х  стан ций  или при стан ей  а в т о м о б и л ь 
ным тр ан сп ортом  без исп ользован и я  тракторов .  В зави си м о сти
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от слож н ости  условий района строительства  п ри м ен яю т  сл ед у 
ю щие схемы тран сп орти ровки  труб: д о став к а  труб  на б азу  для  
свар ки  их в секцию  или гнутья с последую щ ей т р а н с п о р т и р о в 
кой секции и гнуты х труб к месту м о н таж а ;  б есп еревалоч н ая  
д о ст а в к а  труб  к  месту м о н таж а .  П е р в а я  схема м о ж е т  быть 
и сп ользован а  в случае, если трассы  сущ ествую щ их дор о г  и тр у 
бопровода  п о зво л яю т  тр ан сп о р ти р о вать  к м есту м о н т а ж а  сек 
ции из н еск о льк и х  труб. Бесп еревалочн ую  д о ста в к у  одиночных 
труб п р и м ен яю т, когда  горные дороги  имеют круты е повороты 
и п еревозк а  по ним секций невозм ож н а .  О диночны е трубы  на 
б аз у  или к м есту работ  д о ст а в л я ю т  трубовозам и , им ею щ ими 
повы ш енную  проходимость, способными п р ео д о л евать  з а т я ж 
ные подъем ы  с крутизной  до 12° и подъемы  небольш ой  длины 
с крутизной  до  20°. М и н и м альн ы й  радиус поворота д о л ж е н  со
с т ав л я т ь  11 — 12 м. П овы ш ен ию  проходимости, что очень важ н о  
д л я  горны х район ов  в д о ж д л и в ы й  период, способствует  при м е
нение на ав т о м о б и л я х -т яга ч а х  арочны х шин, а т а к ж е  шин с ре
гулируем ы м  д авл ен и ем  воздуха. Е сли  позволяю т у сл о ви я ,  плети 
д о ст а в л я ю т  непосредственно к месту м о н таж а  без перевалки . 
В ряде  сл у ч аев  о к а зы в ается  вы годны м увеличить р ад и у с  по
ворота  сущ ествую щ их  дорог, п ролож и ть  врем енны е дороги , по
строить в рем ен н ы е  мосты. Это позволит увеличить  плечо 
трассы , о б сл у ж и в а е м о е  одной трубосварочной базой. Н а  подъ
ем ах  15— 20°, которы е не могут быть преодолены плетевозам и  
в д о ж д л и в ы й  период или при гололеде, долж н ы  р а б о т а т ь  один- 
д в а  д е ж у р н ы х  т р а к т о р а  д л я  буксировки  плетевозов  на подъем. 
Н а  у ч астке  трассы , проходящ ей  по сильно пересеченной мест
ности с ч асты м  чередованием  уклонов  более 15— 20° (спуски- 
п о д ъ е м ы ) ,  секции труб д о ст а в л я ю т  с п еревалкой  их на т р а к 
торы. П л етев о зы  р а з г р у ж а ю т  на обочине дороги или  на спе
ци альн о  подготовленной д л я  перевалки  п ло щ адк е  и к  месту 
м о н т а ж а  секции д о став л яю т  тр акто р ам и . М о н таж  и с в а р к а  труб 
в нитку вы п олн яю тся , к а к  п рави ло ,  после р а зр а б о т к и  траншей. 
Н а  у ч астках ,  слож ен н ы х  чередую щ им и ся  п од ъ ем ам и  и спус
к ам и  крути зн ой  меньш е а Пр, целесообразн о  последовательное  
н а р а щ и в а н и е  трубоп ровода . Н а  у ч астках  с а > а пр возм ож ны  
д в а  осн овн ы х  в а р и а н т а  — м о н т а ж  снизу вверх  и сверху  вниз. 
О собен ностью  свар о чн о -м о н таж н ы х  работ  в т а к и х  условиях 
я в л я е т с я  необходимость за к р е п л е н и я  (анкеровки) т р у б о у к л а д 
чиков и д р у ги х  м аш ин, р а б о т а ю щ и х  на уклоне, от с а м о п р о и з
вольного  сп о л зан и я  вниз. О собенно это важ н о , если грунт  в л а ж 
ный или  тем более насы щ ен водой. З а к р е п л я т ь  тр убоуклад ч и ки  
м о ж н о  с пом ощ ью  тросов за  другие  трубоук ладч и ки  или т р а к 
торы, р асп о л о ж ен н ы е  н авер х у  уклона. Н а  п р ак ти ке  при очень 
бо льш о й  к р у ти зн е  у клон а  п ри м ен яю т способ, п озволяю щ и й  со
б р а т ь  тр убоп ровод ,  не р а б о т а я  на самом уклон е  (рис. 10.8). 
С ек ц и я  из двух-— четырех труб или отдельные трубы  д о став 
л я ю т  н а в е р х  у кл о н а  на подготовленную  площ адку . П е р в у ю  сек
цию  одним  или д вум я  т р у б о у к л ад ч и кам и  и Т2 опускаю т 
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Рис. 10.8. Схема монтажа
труб сверху вниз:
I — тяговый трос; 2 — трубопро
вод; 3 — н ар а щ и в а ем ая  секция;
4 — трос; Т |, Тг — трубоукладчики;  
Трь Трг — тракторы

1У%1 1 тр2 становки трубоукладчи-
ков на уклоне до 20°:
Т\ Т$ — трубоукладчики;  ОМ  
и И М  — очистная и изоля- 

^  ционная машины

i f тг 3 Рис. 10.9. Схема рас-

\сС

го г  
т*„

в транш ею  в н ач але  уклон а  и за к р е п л я ю т  тросами: от  т р а к 
то р а  Т р { тросом 1 и от т р акто р а  Т р 2 тросом  4. Т р ак то р  Г р ь 
необходимый только  на уклон ах , где трубы  у д ер ж и в а ю тс я  от 
сползани я  си лам и  трения, п р о таски вает  н ар ащ и в аем ы й  т р у б о 
провод  вниз, а Т р 2 у д ер ж и в а е т  его от сам опроизвольн ого  с п о л 
зан и я  во врем я стыковки  каж до й  последую щ ей  секции. П о сл е  
спуска первой секции к ее верхнем у концу при сты к овы ваю т  с л е 
дую щ ую  секцию, которая  у д ер ж и в а е т ся  тр у б о у к л ад ч и кам и  
и Т2. З а в а р и в  секционный стык, п р о таски в аю т  обе секции; з а 
тем при сты ковы ваю т третью  секцию  и т. д., п р о таски вая  к а ж 
дый раз  трубоп ровод  на дли ну  секции. Т аки м  о б разом  у к л а д ы 
ваю т весь участок  трубоп ровода  на уклоне.

И зо ляц и я , ф ут еровка и у к л а д к а  в траншею. В ы полнить  и зо 
ляц и ю  на продольны х у кл о н ах  в есьм а  слож но, особенно и зо 
ляц и ю  труб больш ого  д и ам етра .  Р а с с м о тр и м  основные р а з н о 
видности у к а за н н ы х  операций. И зо л я ц и ю  стыков и ф утеровк у  
применяю т при у к л а д к е  участка  тр убоп ровода ,  сваренного  из 
з а р а н е е  и золи рован ны х секций труб. Д л я  сохранени я  и золяц и и  
при монтаж е, а т а к ж е  от повреж дени й  скал ьн ы м  грунтом при 
у к л а д к е  поверх изоляци и  трубы  ф утерую т  — п окры ваю т  д е р е 
вянной рейкой или специ альны м и ско р л у п ам и , закр еп лен н ы м и  
проволочными с т я ж к а м и  (из п р о во л о к и -к атан к и  д и ам етр о м  4— 
5 мм) .  И зо л яц и ю  стыков вы полняю т на у клон е  вслед  за  с в а р 
кой. Это п озволяет  ср азу  ж е  у к л а д ы в а т ь  трубы  в транш ею . 
И зо л яц и ю  секций труб и их ф утеровку  в ы п олн яю т  на Т С Б . И з о 
ляц и ю  и футеровку  со вм ещ аю т с у кл ад к о й . Ф утеровка  д ел а е т с я  
только в тех случаях ,  когда  тр ан ш еи  р а з р а б о т а н ы  в скал ьн о м  
грунте, а м ягкого  грунта нет. С л еду ет  отметить, что ф у те 
р о в к а —-весьма недолговрем енное за щ и т н о е  покрытие. Д е р е в о  
через три-четыре года сгнивает  и изоляц и он н ое  покры тие  р а з 
р у ш ается  ку скам и  скального  грунта. П о эт о м у  лучш е всего п р и 
м енять  мягкий грунт д ля  защ и ты  изоляци и. В тр ан ш ею  о т с ы 
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паю т м ягки й  грунт т о л щ и 
ной 15— 20 см, на него у к 
л а д ы в а ю т  трубу и з а с ы 
п аю т м ягким  грунтом  и 
у ж е  поверх него — с к а л ь 
ный грунт.

У к л а д к а  тр у боп ровода  
м о ж ет  вы полняться  по о д 
ной из приводимы х ни ж е  
технологий: совмещ енной и 
р азд ельн ой . П ри  с о в м е 
щенном методе и зо л я ц и я  и 
у к л а д к а  ведутся о д н о в р е 
менно, а при р азд ел ьн о м  
трубоп ровод  изоли рую т на 
бровке транш еи , затем  пе
р е к л а д ы в аю т  в нее. Н а
п родольны х у клон ах  до  20° 
работы  ведут к а к  со вм е

щ енным, т а к  и р азд ел ь н ы м  методом. И зо л яц и о н н ая  колон на  
при совмещ енном методе состоит из пяти трубоукладчиков  
больш ой  грузоподъем ности . С хем а расстан овки  маш ин и з о б р а 
ж е н а  на рис. 10.9. Р а б о ты  могут вестись к а к  снизу вверх, т а к  
и сверху  вниз. П р и  разд ел ьн о м  методе колон на  из пяти т р у б о 
уклад чи ков ,  вы полни в и золяци ю  труб на бровке тран ш еи  на 
участке  до очередного  зах л еста ,  в о зв р а щ ае т с я  (без очистной 
и изоляционной м аш и н )  и у к л а д ы в а е т  трубы  в транш еи . 
У к л а д к а  м о ж ет  бы ть  осущ ествлена  способом поочередного пе
р ехода  (рис. 10.10, а ) .  О тметим  лиш ь, что трубоукладч ики  Т\ 
и Тг подвигаю т тр у бу  к транш ее , а То, и Т4 —  у клад ы ваю т . П е р 
вы м переходит на новое место т р у бо у к л ад ч и к  Т4 и лиш ь 
з а т е м — Т2. Р. Д .  Г а б е л а я  п р ед л о ж и л  несколько  иной вид  р а з 
дельн ой  у к л а д к и  (рис. 10, 1 0 ,6 ) .  В р аб о те  участвую т пять  т р у 
боукладчиков . П р и  такой  схеме обеспечивается  б о льш ая  у с 
тойчивость колонны . П ервы м  переходит на новое место т р у б о 
у кл ад ч и к  Гб, а з а т е м  Т2 и т. д. П ри  продольном уклоне  более  
20° у к л а д к у  ведут  ш естью  тр у бо у к л ад ч и кам и . К ак  п о к азы в ает  
опыт, в этом слу чае  ц елесообразн о  с в а р и в а т ь  трубоп ровод  на 
бровке  тран ш еи  из з а р а н е е  и золи рован н ы х  и ф утерованн ы х  
труб  или дву х тр у б н ы х  секций на специ ально  у страи ваем ой  
базе.

С ты ки  труб  изоли рую т  и ф утерую т на бровке транш еи . 
У к л а д ы в а ю т  подготовленны й трубоп ровод  способом п о сл ед о 
вател ьн о го  п ер ед в и ж ен и я  тр убоуклад ч и ков  (рис. 10.11). Т р у 
бо у кл адч и ки  Т 2— Т 5 н ад ви гаю т  трубоп ровод  и опускаю т его 
в тр ан ш ею  до тех  пор, пока  Т$ не освободится  от нагрузки . 
П о с л е  этого Т$, не сн и м ая  мягкого  за х в а т а ,  передвигается  вп е
ред  вплотную  к тр у б о у к л ад ч и ку  Т4 и при ним ает  н агр у зк у  на 
себя. Т аким  ж е  о б р азо м  п ер ем ещ ается  тр у бо у к л ад ч и к  Т 4, а за-
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вода способом перехода



Рис. 10.11. Схема укладки трубо
провода способом последователь 
ного продвижения

15-20 м 1$-20/1 15-20М 1S-20M

Ь Т2 Г,

тем Г3, Гг и наконец  Т ь которы й продвигается  в п ер ед  на 15— 
20 м. Д а л е е  оп ер ац и я  повторяется .

Н а  продольны х  уклон ах  и косо го р ах  м о н т а ж  т р у бо п р о в о да  
можно прои зводи ть  с помощ ью  к а н а тн ы х  систем, ан ал о ги ч н ы х  
схеме, и зо б р аж ен н о й  на рис. 10.7. П олностью  подготовленн ы е 
к у к л а д к е  секции труб д о ст а в л я ю т с я  на уклон  к а к  по грунту, 
т ак  и в подвеш енном на грузовом  тросе полож ении. В п о сл ед 
нем случае  грузовой  трос з а к р е п л я ю т  на А -о б р азн ы х  оп орах  
таким  о б р азо м , чтобы м ож но бы ло  тр ан сп о р ти р о в ать  по нему 
секции труб на грузовой тележ ке .

Г лава  11

СТРО ИТЕ ЛЬ СТ ВО  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  
В ПУСТЫНЯХ

ОСОБЕННОСТИ ВЫ ПОЛНЕНИЯ СТРО И ТЕЛ ЬН Ы Х  РАБОТ 
В ПУСТЫНЯХ

С п е ц и ф и к а  сооруж ения  м а ги с тр ал ь н ы х  трубо п р о во до в  в пу 
стыне за к л ю ч а е т с я  преж де всего в том, что т р а с с а  проходит 
по безлю дны м , безводным и б ездо р о ж н ы м  р а й о н а м  с сы п у
чими песчаны м и грунтами или по скал и сты м  гр у н там , п о к р ы 
тым толсты м слоем  пыли., С трои тель ство  ж е  в р а й о н а х  хорош о 
освоенных поливн ы х земель с в я за н о  с други м и  трудн остям и . 
П оливны е зем ли  обычно пересечены густой сетью о р о си тельн ы х  
каналов , к а н а в  и арыков, что в ы зы в а е т  необходи м ость  с о о р у 
ж ать  больш ое число переходов .i К р о м е  того, через  к а н а л ы  и 
арыки д о л ж н ы  у страи ваться  п роезды  и м о сты .« Н ео б ы чай н о  
слож ны  кли м атические  условия  в пусты нны х р ай о н ах .  Д о с т а 
точно с к азать ,  что летом т е м п е р а ту р а  д о сти гает  45— 50 °С 
в тени при относительной в л а ж н о с т и  воздуха  6— 10 % , а з и 
мой — 35 °С .(П ески , например, в п усты нях  К ы зы л к у м ы  и К а р а 
кумы прогреваю тся  до 70° С. О собенно  б о льш и е  помехи 
создаю т почти непрерывные горячи е  сухие ветры  и п есчан ы е  б у 
раны. (В  т а к и х  условиях одна из в а ж н ей ш и х  з а д а ч  —  о р г а н и 
заци я  тр у да  и бы та  строителей. Ж и л ы е  городки  д о л ж н ы  р а с 
полагаться  в н аи более  б л аго п р и я тн ы х  местах , где  есть  источ
ники воды, или на специально у с т р а и в а е м ы х  о п о р н ы х  пунктах . 
Обычно м акси м ал ьн о е  у д ал ен и е  ф р о н та  р а б о т  от го р о д к а  не 
д олж но п р евы ш ать  15— 20 км^ У ч и ты вая  необы чны е к л и м а т и 
ческие условия  пустынь, Л е н и н гр а д с к и й  н ау ч н о -и с с л е д о в а т е л ь 
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ский институт п ром ы ш лен ной  санитарии и гигиены совместно 
с М ин и стерством  зд р ав о о х р ан ен и я  Узбекской С С Р  р а зр а б о т а л  
к о м п л ек с  м ероприятий  по сохранению  зд о р о в ья  и улучш ению  
бы та  строителей . П ри  р асстан о в к е  ж и л ы х  вагонов-доми ков  учи
т ы в а е т с я  п реи м ущ ествен ное  нап равлени е  ветров  и особенно 
п ы л ьн ы х  буранов . Д л я  ум еньш ения  прогрева вагонов над  ними 
о б о р у д у ю т  брезен тово-тк ан евы е  тенты. В вагонах-дом и ках  
у всех  сп ал ьн ы х  мест у с тан а в л и в а ю т  вентиляторы . Вагоны о к 
р а ш и в а ю т  в светлы е тона. Городки о к ап ы в аю т  кольцевой т р а н 
ш еей  д л я  защ и ты  от проникновения на их территорию  я до в и 
ты х  н асеко м ы х  и змей. Д л я  защ иты  от н асеко м ы х  применяю т 
м а р л е в ы е  пологи. Н а  сл у чай  укусов ядови ты х змей  в зд р а в п у н к 
т а х  д о л ж н ы  быть сы воротки . Одно из наи более  в аж н ы х  м еро
п р и я т и й — обеспечение городков  доброкачествен ной водой для  
п ри готовлен и я  пищи и питья. З а  ее качеством  необходим по
стоян н ы й  кон троль  м еди цин ских  работников  линейны х з д р а в 
пунктов  и врачей  м естны х санитарно-эпидем иологических  с т а н 
ций. П е р е д  у п отреблен ием  воду необходимо отстаивать , хл о р и 
р о в ать  и о б язател ьн о  кипятить. Трудности в строительный 
пери од  возн и каю т  в обеспечении водой м аш ин. П риходится  о р 
га н и зо в ы в а т ь  н еп реры вн ую  д оставку  ее д л я  повседневных нуж д  
и д л я  со зд ан и я  ав ари й н ого  за п а с а  на случай , если сообщение 
м е ж д у  колонной и б азо й  о к а ж е тс я  врем енно прерванны м  (н а 
при м ер , при сильны х песчаны х бурях) .  П р и  строительстве  т р у 
б оп роводов  в п есках  в есьм а  слож ны м из-за  пы льных буранов 
о к а з ы в а е т с я  о р ган и зац и я  д о ставки  на тр ассу  м атери алов  (би 
тум а,  т р у б ) ,  за щ и т а  м аш и н  и механизмов, а т а к ж е  нанесение 
изоляц и он н ого  покры тия . П р о н и к аю щ ая  во все узлы  машин 
м е л ь ч а й ш а я  пы ль в ы з ы в а е т  ускоренный их износ. В связи с этим 
первостепенное зн ачен и е  п ри обретает  з а щ и т а  м аш и н от пыли 
и песка), В пусты нях ц елесо о бр азн о  вести линей ны е работы  рас- 
ч л ен ен н о -сп ец и ал и зи р о ван н ы м  методом, т. е. р азделен ием  к о м 
п л екса  р а б о т  на о тдел ьн ы е  операции, п оручаем ы е спец и али зи 
р о в ан н ы м  у п р ав л ен и ям , ь О д н ак о  несмотря на расчленение, 
с тр ои тельство  ведется  одним потоком (недоделки  недопу
с т и м ы ) .  Ш и  зем леройны е , ни сварочные, ни и золяц и он н о-ук ла
дочн ы е  колонны  не д о л ж н ы  отры ваться  д р у г  от друга  на р а с 
стояние , больш ее  чем 2— 3 км, как  это б ы в ает  в норм альны х 
условиях^

О СО БЕН Н ОСТИ  СТАТИЧЕСКОЙ РАБОТЫ ТРУБОП РО ВО ДОВ 
В СЫ ПУЧИХ ГРУНТАХ И В ЛИ Я Н И Е, ОКАЗЫ ВАЕМОЕ ИМИ 
НА КОН СТРУ КЦ ИЮ  ТРУ БО П РО ВО ДА  
И ТЕХ Н О Л О ГИ Ю  ВЕД ЕН И Я РАБОТ

В п усты нны х  р а й о н ах  п ри м ен яется  гл авн ы м  о бразом  п одзем 
н ая  сх ем а  у к л а д к и  трубоп роводов  (рис. 11.1 )Л О дн ако  если 
в о б ы ч н ы х  у сл о в и ях  гл уби н а  за л о ж ен и я  труб  определяется  
в основн ом  т р е б о в а н и ям и  обеспечения за щ и т ы  их от внешних 
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г  2
Рис. 11.1. Схемы укладки трубопроводов в пустыне с учетом рельефа

м еханич еских  воздействий, то для  труб, у к л а д ы в а е м ы х  в с ы 
пучие (песчаные) грунты, этот критерий о к а з ы в а е т с я  н ед о ста 
точным , поскольку полож ен ие  поверхности песчаны х грунтов 
неп реры вн о  меняется под воздействием  ветра . Это п р еж де  всего 
относится  к так  н азы в аем ы м  незакрепленны м  б ар х ан н ы м  п ес
кам . Обы чно пустыни с б ар х ан н ы м и  пескам и п р е д с та в л я ю т  в о л 
нистую поверхность с р азли ч н ы м  типом и вы сотой б ар х ан о в  
(от 2 до 15 м ) ,  которые п о д р аздел яю тся  на гр я д о в ы е  и к р у п 
ноячеистые. К первому типу относятся  во л н о о б р азн ы е  холмы  
ш ириной до 120 м, п а р а л л е л ь н ы е  друг другу ;  ко втором у — р а з 
бросан н ы е  в беспорядке отдельны е холмы, чередую щ иеся  с в п а 
ди н ам и  и не имеющие четких границ. О ч ер тан и е  поверхности 
б ар х а н о в  постепенно меняется . Если тр убоп ровод  у л о ж и ть ,  с л е 
д у я  естественным иск ри влен и ям  местности в м ом ент с т р о и тел ь 
ства , то через некоторое врем я  он на отдел ьн ы х  у ч ас т к а х  м о
ж е т  о к азать ся  оголенным. К ром е того, неп реры вн ое  ч е р е д о в а 
ние впадин и гребней б ар х а н о в  п отребовало  бы прим енения 
больш ого  числа кривы х вставок. П оэтом у  у к л а д к а  тр у б о п р о 
вода с сохранением постоянной глубины за л о ж е н и я  в сыпучих 
гр у н тах  (особенно пусты нях  бархан н ого  ти п а)  непригодна. 
В п р акти ке  прим енялись схемы у к л ад ки  по т а к  н а зы в а е м о м у  
«средн ему профилю». П е р в а я  схема п р ед п о л агает  ср езку  г р е б 
ней б ар х а н о в  с таким  расчетом , чтобы ср езаем ы й  песок з а п о л 
нил впадины . П оверхность плани ровки  1 получается  ровной. Н а  
рис. 11.1, а  показан  проф иль  трассы , с п л ан и р о в ан н ы й  таки м  
о б р азо м . Т рубопровод  у к л а д ы в а ю т  прям оли н ей н о  в т р а н ш е ю  2. 
О п ы т  эксп луатац и и  газоп роводов  п ок азал ,  что т а к а я  схем а  у к 
л а д к и  непригодна. Н ар у ш ен н ы й  м и кр о р ельеф  под дей стви ем  
ветров  в осстан авли вает  естественную  ф орму. Гребни б ар х ан о в  
н асы п аю тся ,  а впадины, засы п ан н ы е  при п л ан и р о в к е  трассы , 
о б р аз у ю т с я  вновь, о б н а ж а я  улож ен н ы й  трубоп ровод. П о  второй 
схем е  сохран яется  средний естественный п р о ф и л ь  1 (рис. 11.1, б ) , 
а трубоп ровод  у к л а д ы в а ет с я  с иск ри влен и ям и  в п р е д е л ах  у п 
ругого  изгиба 2. О дн ако  и при такой  схеме т р у бо п р о в о д  м о ж ет  
о голи ться  в результате  медленны х, но зн ач и тел ьн ы х  по высоте 
изм енений поверхности грунта. К ром е того, у сл о ви я  с тати ч е 
ской работы  трубоп ровода  при этой схем е  у х у д ш а ю тс я  по 
с р ав н ен и ю  с первой. И скри влен н ы й  тр у бо п р о во д  под в о зд ей ст 
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вием про д о л ьн ы х  сил, в озн и каю щ и х  в р езу л ьтате  колеб ан и й  
тем п ер ату р ы  стенок труб при изм ен ен иях  реж и м ов  п ер ек ач ки  
продукта , н ач и н ает  п ерем ещ аться  в поперечном нап равлен и и . 
П ри  этом  у ч астки  труб, им ею щ ие выпуклости, и ск р и вл яю тся  
ещ е больш е, в ы х о д ят  на поверхность грунта, о б р аз у я  т а к  н а 
зы в аем ы е  выпучины. П родольн о-поперечная  устойчивость  т а 
кого у ч ас тк а  ум ен ьш ается ,  способность соп роти вляться  п р о д о л ь 
ным си л ам  —  сни ж ается .  В р езу л ь тате  удли нени я  участков ,  п р и 
м ы к а ю щ и х  к выпучине, с тр ел к а  прогиба выпучины ещ е  больш е 
в о зр а с т ае т  без  увеличения  продольной  силы, что в кон це  ко н 
цов при води т  к излом у труб на уч астках  вы пучивани я. Д л я  
п р ед о тв р ащ ен и я  подобных явлений  лучш е всего у к л а д ы в а т ь  
т р убоп ровод  по возм ож н ости  прям олинейно, но с т аки м  р а с ч е 
том, чтобы тр убоп ровод  и во в п ад и н ах  м еж ду  б а р х а н а м и  был 
бы з а гл у б л е н  на 1,5— 2 м (рис. 11 .1 ,в ) .  П ри  такой  схеме резко 
в о зр а с т аю т  о б ъ ем ы  зем л я н ы х  работ , но обеспечивается  устой
чивость трубоп ровода .  М ож н о  у к л а д ы в а ть  трубоп ровод  в п р е 
д е л а х  упругого  изги ба  с учетом  естественного п роф и ля ,  но о б я 
зательн о  з а г л у б л я я  его во впадины  не менее чем на  1,5 м 
(рис. 11 .1 ,г ) .  Это приводит к  м еньш ем у объем у  зе м л я н ы х  р а 
бот, но, естественно, не гар а н т и р у е т  полного исклю чен ия  во з 
мож н ости  вы п учи ван и я  тр у бо п р о во да  на отдельны х участках . 
П р и  этом р еш аю щ ее  значение  будут  иметь реологические  свой
ства грунта , а т а к ж е  во зм о ж н о сть  обтекан ия  труб  песчаным 
грунтом/ С точки зрения  обеспечения устойчивости полож ен ия 
тр у бо п р о во да  весьм а  целесообразн о  общ ее за кр еп лен и е  сы пу
чего грун та  м етодам и, у м ен ьш аю щ и м и  его сыпучесть и о с т а 
н а в л и в а ю щ и е  д ви ж ен и е  ч астиц  под воздействием  в етр а  (по
с а д к а  расти тельн ости , б и ту м и зац и я  поверхности и т. п.)^- 
О тм етим  д а л е е  сущ ественную  особенность сооруж ен и я  тр у бо 
проводов на  пересечениях у ч астко в  поливных земель. П оливны е 
зем ли  имею т густую сеть оросительны х кан алов , ар ы ко в ,  к а 
нав, р а зр у ш ен и е  которы х при строительстве  д а ж е  на короткий 
срок недопустимо. П оэтом у  обы чны е методы пересечения  м ел 
ких  водн ы х  п р е гр а д  с подзем ной у кл ад ко й  труб в больш ин стве  
случаев  о к а зы в а ю тс я  неприем лем ы м и. С ооруж ение переходов 
балочного  типа т а к ж е  неприем лем о, т а к  как  оросительны е к а 
н алы  периодически  у гл у бл яю т  и р асчи щ аю т  с пом ощ ью  машин, 
которы е д о л ж н ы  свободно проходить под трубопроводом . 
П о это м у  через  ары ки  и оросительны е к а н а л ы  с о о р у ж а ю т  арки, 
т р а п е ц е и д а л ь н ы е  и консольны е переходы, п о зво л яю щ и е  п ро
ходить этим  м аш и н ам . О д н ако  вследствие недостаточного  з а 
щ ем лен и я  сы пучими грун там и  подзем ны х участков  труб ,  п р и 
м ы к а ю щ и х  к надзем н ы м , происходит дополнительное  п р о д о л ь 
ное с ж а т и е  н ад зем н ы х  конструкций. ?На рис. 11.2 и зо б р а ж е н ы  
схем ы  т р ап ец еи д ал ьн о го  перехода . Е сли  ж е  не у ч и ты в а ть  в л и я 
ния п о д зем н ы х  участков , то переход  д олж ен  р ассчи ты ваться  
то ль ко  на возд ей стви я  в п р е д е л ах  участка  h  (рис. 11.2, а ) .  Если 
ж е  у ч и ты в ать  влияни е  подзем ны х участков (рис. 1 1 .2 ,6 ) ,  то 
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Рис. 11.2. Схемы трапецеидального перехода

при расчете  конструкции перехода следует  принять во в н и м а 
ние д оп олнительное  с ж ати е  перехода в сечениях  Л и В на в е 
личину u 0.j' Т аки м  образом , при расчете  н адзем ного  перехода  
его нуж но р а с с м ат р и в а т ь  к а к  одно целое с подзем ны м и у ч а с т 
ками. Д л я  улучш ени я  статически х  услови й  работы  н ад зем н ого  
перехода необходимо по возм ож н ости  ум ен ьш ать  общ ую  ж е 
сткость  всей н адзем ной  системы, д е л а я  ее более гибкой , т. е. 
увеличивая  ком пенсирую щ ую  способность. Это д ости гается  у в е 
личением стрелки  прогиба и пролета  перехода  или при дан и ем  
ем у определенны х конструкти вны х форм. М ож но, напротив , у в е 
личить ж есткость  надзем ной системы. Это ум ен ьш ает  вли ян и е  
при м ы каю щ их  подзем ны х участков  и м о ж е т  быть достигн уто  
устройством прям олинейного  балочного  перехода  или п р и м ен е 
нием д ля  него труб  с повыш енной толщ и н ой  стенок. У м ен ьш и ть  
влияни е  подзем ны х участков  м ож н о з а  счет уплотнения  грун та  
вибрацией , у каткой  т яж е л ы м  катко м  и т. п., наконец, у с т р о й 
ством специ альны х опор.

ТРАНСПОРТНЫ Е, ЗЕ М Л Я Н Ы Е  
И И ЗОЛЯЦ И ОН НО -УКЛАДО ЧНЫ Е РАБОТЫ

Транспортны е р аботы

П ри м ер н ая  о р ган и зац и я  доставки  строи тельн ы х  м атер и ал о в  и 
труб на трассу  в услови ях  пусты нны х район ов  м ож ет  бы ть  
представлена  следую щ ей  схемой. Н а  б л и ж а й ш и х  пун ктах  ж е 
лезн ы х  дорог  орган и зую т  перевалочн ы е  б азы  д л я  с к л а д и р о в а 
ния и временного хран ен и я  м атер и ало в ,  м аш ин, м еханизм ов  и 
оборудовани я, при м ен яем ы х на строи тел ьн о -м о н таж н ы х  р а б о 
т а х  в п ределах  сн аб ж аем о го  участка .  Н а  тер р и то р и ях  б аз  у с т 
р аи в аю т  закр ы ты е  и откры ты е ск л а д ы ,  рем онтны е м астерские , 
а т а к ж е  ком плекс ж и ли щ н о-бы товы х  объектов . П ри  з н а ч и т е л ь 
ных расстояни ях  м еж д у  перевалочн ы м и б а з а м и  м ож н о у с т р а и 
в а т ь  опорные пункты, р а с п о л а га ем ы е  по трассе . К а к  п о к а з ы 
в а е т  опыт, эти пункты необходимо у с т р а и в а ть  на рассто ян и и  
70— 80 км друг  от друга . Т акое  р ассто ян и е  в пусты нях г р у ж е 
ны е автомобили и тр акто р н ы е  поезда  могут преодолеть  за  один 
день. Н а  трассовы х  опорны х п ун ктах  р а з м е щ а ю т  с к л а д ы  ГСМ , 
ем кости  д л я  воды, полевы е городки  строителей , проф и лактори й .
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С трассовы х  о п орн ы х  пунктов м атер и алы  и трубы  д о ст а в л я ю т  
к месту вы полнен ия  стр о и тел ьн о -м о н таж н ы х  р а б о т у  Р а б о т а  
тр а н с п о р та  в п у сты н ях  исклю чительно с л о ж н а .  П роходим ость  
обы чны х  м аш и н в п еск ах  значительно  у м ен ьш ается ,  а колесны е  
ав том аш и н ы  с одной  ведущ ей  осью п ер ем ещ аю тся  по ры х л ы м  
пескам  с больш и м  трудом . О пы т строи тельства  га зо п р о в о д а  
в пусты нях  К ы зы л к у м ы  и К а р а к у м ы  п о к а за л ,  что по п р о х о д и 
мости д л я  автом оби льн ого  тран сп орта  пески мож но п о д р а з д е 
л и ть  на зак р е п л е н н ы е  редкой пустынной расти тельн остью  р о в 
ные пески и н е зак р еп л ен н ы е  б ар х ан н ы е  и грядовы е сы пучие 
пески с высотой гр я д  и б ар х ан о в  до 12— 14 м. П о пескам  п е р 
вого типа д в и ж ен и е  автомобильного  тр ан сп о р та  возм ож но в л ю 
бое врем я  года. Д о р о г а  в них н а к а ты в а е тся  сравнительно  п р о 
сто и при отсутствии песчаны х буранов  со х р ан яется  д ли тельн ое  
врем я. П о б ар х а н н ы м  пескам  могут п ередвигаться  только в е з 
деходы , д а  и то при отсутствии сильного в е т р а . |Л у ч ш и й  период  
д л я  тран сп орти ровк и  грузов, к а к  и вообщ е д л я  вы полнения  
строительн ы х р а б о т ,—  конец осени, зи м а  и н ач ало  весны, когда  
пески у в л а ж н я ю тс я ,  вследствие  чего у л у чш ается  проходимость^ 
Т а к  к а к  строительство  трубоп ровода  обы чно ведется о д н о в р е 
менно на п еск ах  р а зн ы х  типов, ш ирокое распространение  п о л у 
ч и л а  п ер ев ал ка  грузов  на границ е  р азл и ч н ы х  песков. Н а  а в т о 
м о б и л ях  высокой проходим ости  секции труб  длиной 20— 24 м 
д о став л я ю т  до неп роходим ы х д л я  них песков. З десь  созд аю т  
перевалочны й пункт со сварочны м  стендом , на котором с е к 
ции труб длиной 20— 24 м св ар и в аю т  в плети длиной 40— 48 м. 
П л ети  п о гр у ж аю т  на прицепы и транспортирую т д ал ее  на т р а к 
торн ы х  поездах. П р о х од и м ость  песков зави си т  не только от в р е 
мени года, но и от врем ени суток. Н ап р и м ер ,  рано утром  п р о 
ходимость песков вы ш е, чем днем, вследствие  вы падения  д а ж е  
незначительного  коли чества  росы. Учет бы стро м еняю щ ейся д о 
рож н ой  о б стан овку  п о зво л яет  лучш им  о бразом  осущ ествлять  
перевозку  грузов. П р и  транспортировке  труб  и изоляционны х 
м атер и ало в  в б ар х а н н ы х  песках  необходимо ув язы в ать  объем  
перевозок  с темпом  зе м л я н ы х  и и золяци онно-укладочны х р а 
бот. Д а ж е  тр а к т о р н ы м и  поездам и д о ст а в к а  труб по б ар х а н а м  
кр ай н е  затр у дн ен а .  П р и  выполнении ж е  основного потока р а 
бот бар х ан ы  с р е за ю т  в полосе шириной до 20 м. Ч исло  п о ез 
дов  в смену д о л ж н о  обеспечивать  необходимы й темп сварочно- 
м о н таж н ы х  р а б о т  с учетом того, что с о зд ав а т ь  больш ой за п а с  
труб  впереди п отока  нецелесообразно .

Земляные и изоляционно-укладочные работы

Л и н ей н ы е  р а б о ты  в услови ях  пустыни вы полняю т расчлененно- 
сп ец и али зи р о в ан н ы м  методом с соблю дением  одного в аж н о го  
условия : все оп ерац и и , начиная  с подготовки трассы  и кончая  
засы п кой  у л о ж ен н о го  трубоп ровода , вы полняю тся  на п р о т я ж е 
нии не более  2— 5 км в зависи мости  от погоды и состояния пес-
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Рис. U.S. Схема выполнения работ по строительству трубопровода в пу
стыне:
/  — план ировка  грунта; / /  — устройство транш ей;  / / /  — сварка  труб; I V  —  изоляция 
и у кла д ка

ков. Это требовани е  диктуется  в основном тем, что ч асты е в пу 
стыне ветры  перем ещ аю т больш и е  массы  песка к а к  по воздуху, 
так  и по поверхности зем ли , з а с ы п а я  все и скусственн ы е н а р у 
ш ения м и к рорельеф а  местности, в о с с та н а в л и в а я  естественное 
равновесное  состояние поверхности  пустыни/ (д ля  пусты нь К ы 
зы лкум  и К а р а к у м  — во л н о о б р а зн о е ) .

(Тинейные работы вклю чаю т: 1) подготовку  тр а сс ы  д л я  п р о 
д ви ж ен и я  м онтаж ны х  и и зо л яц и о н н о -у к л ад о ч н ы х  колонн, п р о 
ф илировку  трассы ; 2) рытье тр ан ш еи  под тр у бо п р о во д ;  3) м он 
т а ж  и с в а р к у  трубоп ровода  в нитку; 4) и зо л я ц и ю  и у кл ад к у ;  
5) засы пку. П ервую , вторую  и пятую  операци и  в ы п о л н я ю т  з е м 
леройны е участки  (колон н ы ),  третью  — к о лон н а  м о н таж н и к о в  
и четвертую  — и зо ляц и он н о-ук лад оч н ая  колон на  одного из у ч а 
стков генподрядного  треста . Т ехн ологи ческ ая  сх ем а  в ы п о л н е 
ния ком п лекса  работ  и зо б р а ж е н а  на рис. 11.3. М е ж д у  у ч а с т 
кам и сварочн о-м он таж н ы х  и и зо л яц и о н н о -у к л ад о ч н ы х  р або т  
д о лж ен  со хран яться  постоянный р а зр ы в  не м енее  50 м. Он не
обходим д л я  затухан и я  колеб ан и й , в ы зы в аем ы х  и зо л яц и ей  и у к 
ладкой  тр у бо п р о во да .^

З е м л я н ы е  работы

Зе м л я н ы е  р аботы  при подзем ной схеме п р о к л а д к и  в кл ю чаю т  
п лан и ровку  б архан ов  (срезку  их в полосе до 25 м ) ,  р а з р а б о т к у  
тран ш ей  и засы пку  у л о ж ен н ы х  в них труб. Е с л и  продольн ы й  
проф иль трубоп ровода  следует  средн ем у  п р о ф и л ю  б ар х а н о в ,  то 
объем  планировочны х р а б о т  д о сти гает  2 5 0 0 0  м3 грунта . П л а 
нировку  вы п олн яю т  бу льд о зер ам и , число ко то р ы х  зав и си т  от 
принятого ш ага  потока. О дну  и зо л яц и о н н о -у к л ад о ч н у ю  колонну 
об сл у ж и в аю т  до 12 бульдозеров , 4— 5 из них з а н я т ы  м и к р о п л а 
нировкой д ороги  д л я  и зо л яц и он н о-уклад оч н ой  колон н ы  и з а 
сыпкой трубоп ровода . О дн оврем ен н о  с п л а н и р о в к о й  б ар х ан о в  
бу льд о зер ам и  или э к с к а в а то р а м и  о тр ы ваю т  т р а н ш е ю . П р и  р ы 
тье тр ан ш ей  одноковш овы м и э к с к а в а т о р а м и  д л я  одной  у к л а д о ч 
ной колонны  требуется  2— 3 э к с к а в а т о р а ,  р а б о т а ю щ и х  о д н о в р е 
менно со сменой мест работы  по ходу д в и ж е н и я  (рис. 11 .4 ,а ) .  
В песчаных грунтах  весьма эф ф ек т и в н а  р а з р а б о т к а  тр ан ш еи  
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Рис. 11.4. Схемы разработки 
траншей

д в у м я  б у л ь д о зе р а м и  (рис. 1 1 .4 ,6 ) .  Б ульдозер  / ,  продвигаясь  
в доль  тр ан ш еи ,  ср езает  грунт слоями толщ иной до 10 см на 
участке  д ли н о й  30— 40 м и перем ещ ает  ср езан н ы й  грунт к м е
сту р або ты  б у льд о зер а  2, которы й поперечными ходам и  т р а н с 
п орти рует  его в сторону от транш еи . Н а  о т в а л а х  обоих бульдо
зеров  у с т а н а в л и в а ю т  сп ец и аль н ы е  закры лки , что увеличивает  
объем  од новрем енно  п ер ем ещ аем ого  грунта до 3— 4 м3. П ри 
р а з р а б о т к е  за к р еп лен н ы х  песков в ряде случаев  при м ен яли р о 
торны е э к ск ав ато р ы . Е сли  продольный проф иль  трубопровода 
с о с та в л я ю т  таки м  о б р азо м , что верх  трубы д о л ж е н  быть р ас 
п олож ен  на 1,5— 2 м н и ж е  отм еток  м еж гр яд о в ы х  понижений, 
то б а р х а н ы  п лан и рую т  с р а з у  до проектных отм еток  залож ен и я  
труб. З е м л я н ы е  работы  в ы п олн яю т  мощ ными бу льд о зер ам и  по 
с л едую щ ей  схеме (рис. 11.5). Н а  первой стади и  бульдозеры  
п ер ем ещ аю т  грунт в поперечном н ап равлени и  (рис. 11.5, а ) ,  
а затем  в продольном  — с о тв ало м  песка в м еж гр ядо вы е  уг
л у б л ен и я  (рис. 11 .5 ,6) .  П р и  этом объем зе м л я н ы х  работ  уве
л и ч и вается .  О д н ако  оголение  трубоп ровода  исклю чается . И с 
п о л ьзо в ан и е  м ощ ны х бульд о зер о в  позволяет  обеспечить необхо
ди м ы й  темп линей ны х работ . П р и  у кл ад ке  тр убоп ровода  в так 
н а з ы в а е м ы х  сорах , т. е. засо л ен н ы х  грунтах , насы пь у стр аи 
в аю т  в д в а  э т а ж а  (рис. 11.6). С н а ч а л а  о тсы п аю т часть  насыпи 
до  п р о ек тн ы х  отм еток  ни за  труб, а затем  после выполнения 
с в а р о ч н о -м о н та ж н ы х  и изоляц и ои н о-укладочн ы х  р або т  досы 
п аю т о с т ав ш у ю ся  часть  н асы пи  и одновременно с этим засы 
п аю т трубоп ровод . З е м л я н ы е  работы  м ож н о вы п олн ять  б уль
д о з е р а м и  и колесны м и скр еп ер ам и  (сам оходн ы м и и прицеп
ны ми) .

И зо л я ц и о н н о -у к л а д о ч н ы е  работы

И зо л я ц и о н н о -у к л а д о ч н ы е  р або ты  при подзем ной п рокладке  
в п есч ан ы х  гр у н тах  в ы п о л н яю т  по совмещ енной технологии, 
при ко то р о й  тр у б о п р о в о д  п о к р ы в аю т  и золяци ей  и одновременно 
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Рис. 11.5. Схема разработки грунта бульдозерами:
а — перемещение грунта в поперечном направлении; б -  перемещение грунта в про
дольном направлении; / — отвал грунта;  2 — барханн ая  гряда ;  3 - - проектная отметка  
планировки; 4 — бульдозеры; .5 ~ ось трассы; 6 — ось барханной  гряды; 7 - ось меж- 
грядного понижения; 8 — подошва бархана ;  9 — дно траншеи

6  - Ь в-в

Рис. П .6. Схема выполнения земляных работ на насыпи:
/  — устройство  насыпи; а — отсыпка насыпи с «головы» при отсутствии поезда; 6  — 
отсыпка  насыпи при наличии поезда;  в — отсыпка насыпи колесными скреперами; 
1 — слой грунта (0,2—0,5 м), срезаемы й бульдозером; 2 — нап равлен и е  д в и ж ен и я  б у л ь 
дозера ;  <? — направление отсыпки; 4 — отвал; I I  — засы п ка ;  5 — низ трубы ; в — верх 
насыпи; 7 — верх трубы



у к л а д ы в а ю т  в тран ш ею . П ри  этом в услови ях  сыпучих песков, 
п е р е м е щ ая  тр убоп ровод  с бровки на дно транш еи , при ходи тся  
п ер ед ви гать  его в горизон тальной  плоскости на б ольш ее  р а с 
стояние, чем в н орм альн ы х  условиях. П ри  ширине тр ан ш еи
5— 7 м необходим больш ой вы лет  стрелы  т р у б о у к л ад ч и к а ,  что 
у в ел и ч и в ает  грузовой  момент. С ледовательно , на и зо л я ц и о н н о 
укл ад о ч н ы х  р а б о т а х  требуется  больш ее  число трубоук лад ч и ков ,  
либо  д о лж н ы  исп ользоваться  тр убоуклад чи ки  больш ой гр у з о 
подъемности. Р а с с та н о в к а  трубоук лад ч и ков  и необходим ое их 
число д л я  и золяц и он н о-уклад очн ы х  работ  в к а ж д о м  сл у ч а е  з а 
в и сят  от  д и а м е т р а  трубоп ровода  и ш ирины транш еи  поверху. 
О сновн ы е эл ем ен ты  технологической схемы и зо л я ц и о н н о -у к л а 
дочн ы х  р а б о т  п ракти чески  не отли чаю тся  от схем, р а с с м о тр е н 
ных в гл. 8. О д н а к о  следует  уч и ты вать  некоторые особенности, 
о п р ед ел яем ы е  у слови ям и  пустынь, слож енн ы х бар х ан н ы м и  пес
ками. В переди  колонны , по пути ее дви ж ен и я ,  о б яза т е л ь н о  в ы 
п олняю т м и к р о п л ан и р о вк у  грунта, т а к  к а к  д а ж е  после т щ а 
тельн ой  общ ей план и ровки  к моменту  подхода и зо л яц и о н н о -у к
л адочн ой  колон ны  дорога  вдоль тр ан ш еи  о к азы в ается  неровной: 
в зр ы х л я е т  песок р а б о т а ю щ а я  впереди  м о н таж н ая  колон н а ,  в е 
тер насы п ает  бугры , вы д увает  ям ы  и т. п. К олонна, р а б о т а ю 
щ а я  в песках, д о л ж н а  иметь на один тр у бо у к л ад ч и к  больше. 
Его  использую т при преодолении наиболее  слож ны х  участков , 
при ш ирине тр ан ш ей  более  б м. В сыпучих песках  колесо  о ч и 
стной м аш и ны  з а р ы в а е тс я  в грунт и не м ож ет  сам остоятельн о  
п ер ем ещ аться  по трубе. Тогда  колесо  приподним аю т р езервны м  
т р у б о у к л ад ч и к о м  и проводят  м аш и н у  через такой  у ч асто к  на 
крю ке. В о стал ьн о е  врем я р езервны й тр убоукладчи к  (по оче
реди) н аходится  в проф илактическом  ремонте. В некоторы х ме
с тах  т р у бо у к л ад ч и ки  пробуксовы ваю т, за р ы в а я с ь  в песок. Н а 
этот  случай  в колон не  д о л ж е н  быть трактор , которы й пом о
гает  им преодолеть  таки е  участки.

Г л а в а  12

О С О Б Е Н Н О С Т И  СТРОИТЕЛ ЬСТ ВА  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В  НА В Е Ч Н О М Е Р З Л Ы Х  ГРУНТАХ

К а к  известно из курса  м еханики  грунтов [1], вечн ом ерзлы е 
грунты  о б л а д а ю т  рядом  особенностей, делаю щ и х  их весьма 
н е б л аго п р и ятн ы м и  д л я  лю бого  строительства , в том числе и 
трубоп роводного . Основным строительны м  недостатком  вечно
м ер зл ы х  грунтов явл яется  изменчивость их несущей способно
сти в очень ш и роки х  пределах . П ри  отрицательной т е м п е р а 
туре  они м огут  воспри ним ать  весьма больш ие н а гр у зк и  без 
за м е тн ы х  д еф о р м а ц и й ,  а при нулевой, и тем более п о л о ж и 
тельн ой  тем п ер ату р е ,  они тер яю т  несущую способность и р а з 
ж и ж а ю т с я .  П р и  повторном за м е р за н и и  грунты вспучиваю тся , 
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р астр ески ваю тся ,  что м ож ет  привести к р азр у ш ен и я м  т р у б о 
проводных конструкций, р а с п о л о ж е н н ы х  в таком  грунте. Это 
требует  п ри н яти я  специальны х за щ и т н ы х  мер, кон структи вного  
или технологического  х ар а к те р а .  В зим н ий  период в е ч н о м е р з 
л ы е  грунты п р ед ставл яю т  м онолит ск альн ого  типа , что о б ес 
печивает р аб о ту  на нем лю бы х стр о и тел ьн о -м о н таж н ы х  м аш и н, 
т. е. технология  строительства  линей ной  части трубоп роводов  
остается  тако й  ж е ,  к ак  и в н о р м ал ьн ы х  условиях. Э то  о т н о 
сится к р асстан о в к е  трубоуклад ч и ков ,  очистных и и зо л я ц и о н 
ных машин, орган и зац и и  поточного строи тельства  и т. д. В л е т 
ний период р аботы  но строительству  линейной части л и б о  п о л 
ностью п р ек р ащ аю тся ,  либо пр о и зво дятся  по технологии, 
прим еняем ой на болотах. Р ассм о тр и м  д а л е е  особенности р а 
боты трубоп роводов  в вечн ом ерзлы х  грунтах , особенности  их 
конструкций и технологии строительства .

Н а вечн ом ерзлы х  грунтах  при м ен яю тся  главны м  о б р азо м  
две  конструктивны е схемы — п о д зем н ая  и н а д зе м н а я  
(табл. 12.1). П о д зем н ая  схема п р о к л ад к и  при м ен яется  д л я  всех 
типов мерзлоты . Т рубопровод  у к л а д ы в а е т с я  в зимний период  
и транш ею  и за к р е п л я е тс я  в проектном  полож ении н а в е ш и в а 
нием на трубу  у т яж е л яю щ и х  грузов или анкерам и . У т я ж е л я 
ющие грузы д о л ж н ы  обеспечить ком п енсацию  не то ль ко  силы 
Архимеда, но и взвеш и ваю щ его  усилия , о бусловли ваем ого  
продольной силой, действую щ ей в трубоп роводе . М а с с а  грузов  
достигает  ты сячи тонн на 1 км тр убоп ровода  д и а м е тр о м  
1420 мм. Д о с т а в к а  такого  коли чества  грузов требует  о г р о м 
ного числа автомобилей. О д н ако  н ад еж н о сть  трубопроводов, 
утяж елен н ы х  грузам и, невы сока; грузы  часто свал и ваю тся  
с труб, и они всплы ваю т. Д л я  повы ш ения эк сп луатац и он н ой  
надеж ности газопроводов  больш ого д и а м е тр а  м о ж ет  п р и м е
няться креп лен ие  труб дисковы м и ан к ер ам и , вм орож ен н ы м и  
в грунт. Анкеры п р ед ставл яю т  м еталли ч ески е  диски д и а м е т 
ром 150— 200 см, прикрепленны е к стал ьн ы м  тягам  (тяги  и 
диски могут быть и из други х  м а те р и а л о в )  и п огруж ен н ы е  
в пробуренные скваж ины .

Н адзем н ы й  трубопровод  с о о р у ж а ю т  на опорах, у с т а н а в л и 
ваем ы х в вечн ом ерзлом  грунте. Р а с с то я н и я  м еж д у  о п орам и  
определяю тся  расчетом. Д л я  ком п енсации  продольны х у д л и 
нений трубоп ровода  на нем через определен ны е рассто ян и я  
у стан ав ли в аю т  ком пенсаторы .

О становим ся  на особенностях  р або ты  м аги стральн ого  т р у 
бопровода, сооруж енного  на вечной мерзлоте .

Н аиболее  сущ ественное вли ян и е  на условия  р аботы  о к а з ы 
вает  изменчивость ф и зико-м ехан ических  х а р ак тер и сти к  грунтов 
при изменении тем п ературы . Е сли  т е м п е р а ту р а  п е р е к а ч и в а е 
мого продукта о тр и ц ател ьн ая ,  то м ер зл ы й  грунт вокр у г  трубы  
о ттаи вать  не будет  и, следовательн о ,  н есу щ ая  способность его 
не будет ум еньш аться . Это в свою  очередь  обеспечит у сто й ч и 
вое полож ение  трубоп ровода  и достаточн о  вы сокую  его
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ица 12.1. Рекомендуемые системы прокладки трубопроводов в условиях вечномерзлых груш

участка
ожности Г р у п п а  типов Х а р ак т е р и ст и к а  грунтов Методика

Рекоменду  
в завис

сриоло-
1еских
ловий

местности по просадочности оп ределени я
осадок

«Горячий*

ШЛЬ- IV группа 
Речные террасы, за
лесенная пойма

III группа 
Болота в междуре
чьях, надпойменные 
террасы

I категория
Непросадочные при от
таивании, дающие незначи
тельную равномерную 
осадку

Практически 
не учитывают
ся

Фильтрацион
ная

Подземная

Подводная 
с пригрузк 
и в насыпи

,НЫЙ II группа
Тундровые и лесо
тундровые плохо 
дренированные мест
ности* "r*.t ,

II категория
Малопросадочные, дающие 
равномерную осадку до 
10% от мощности оттаяв
шего слоя

Фильтрацион
ная

Надземная 
на свайн 
опорах

О СЛОЖ- I группа’̂  [ 5  . 
Бугристые и плоские 
торфяники, склоны 
с развитием соли- 
флюкционных про
цессов

III  категория
Льдонасыщенные, дающие 
неравномерную осадку 
10—40% мощности оттаяв
шего слоя
IV категория
Содержит крупные включе
ния подземного льда, в ре
зультате протаивания об
разуются термокарсты и 
провалы

Опытным пу
тем и мето
дика вязкой 
жидкости

Надземная 
на свайн 
опорах



н ад еж н о сть .  Если ж е  те м п е р а ту р а  продукта будет  в ы ш е  0 °С ,  то 
грунт н ачн ет  оттаивать , или, к а к  говорят  п рои зводственни ки , 
растеп ляться .  П ри этом вокр у г  труб  о б р аз у етс я  ореол  о т т а я в 
шего грунта , несущ ая способность которого  кр а й н е  низка. 
Т рубоп ровод  мож ет п отерять  устойчивость и р а зр у ш и т ь с я .  П ри  
повторном зам ер зан и и  грун та ,  нап рим ер  зим ой , в о зм о ж н о  я в 
ление пучения, что т а к ж е  грозит  р азруш ен и ем  труб. П о ск о л ьк у  
трубоп ровод  является  ли ней ны м  сооруж ени ем , то у слови я  р а 
боты по его длине будут сущ ественно р азл и ч н ы м и  д а ж е  при 
однородном типе м ерзлоты . И звестно , что т е м п е р а т у р а  т р у б о 
провода м еняется  по д ли н е  п р еж д е  всего за  счет  передачи  
тепла в окр у ж аю щ и й  трубу  грунт. Н ап р и м ер ,  га з  в летн ий  п е
риод поступает  в трубоп ровод  с КС, имея т е м п е р а ту р у  до 
70° С, а подходит к следую щ ей  К С  с тем п ер ату р о й  20— 35° С; 
в зимний период  тем п ер ату р а  м о ж ет  и зм ен яться  от  30— 40 до 
— 3 0 ° С (в зависимости от тем п ер ату р ы  о к р у ж а ю щ е й  ср еды ).  
Н а  участке  некоторой дли н ы  м еж д у  КС тр у б о п р о в о д  в лю бой 
период года находится в горячем  состоянии, а на  остальн ой  
части у ч астка  в течение некоторого  времени в горячем  со сто я 
нии, а оставш ееся  время г о д а - - в  холодном. С л едо вател ьн о ,  
в течение всего периода эк сп л у атац и и  на первом  участке  
в грунт будет  поступать теп ло  и он будет неп реры вн о  о т т а и 
вать. Н а  другом  участке грунт будет  периодически  оттаи в ать  
и за м е р за ть .  В связи с этим при ведем  сущ ествую щ ую  в н асто 
ящ ее врем я  классиф икацию , согласн о  которой у ч астки  тр у б о 
провода д ел я т с я  на горячие, холодн ы е и теплые.

П од  горячим понимается  участок, т е м п е р а ту р а  которого 
в течение всего года вы ш е 0 °С ;  под теплы м  — у часток , на ко 
тором т е м п ер ату р а  мож ет быть вы ш е и ни ж е 0 °С ;  но ср едн е 
г о д о в а я — ни ж е  0 °С; под холодн ы м  — участок, т е м п е р а ту р а  
труб на котором  ниже 0 °С в лю б о е  врем я года  (могут  быть 
лиш ь эпизодические повы ш ения тем п ературы  вы ш е 0 ° С) .  
Таким о б р азо м , определив п р и н адл еж н о сть  у ч ас т к а  т р у бо п р о 
вода к одном у из перечисленных типов, м ож н о  за р а н е е  с к а 
зать , что на горячем участке  будет  происходить то ль ко  о т т а и 
вание грунта , на теплом —  периодическое о т та и в ан и е  — з а м е р 
зание, а на холодном о т та и в ан и я  не будет. Э то  позволяет  
за р а н е е  нам етить  возм ож н ы е м ероп ри яти я  по п р ед о твр ащ ен и ю  
н еж ел ател ьн ы х  д л я  тр убоп ровода  воздействий  со стороны  о к 
р уж аю щ его  грунта.

В о ттая в ш ем  грунте под воздействи ем  б о льш и х  продольны х  
сж и м аю щ и х  сил в трубах  происходит т а к  н а з ы в а е м а я  л о к а л ь 
ная потеря устойчивости, с о п р о в о ж д а ю щ а я с я  искривлением  
трубоп ровода  с о б разован и ем  «выпучины». Д л и н а  выпучины 
зависит от ж есткости  труб, п родольной  силы  и несущ ей  спо
собности о ттаявш его  грунта. В гл а в е  7 бы ли р а с с м о тр е н ы  у с 
ловия потери устойчивости. Р е ш ен и я  этой г л а в ы  относятся  
в равной  м ере и к тр у б о п р о в о д ам  в о т та я в ш ей  мерзлоте .
В связи  с рассм отрением  п родольной  устойчивости необходи м о
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отм етить , что с т аб и л и за ц и я  полож ен ия тр у б о п р о в о д а  с по 
м ощ ью  у т я ж е л я ю щ и х  грузов  весьма н ен ад еж н а .  С ползан ие  
с труб  нескольких  грузов —• у ж е  достаточное условие  д ля  по 
тери устойчивости  с о б р аз о в ан и е м  выпучины. П о это м у  при м ен е
ние у т я ж е л и т е л е й  при п р о к л ад к е  трубопроводов  на о т та и в аю 
щей м е р зл о те  — м ероприятие  но всех отнош ен иях  м ал о в ы го д 
ное. З а с л у ж и в а е т  в н и м ан и я  закреп лен ие  труб  анкерам и  
разл и ч н о го  типа, у д ер ж и в а ю щ и м и  трубоп ровод  не только 
в в е р т и к а л ь н о м  нап равлен и и , но и от см ещ ен и я  в горизон
тальн ом .

Во м ногих  л и те р а ту р н ы х  источниках п р е д л а га е т с я  ум ень
ш ать  теп л о во е  воздействи е  трубоп ровода  на грунт с помощью 
разл и ч н о го  рода  утеплителей . Особенно активн о  п р о п аган ди 
руется  применение пенополиуретанового  теп лои золятора  
в ф орм е  скорлуп , ковров  и т. п. И сследовани я , проведенные 
нами по определен ию  несущ ей и теплозащ и тн ой  способности 
такого  в и д а  теп лои золяц и и  подземны х трубоп роводов , п о к а 
зал и  ее полную  непригодность в условиях обводненны х грун 
тов. И з о л я ц и я  при периодическом  оттаивании грунта  д а ж е  при 
хорош ей гидроизоляции  обводняется . Это при води т  к п р ак ти 
чески полной утрате  ею теплоизолирую щ и х  свойств, а значит, 
и к потере  ею своего ф ункц иональн ого  н азн ачени я . В р е зу л ь 
тате  про д о л ьн ы х  п о д ви ж ек  труб  происходит механическое  р а з 
руш ен ие  тепловой  изоляци и. Ц ел ью  устройства  тепловой изо 
л яции  я в л яе т с я  п р ед о твр ащ ен и е  растеп лен ия  мерзлоты . О д 
нако  вследстви е  того, что трубопроводы  р а б о т а ю т  несколько 
д есятков  лет, роль тепловой  изоляции д а ж е  хорош его к а ч е 
ства  своди тся  на нет, т а к  к а к  изоляци я  не п р ед о тв р ащ ает  теп
ловой  поток в грунт, а л и ш ь  зам ед л я ет  его. П оэтом у  общ ая  
глуби на  о р ео л а  п р о таи в ан и я  не ум еньш ается , а ли ш ь  увеличи
вается  вр ем я ,  в течение которого  она будет достигнута. Н о д о 
статочно в гидроизоляции  о б р азо в аться  небольш ом у  отверстию, 
к а к  н ач и н ается  зап о л н ен и е  пор тепловой и золяц и и  водой. Э ф 
ф екти вн ость  теп л о и зо л яц и и  при этом сводится  к нулю. Таким 
о б р аз о м ,  применение пенополистирольной или пен ополиурета
новой и золяц и и  при строительстве  трубоп ровода  на вечн ом ерз
л ы х  гр у н т а х  по м еньш ей м ере нецелесообразно. Тем самым 
у п р о щ а е тс я  технология  строительства , у д еш ев л я ется  стоимость 
т р у бо п р о в о да .

П о с к о л ь к у  в ечн о м ер злы е  грунты о б л а д а ю т  больш ой несу
щей способностью  при минусовой тем п ературе , то наиболее 
б л а го п р и я тн ы е  условия  д л я  трубопровода м ож н о создать, 
обеспечив  такой  р еж и м  его эксплуатац ии , при котором тем п е
р а т у р а  п ер ек ач и в аем о го  п р о д у кта  будет минусовой. Д л я  г а зо 
проводов  эта  з а д а ч а  р е ш а е т с я  сравнительно  просто. Н а  ком п
рессорн ы х  стан ц и я х  с о о р у ж аю тся  установки , о х л а ж д а ю щ и е  
га з  до  тем п ер ату р ы  (— 2) — (— 3 )° С .  П р о п у с к а я  по трубоп ро
воду т а к о й  газ , у д ается  сохранить  в м ерзлом  состоянии грунт 
в л етн и й  период. С ледует  отметить, что о б р азу ю щ и й ся  вокруг
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труб  постоянно м ерзлы й грунт способствует повы ш ению  п р о 
д ольн ой  устойчивости трубоп ровода .  О б щ а я  ж естко сть  системы 
т р у б а — м ерзлы й грунт сущ ественно  больш е, чем ж есткость  с о б 
ственно трубопровода. К р о м е  того, п родольн ы е  п ер ем ещ ен ия  
труб  стан о вятся  практически  н евозм ож ны м и, что, в свою о ч е 
редь, не д а е т  возм ож н ости  увелич иваться  р азл и ч н о го  р о д а  и ск 
ривленны м  участкам . П р ои сход и т  св о е о б р а зн а я  с т аб и л и за ц и я  
трубоп ровода .

О х л а ж д е н и е  нефти в неф теп роводах  до  (— 2) — (— 3 ) ° С ,  
как  прави ло , недопустимо, т а к  к а к  при этом  у в ел и ч и вается  
вязко сть  нефти и п ер ек ач ка  ее по трубо п р о во ду  стан ови тся  
невозм ож ной . Следует  отм етить , что нефть, н ай д ен н ая  в зоне  
расп ростран ен и я  вечной м ерзлоты , о б л а д а е т  вы сокой  в я з к о 
стью. Д л я  перекачки эту неф ть  требуется  п од о гр евать  до т е м 
п ер ату р ы  30— 40° С. П е р е к а ч к а  подогретой до такой  т е м п е р а 
туры нефти приведет к  о б р аз о в ан и ю  ор ео л а  о тта и в ан и я  б о л ь 
ших разм еров .  Д а  и з а т р а т ы  энергии д л я  п о д д е р ж а н и я  такой  
тем п ературы  нефти будут ограниченными. П рим ен ен и е  пено- 
полистирольной изоляции труб  в тради ц и он н ом  исполнении 
и склю чается  в силу опи сан ны х вы ш е явлений. П оэтом у  п о д 
зем н ая  п р о к л ад к а  неф теп ровода  с горячей неф тью  в о зм о ж н а ,  
по н аш ем у  мнению, то ль ко  по трубоп роводу  ти п а  «труба  
в трубе»  с заполнением  м еж трубн ого  п ро стр ан ства .  О д н ако  
в отли чи е  от конструкции, в которой зап о л н и тел ем  я в л яется  
тя ж е л ы й  цементный раствор , в д ан ном  случае  зап о л н ен и е  м е ж 
трубного пространства  сл еду ет  производить пенобетоном. П е н о 
бетон о б л а д а е т  достаточн о  высокими теп лои золи рую щ и м и  
свойствами. Защ и тн ы й  к о ж у х  п р ед охран яет  его от обводнения. 
Н ад еж н о сть  двухтрубной конструкции н астолько  вел и к а ,  что 
обесп ечивает  безавари й н ую  рабо ту  тр убоп ровода  д а ж е  при 
зн ачительном  оттаивании м ерзлоты . А льтерн ати вой  такой  схеме 
подземной прокладки  я в л я е т с я  н ад зем н ая  п р о к л а д к а  на о п о 
рах  с обычной теплоизоляцией  труб. П ри  н ад зем н ой  п р о к л ад к е  
трубоп ровода  диам етром  1000— 1200 мм во зн и каю т  столь  с л о ж 
ные проблем ы  с обеспечением устойчивости п о л о ж ен и я  труб  на 
опорах , что трудно найти эконом ически  пр и ем л ем ы е  методы  их 
реш ения. О гром н ая  т яж е с ть  заполнен ного  неф тью  т р у б о п р о 
вода, необходимость ком п енсации  те м п е р а ту р н ы х  у д ли н е 
н и й —  это требует  устройства  м ощ ны х свай н ы х  или иных опор. 
О дн ако  надеж ность  их р аботы  на вечн ом ерзлом  грунте  п р о 
блем атична .

Р ассм о тр и м  дал ее  особенности строи тельства  т р у б о п р о в о 
дов на вечной мерзлоте. С трои тельство  линей ной  части  м а г и 
стральн ого  трубопровода на вечной м ерзлоте  о су щ ествл яется ,  
как  прави ло , в период, когда  м ерзлота  н аход и тся  в нерастеп- 
ленном состоянии. Только в этом случае  в о зм о ж н о  п ер ем ещ е
ние строительной техники (тр у бо у клад ч и ко в ,  тр у бо во зо в  
и т. д . ) .  Р а сстан о в ка  вдоль  тр у боп ровода  т р у б о у к л ад ч и к о в ,  
очистных и изоляционны х м аш и н  и т. п. о с т ае т с я  т а к о й  ж е ,

235



к а к  и при строительстве  в обы чны х условиях. Это п о зво л яет  
п ри м ен ять  обы чны е технологии вы полнения  работ. Д л я  у в ел и 
чения врем ени , в течение которого  можно вести строительн ы е 
р аботы , в зи м н и й  период у стр аи в аю т  зимники. Д л я  работы  
в летн ий  период  необходима сп ец и альн ая  техника , которая  
м огла  бы р а б о т а т ь  на оттаявш ем  грунте.

В есьма в а ж н ы м  в строительн ы й период я в л я е т с я  обесп ече
ние расчетной тем п ературы  стенки труб с целью  ум еньш ения  
продольн ы х  усилий. Одним из методов сни ж ения  продольны х 
н ап р яж ен и й  яв л яется  подогрев труб  в процессе их уклад ки  
в тр а н ш е ю  пропуском внутрь труб  горячих газов  и засы пка  
трубоп роводов  грунтом ср азу  ж е  после прогрева . Э то  приводит 
к возни кн овен ию  в тр у бах  р астя ги в аю щ и х  н а п р яж е н и й ,  кото
рые у м ен ьш аю тся  и ум ен ьш аю т  соответственно сж и м аю щ и е  
н а п р я ж е н и я  при перекачке  п р о д у кта  (газа ,  неф ти ).  Тем самым 
у стр ан яется  основн ая  причина потери продольной устойчи во
сти.

Г л а в а  13

П О Д В О Д Н Ы Е  П Е Р Е Х О Д Ы  Т Р У Б О П Р О В О Д О В

К подводны м  переходам  относятся  участки  м аги стральн ы х  
трубоп роводов ,  пересекаю щ и е естественные или искусствен
ные водоем ы  (реки, о зера , в о д о х р ан и л и щ а ) .  Г ран и ц ы  подвод
ного перехода  определяю тся  уровнем  воды в водоем е 10%-ной 
обеспеченности , т. е. уровнем  воды в водоеме, до которого 
вода м о ж ет  п одни м аться  в течение ста лет  до 10 раз.  В неза- 
регу л и р о в ан н ы х  р еках  этот  горизонт бы вает  ли ш ь  при очень 
зн ач и тел ьн ы х  п аводках ; в зарегу л и р о ван н ы х  во д о ем ах  г р а 
ницы перехода  о п ред еляю тся  верхним уровнем воды, д о п у ск а 
ем ы м  по условиям  работы  зар егули рован н ого  водоема.

УСТОЙЧИВОСТЬ ДНА И БЕРЕГО В ВОДОЕМА 
НА УЧАСТКАХ ПЕРЕХОДА

Н а д е ж н а я  р аб о та  подводны х переходов в течение расчетного 
ср о ка  их эк сп л у атац и и  обеспечивается  выбором обоснованного 
реш ен ия о заглублен и и  трубоп ровода  в русловой части реки 
и на береговы х  ее участках ,  а т а к ж е  соответствую щ их конст
рукти вн ы х  решений. В н асто ящ ее  время д ля  оценки в о зм о ж 
ных д еф о р м а ц и й  русла и берегов  рек в створах  трубопроводов  
пр и м ен яю т  гидролого-м орф ологическую  теорию  руслового 
процесса . К а к  п о к а за л  опыт эк сп луатац и и  переходов , исполь
зо в ан и е  основн ы х идей этой теории при строи тельстве  перехо
дов  ч ерез  равн и н н ы е  реки с н езарегули рован н ы м  водным р е 
ж и м о м  д а е т  весьм а  хорош ие результаты . Х ар а к те р  д е ф о р м а 
ций горн ы х  рек, а т а к ж е  рек  в район ах  К рай н его  С евер а  еще 
нах о д и тся  в стадии исследований. Р езу л ь таты  обследований
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Рис. 13.1. Характерные участки раз- Рис. 13.2. Схема ленточно-грядового 
мыва в створах переходов руслового процесса:

/  — голова гряды ; / /  — подвплье гряды ; 
У. И. В  н У. II. Н. — уровень со о твет
ственно вы соких и низких вод

больш ого числа (несколько сотен) нефте- и газопроводов  п о 
казы ваю т, что все м ногообразие  р а зм ы в о в  трубоп роводов , 
встречаю щ ихся  на практи ке , м ож н о отнести к следую щ и м  т и 
пам : разм ы вы  (рис. 13.1) в средней  части  русла  (участок  с)  и 
разм ы в ы  п ри урезны х и береговы х участков  и а2. Н а  р а зн ы х  
уч астках  рек эти р азм ы в ы  прои сходят  по разли ч н ы м  п р и чи 
нам. И д л я  того чтобы понять их, необходи м о хотя бы в к р а т ц е  
рассм отреть  основные типы русловы х процессов, п р и во дящ и х  
в период эк сп л у атац и и  к р а зм ы в а м  труб  и создан ию  а в а р и й 
ных ситуаций. В гидрологии (науке  о естественны х русловы х  
процессах) р азл и ч аю тся  следую щ ие типы  русловы х  процессов: 
ленточно-грядовой, осередковы й (р у с л о в а я  м н о го р у к авн о сть ) ,  
побочневый, ограниченное м еан д ри рован и е ,  свободное м еандри- 
рование, незаверш енное  м еан дри рован и е ,  пой м ен ная  м н о го р у 
кавность.

Л ент очно-грядовой  тип руслового  проц есса  п р ед став л я ет  п е 
реф орм и рован и е  русла, в ы р а ж а ю щ е е с я  в сползани и  по нему 
круп ны х одиночных (зан и м аю щ и х  всю ш ирин у  р у сл а )  п есч а 
ны х гряд  (рис. 13.2), получивш их н а зв а н и е  ленточных, д л и н а  
которы х (ш аг) А.г обычно со ставл яет  6— 8 ш ирины ру сл а ;  в ы 
сота  1,5— 2 , р еж е  более  3 м; скорость с п о л зан и я  — от н е с к о л ь 
ких метров до 200— 300 м в год. П л а н о в ы е  д еф о р м ац и и  б р о 
вок  берегов русла  при этом не х а р а к т е р н ы . П одобны е гр яды  
о б л а д а ю т  довольно устойчивым ш агом  (коэф ф иц иент  ва р и а ц и и  
относительно ш ага  гр яд  ХГ/Ь =  0,37; b —  ш ирин а  ру сл а)  и могут 
за н и м ат ь  участки больш ой протяж ен н ости  — д есятки  ки л о м ет 
ров. С п о л зая  по руслу, гряды  в ы зы в аю т  местное повы ш ение  
д н а  (при прохож дении гребн я  г р я д ы ) ,  см ен яю щ ееся  п о сл ед у 
ю щ им его пониж ением  (н ад ви ж ен и е  п о д в а л ь я  сл едую щ ей  
гр я д ы ) .  Количественно русловой процесс  лен точн о-грядового  
типа в ы р а ж а е т с я  следую щ и м и и зм ер и тел я м и ;  ш агом  гр я д ы  
К  (расстояние м еж д у  гребн ям и  с м е ж н ы х  г р я д  по средн ей  л и 
нии р у сл а ) ,  высотой гряды  А (возвы ш ен ие  гряды  н а д  п о д о ш 
вой подвалья , измеренное по проф илю , в котором  это  п р е в ы 
ш ение имеет наи больш ее  зн ач ен и е ) ,  скоростью  п ер ем ещ ен и я  
гр яды  и,- (м /год) .  Ш аг  и вы сота  о п р е д е л яю тс я  по д ан н ы м  ф ак-
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Рис. 13.3. Схема осередкового руслового процесса:
а  — план участка; А,  Б,  В  — створы  трубопроводов; б — разм ы в в средней части русл v, 
в  —  разм ы вы  приурсзны х участков; г  — разм ы в по всей ш ирине русла; I  — лин и я б е 
рега и дна реки; 2 — трубопровод; 3 — зона разм ы ва

тических зам еров . П ри  оценке д еф о р м ац и й  русла в а ж н о  у с т а 
новить р азм ер ы  и хронологический п орядок  изменений вы сот
ных отм еток русла.

О середковы й  тип руслового процесса (русловая  многору- 
кавн ость)  в о зн и кает  на реках , перегруж ен н ы х  донны ми н а н о 
сами, и о п р ед ел яется  по обилию  круп ны х гряд , сп олзаю щ и х  по 
руслу  и о б р азу ю щ и х  осередки и острова, легко о б н а р у ж и в а е 
мые на п л а н а х  и аэроф отосн и м ках .  Г рани цы  русла в п л ан е  не 
имеют закон ом ерн ой  искривленности, и в целом река  не меан- 
др и р у ет  (рис. 13.3). П оперечное сечение русла расп ластан о .  
П ой м а  островн ая ,  со сл едам и  м нож ества  протоков. О сновные 
д еф о р м ац и и  ру сл а  в ы р а ж а ю т с я  в о б р азо ван и и  и сползани и  
вниз по течению круп ны х ленточных гряд, расп о л заю щ и х ся  на 
о тдельны е отмели, обсы хаю щ и е  при спаде уровня  воды в виде 
осередков. М но го р у кавн о сть  русла  х арактери зуется  средней 
ДСр и м акси м ал ьн о й  Атах высотой гряд. Д и н ам и ческой  х а р а к 
теристикой процесса  я в л яется  скорость смещ ения осередков  
v 0. Величина А у с т ан а в л и в а е тс я  на основании д етал ьн ы х  р у с
л о в ы х  съемок. В м алоустой чивы х  ру сл ах  вместо так и х  съем ок  
при м ен яется  периодически повторяем ы й промер одного и того 
ж е  створа. С к о р о сть  см ещ ен ия  осередков  о п ред еляется  со 
поставлен ием  р азн о в р ем ен н ы х  съемок.

П о б о ч н е в ы й  тип руслового  процесса, в отличие от л ен то чн о 
грядового , о б р аз у ет с я  в русле реки с единой цепью гряд ,  о тли 
чаю щ и хся  п ерекосом  плановой  линии гребней (рис. 13.4). Эту 
систем у  гр яд  м о ж н о  представи ть  к ак  две  п а р а л л е л ь н ы е  цепи 
гряд ,  см ещ ен ны е  своими наи более  возвы ш енны м и ч астям и  
к п р о ти во п о ло ж н ы м  берегам  и сдвинутые одна относительно 
другой  на п олови н у  их ш ага . В меж ень наи более  повы ш енны е
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Рис. 13.4. Схемы побочневого русло- Рис. 13.5. Схема ограниченного но
вого процесса: андрирования:
а  — в паводок; 6  — в меж ень а — план ; б — п ереф орм и рован ие и зл у 

чины в плане

и вы ступ аю щ ие вперед (вниз по течению ) части  г р я д  о б с ы 
хают, о б р аз у я  песчаные отм ели-побочни , п р и м ы к а ю щ и е  к б ер е 
гам  в ш ах м атн о м  порядке. В р е зу л ь т ат е  этого м е ж е н н ы й  поток 
п ри обретает  извилисты е очертан и я; п он иж ен ны е ч асти  гр я д  
в м еж ень о б р азу ю т  перекат. П л а н о в ы е  д еф о р м а ц и и  р у с л а  д л я  
побочневого типа  не характерн ы . В н аи более  четкой ф о р м е  по- 
бочневый тип руслового процесса  п р о явл яется  при естествен 
ном и искусственном закреп лен и и  берегов  относительно  п р я м о 
линейного русла . Д е ф о р м а ц и я  русла  сводится  к сп о л зан и ю  
вниз по течению  реки крупны х гр я д  (побочн ей),  п р о и с х о д я 
щему в половодье, разм ы ву  в м еж ен ь  гребней г р я д  (п ер ек ато в )  
и их восстановлению  в последую щ ее половодье. К олич ественн о  
иобочневый процесс о п ределяется  следую щ и м и  и зм ер и тел я м и :  
ш агом побочней Я,п (расстояние  по п рям ой  м е ж д у  с м е ж н ы м и  
точками перегибов средней линии м еж енн ого  р у с л а ) ,  ш ириной 
русла в половодье  В  (расстояни е  м е ж д у  б р о в к а м и  корен н ы х  
б ерегов) ,  ш ириной русла в м еж ен ь  Ь, скоростью  п ер ем ещ ен и я  
побочня v n. С овм ещ енны е поперечны е проф или р у с л а  х а р а к т е 
ризуют ф орм у д н а  на участке  в г р а н и ц а х  одного побочня. З н а 
чения Я,п, В, b и дан ны е об о т м ет к ах  д н а  о п р е д е л я ю тс я  на  ос
нове натурны х съемок, проводим ы х в п оловодье  и м еж ен ь .  Д л я  
больш их рек могут быть и сп о льзо ван ы  д ан н ы е  а э р о ф о т о с ъ е 
мок. С корость сп олзан и я  побочней v„ о п р е д е л яе т с я  путем  со 
поставления разн оврем ен н ы х  съ ем о к  по п о л о ж ен и ю  то чек  п е 
регибов средней  линии м еж енн ого  русла .

О гр а н и чен но е  м еа н д р и р о ва н и е  я в л я е т с я  д а л ь н е й ш и м  р а з в и 
тием руслового  процесса побочневого  типа и в ы р а ж а е т с я
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Рис. 13.6. Схема свободного 
меандрирования:
I ,  I I ,  I I I ,  I V  — последовательны е 
п олож ен и я м еандри рован ия

в сползании с л а б о  вы р аж ен н ы х  и з 
лучин (углы р а зв о р о т а  до 60°) при 
сохранении ими своих разм еров  и 
форм  (рис. 13.5). К оличественно 
ограниченное м еан д р и р о ван и е  о п р е 
д ел яется  сл едую щ и м и  и зм ер и тел я 
ми, получаем ы м и по к р уп н ом ас
ш табны м  к ар там ,  м а те р и а л а м  а э р о 
фотосъемки, а т а к ж е  на основе сп е
ци альн ы х съем ок: ш агом  излучины 
%к (расстояние по прям ой м еж д у  

ж д в у м я  см еж ны м и точкам и  перегиба 
средней линии м еж енн ого  р у с л а ) ; 
углом  р азворота  излучины  а, о б р а 
зованны м  д в у м я  касательны м и, п р о 
веденными через те ж е  точки п ер е 
гиба, о гран и чи ваю щ и е излучину; 
шириной м еж енн ого  русла Ь\ ш и р и 

ной п ояса  м еан д р и р о в ан и я  В  (ширина русла  плюс н аи б о л ь 
ш а я  ш и р и н а  пойменного м ас с и в а ) ;  скоростью  сползания  и зл у 
чины уи (отнош ение д ли н ы  пути, пройденного точкой перегиба 
русла ,  к периоду врем ени, з а  который этот  путь пройден).  С к о 
рость  сп о л зан и я  излучин определяется  по резу л ьтатам  р а зн о 
в р ем ен н ы х  съемок.

П р и  свободном  м е а н д р и р о в а н и и  в отличие от излучин, о б 
р а з у ю щ и х с я  при ограниченном  м еандрировании , при котором 
н а б л ю д а е т с я  их с п о л зан и е  без закон ом ерного  изменения р а з 
м еров  и п л ан овы х  оч ертани й , излучины п роход ят  определенны е 
ц и клы  р азв и ти я  (рис. 13.6). В начальной  стади и  разви ти я  и з 
лучи н ы  (при а < 9 0 ° )  сп о л заю т  вниз по течению  по схеме о г 
ран и чен н ого  м еан д р и р о в ан и я ,  но в отличие от него од н овре
м енно и постепенно у вел и ч и ваю т  угол р азв о р о та .  П о  мере у в е 
л и ч ен и я  у гл а  р а зв о р о т а  сп олзани е  излучины  зам ед л я ется ,  но 
у с к о р я е т с я  ее разворот .  Р азв и ти е  излучин за в е р ш а е т с я  с б л и 
ж е н и е м  п о д м ы в аем ы х  берегов см еж ны х излучин и прорывом 
о б р а з о в а в ш е г о с я  м е ж д у  ними переш ейка. О сновные п ри знаки  
с в обод н ого  м е а н д р и р о в а н и я  — о днорукавн ое  русло  в ш ирокой 
пой м е со стар о р еч ьям и , с грядовы м  рел ьеф о м  поверхности, 
п р ед став л ен н о й  сери ям и  д угооб разн о  и зогн уты х гряд  и л о ж б и н  
м е ж д у  ними (вееров п ер ем ещ ен ия  р у с л а ) ;  наличие излучин, 
н а х о д я щ и х с я  в р а зн ы х  с т ад и я х  развития , и скопление наносов 
у в ы п у к л ы х  берегов, им ею щ и х  вид п л яж ей . У  вогнутого б е 
р ега  о д н а  —  три (р едко  более  трех) плесовы е лощ ины. П е р е 
к а т ы ,  р а с п о л о ж е н н ы е  у точек  перегиба русла ,  протягиваю тся  
м е ж д у  о кон ечн остям и  п л яж ей , что н ередко  приводит к о б р а 
з о в а н и ю  у  п л я ж е й  низовой косы затона . И з  количественны х 
х а р а к т е р и с т и к ,  п о л у ч аем ы х  по к р у п н ом асш таб н ы м  к а р т а м  и 
а э р о ф о то с н и м к а м  или по м атер и алам  сп ец и аль н ы х  изы сканий , 
и с п о л ь зу ю тс я  следую щ и е: ш аг  излучины tai — расстояние по
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прям ой м е ж д у  д вум я  см еж н ы м и  точками п ер еги б а  средней  
(осевой) линии русла; угол в х о д а  в излучину а ь  о б р аз о в ан н ы й  
вектором , н ап равлен н ы м  по к асател ьн о й  в верховой  точке  п е р е 
гиба к средней  линии русла в сторону течения, и линией  ш ага  
излучины; угол  выхода из излучины  аг — а н ал о ги ч н ы й  угол, 
построенный в низовой точке перегиба  к средн ей  л ини и  русла. 
Угол р а зв о р о т а  излучины а  =  01 +  02- П л а н  и злучины  в г о р и зо н 
т а л я х  или и зо б а т ах  имеет отм етки  н аи низш их  то чек  плеса  и  
точек верхового  и низового перекатов . С корости  р а з в и т и я  и з 
лучин у стан ав ли в аю тся  на основании совм ещ ен и я  к а р т  р азн ы х  
лет  съ ем ки  или сопоставлен ия  в натуре  п реж н и х  с ъ ем о к  с с о в 
ременны м полож ением  излучины. Г лавн ое  в оц ен ке  русловы х  
д еф о р м ац и й  при свободном м еан д ри рован и и  — у стан овлен и е  
тенденций планового  разви ти я  излучин  и с в язан н о го  с этим  и з 
менения их глубин.

П о д  н еза в ер ш ен н ы м  м е а н д р и р о в а н и е м  п о н и м аю т  русловой 
процесс, при котором не о б р аз у ю т с я  х а р а к т е р н ы е  д л я  св о б о д 
ного м е ан д р и р о в ан и я  излучины. В начальной  стад и и  (при м а 
лы х а )  излучины  разв и в аю тся  по схеме свободного  м е а н д р и 
рования, а в последую щ ем во зн и кает  сп р я м л я ю щ и й  проток, 
постепенно р азви ваю щ и й ся  и п р е в р а щ а ю щ и й с я  в гл ав н о е  русло 
(рис. 13.7). Б о л ее  ранний проры в м еандры  п р о я в л я е тс я  при 
л егк о р а зм ы в а е м ы х  грунтах  поймы или в други х  у сл о в и ях  пой
менного у ч астк а  (при наличии оврагов , повы ш енной з а т о п л я 
емости и т. п .) ,  способствую щ их прорыву. Д е ф о р м а ц и и  г л а в 
ного русла  по мере разв и ти я  сп р я м л я ю щ его  п р о то ка  о с л а б е 
вают, а за т е м  прек ращ аю тся .  Р а зв и в а ю щ и й с я  с п р я м л я ю щ и й  
проток в н ач ал е  д еф орм и руется  (часто  по схеме л ен то ч н о -гр я 
дового или побочневого т и п а ) ,  а в последую щ ем  н ач и н ает  ме- 
андри ровать ,  и цикл разви ти я  незаверш енного  м е а н д р и р о в а 
ния повторяется . Тип руслового  процесса  легко  о п о зн ается  по 
наличию  сп р ям л яю щ и х  протоков , н ах о д ящ и х ся  в р а зн ы х  с т а 
диях разви ти я .  Хорошо в ы р а ж е н н ы е  петли р у сл а  на у ч ас т к а х  
свободного м еан дри рован и я  отсутствую т.

П о й м е н н а я  многорукавность  п р ед став л я ет  собой д а л ь н е й 
шее разви ти е  и услож нен ие  незаверш ен н ого  м е а н д р и р о в а н и я  
(рис. 13.8). Д е ф о р м а ц и я  ру сл а  реки , взятой  в целом , сводится  
к м едленн ом у  развитию  с п р я м л я ю щ и х  протоков и отм и р ан и ю  
с п р я м л я ю щ и х  излучин, особенно на общ их п о во р о тах  реки. 
Р условой  процесс внутри к а ж д о г о  сп р я м л я ю щ е го  протока  п р о 
текает  т а к  ж е ,  как  в сам о сто ятель н о м  русле соответствую щ его  
типа. П р и з н а к  пойменной м н огорукавн ости  — н ал и ч и е  ш ирокой 
поймы, в которой река п р о текает  многими р у к а в а м и .  О строва ,  
о б р азо в ан н ы е  протокам и на у ч ас т к а х  пойм, о б л а д а ю т  больш ой  
плановой  устойчивостью. О тдел ьн ы е  р у к а в а  (с п р я м л е н и я  р я д а  
излучин) им ею т значительную  п р о тяж ен н о сть  и м огут  р а с с м а т 
ри ваться  к а к  сам остоятельны е реки  того или иного тип а .  К о л и 
чественные характери сти ки  процесса  остаю тся  тем и  ж е ,  что и 
д ля  опи сан ны х  типов процесса.
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Р а с с м о тр и м  д ал ее ,  к ак и м  образом  с в я за н ы  р азм ы в ы  русла 
в створе  подводного тр у бо п р о во да  с типом руслового  процесса. 
Р а з м ы в ы  в средней части р у сл а  реки х а р а к т е р н ы  д л я  ленточно
грядо во го  и осередкового  типов руслового процесса . П ри  л е н 
точн о-грядовом  типе, если  трубопровод  у л о ж е н  на участке  гре 
бня гр яды , р азм ы вы  в о зм о ж н ы  почти по всей ш ирине реки 
вследстви е  перем ещ ен ия  в створ перехода п о д в а л ь я  гряды. П ри 
осередковом  типе руслового  процесса р азм ы в ы  трубопроводов 
могут происходить на у ч ас т к а х  перемещ ения плесов и осеред- 
ков. Е сл и  трубоп ровод  располож ен  в створе  А  (см. 
рис. 13.3, а ) ,  то р азм ы в  в о зм о ж ен  на участке  осередка  в сред 
ней части  русла  (см. рис. 13.3, б ) ,  если тр у бо п р о во д  расп оло
ж ен  в створе  В,  то р а зм ы в  возм ож ен  по всей ш ирине русла 
(см. рис. 13.3, г ) .  М а к с и м ал ь н о  возм ож н ы е р азм ер ы  трубо
провода  в русловой части  определяю тся  совм ещ ением  попе
речн ы х проф илей  створов на участке п ротяж ен н остью  не менее 
д вух  круп н ы х  русловы х ф орм  (гряд, осередков, п лесов) ,  т. е. 
на у ч ас т к е  длиной 10— 15 ш ирин  русла реки. О ги б а ю щ а я  всех 
п роф илей  створов будет соответствовать  предельной границе 
р а зм ы в а  трубоп ровода . П р и  сооружении тр у бо п р о во д  необхо
дим о р а с п о л а г а т ь  ни ж е  предельной  границы р а з м ы в а  дна реки. 
Р а з м ы в ы  п ри урезны х уч астков  подводных трубоп роводов  про
и сходят  в основном при осередковом  и побочневом ти п ах  рус
л ового  процесса. Н а  у ч а с т к а х  рек  осередкового типа разм ы вы  
в о зн и к а ю т  при п ер ем ещ ен и ях  осередков, островов и плесов, 
р а с п о л о ж е н н ы х  у берегов реки. В озм ож ны е р азм ы в ы  при урез
ны х уч астков ,  в ы зв ан н ы х  перемещ ением  осередков , показаны  
на рис. 13.3, в.

О собен ностью  д еф о р м а ц и й  дна  реки на п ри урезны х у ч аст 
к а х  трубоп роводов  при побочневом типе руслового  процесса 
(см. рис. 13.4) я в л яе т с я  последовательное  ч ередование  пони
ж е н и й  и повы ш ений отм ето к  д н а  то у одного, то  у  другого  бе
рега  по м ере  пр о х о ж ден и я  побочней через створ перехода. П о 
эт о м у  н е л ь зя  считать  п р ав и льн ы м и  имевш ие место случаи  про
е к т и р о в а н и я  вновь со о р у ж а е м о го  перехода, когда  уч и ты валась  
в о зм о ж н о с ть  р а зм ы в а  то ль к о  одного из берегов  реки. П ри  пе
р ем ещ ен и и  всего побочня р азм ы в  трубоп ровода  произойдет  на 
у ч астке ,  где  у м еньш ена  гл у би н а  за л о ж е н и я  трубоп ровода , что 
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потребует  вы полнен ия  дорогостоящ его  кап и тал ь н о го  рем онта . 
П р а в и л ь н ы м  реш ением  в д ан н ом  случае  я в л я е т с я  загл у б л е н и е  
тр у бо п р о в о да  н и ж е  предельной границ ы  р а з м ы в а .  Р а з м ы в ы  
б ереговы х участков  происходят  н аи более  часто  при о г р а н и 
ченном и свободном  м еан дри рован и и  руслового  проц есса . П ри  
ограниченном  м еандрировании  р а зм ы в  берега  о б у сл о в л и в ается  
сп о лзан и ем  излучин без и зм ен ен ия  их ф орм  и р азм ер о в .  П р е 
дел ьн ы е  границ ы  разм ы ва  берегов  д л я  у частков  р е к  о г р а н и 
ченного м еан д р и р о ван и я  о п р ед ел яю тся  ш ириной пояса  м е а н д 
р и р о в ан и я  В. З н а я  скорость с п о л зан и я  излучин, м ож н о  о п р е 
дели ть  м акси м ал ьн ы й  р азм ы в  берега  за  период  эк сп л у атац и и  
т р у бо п р о в о да  путем совм ещ ен ия по средней л ини и  п ояса  м е
а н д р и р о в а н и я  поперечных п р о ф и л ей  створов, р асп о л о ж ен н ы х  
вы ш е ств о р а  перехода. Если скорость  сп о л зан и я  излучины  не
известна, то м акси м альн ы й  р а зм ы в  берега  за  пери од  э к с п л у а 
тации трубоп ровода  оп р ед ел яется  совм ещ ен ием  проф илей , 
расп о л о ж ен н ы х  на участке дли ной , при бл и зи тел ьн о  равн ой  п о
ловине ш а г а  Я и излучины. Н а и б о л ь ш и е  р а зм ы в ы  берегов  н а 
блю даю тся  на у частках  рек  свободного  м еан д р и р о в ан и я .  С в о 
бодно м еандрирую щ ий русловой  процесс х а р а к т е р и з у е т с я  и н 
тенсивными плановы м и п ер еф о р м и р о ван и ям и  реки  и со зд ает  
н аи больш ую  опасность р а з м ы в а  береговы х у ч астко в  т р у б о п р о 
вода. Р еки  свободного типа м еан д р и р о в ан и я  им ею т средню ю  
скорость р а зм ы в а  вогнутых берегов  до н ескольки х  десятков  
метров в год. Учитывая, что подводны е трубо п р о во ды  могут 
эк сп л у ати р о в аться  десятки  лет, за  весь пери од  р аботы  пере
хода р азм ы в ы  берегов могут состави ть  сотни метдов. Эти д а н 
ные гово р ят  о необходимости точного  учета при п р о е к ти р о в а 
нии п одводн ы х трубопроводов  м ак си м ал ьн о  в о зм о ж н ы х  п л а 
новых переф орм ировани й  русла .  Е сли  при пересечении участков  
рек свободного  типа м е а н д р и р о в а н и я  руслового  процесса  не 
п р ед ставл яется  возм ож н ы м  н азн ач и ть  оп ти м ал ьн ы е  створы  п е
реходов, то д л я  и зб еж ан и я  р азм ы в о в  трубоп роводов  необхо
дим о вы полнить  два  основных м ероп ри яти я : в р е з а т ь  т р у б о п р о 
вод в р азм ы в аем ы й  берег с учетом м а к с и м а л ь н о  во зм о ж н ы х  
п л ан овы х  д еф орм ац и й  ру сл а  за  весь период  эк с п л у а та ц и и  п е
рехода , назн ачи ть  глубину з а л о ж е н и я  тр у б о п р о в о д а  на  р а з м ы 
ваем ом  береговом участке  н и ж е  отм еток  м а к с и м а л ь н ы х  г л у 
бин плеса , прим ы каю щ его  к створу  перехода.

КЛАССИФИКАЦИЯ ПОДВОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ

У словия  работы  и эк сп л у атац и о н н о й  н а д е ж н о с т и  переходов 
в р еш аю щ ей  м ере за в и с я т  от того, н аск о л ь к о  полно учтены 
при проектировании и строи тельстве  усл о ви я  п е р е ф о р м и р о в а 
ния русла  реки. П. П. Б о р о д а в к и н ы м  и О. Б. Ш ад р и н ы м  п р е д 
л о ж е н а  класси ф и кац и я ,  осн о ван н ая  на д л и те л ь н о м  изучении 
условий работы  подводных трубоп роводов  в р а зл и ч н ы х  гидро^ 
лого-м орфологических  условиях . К л а с с и ф и к а ц и я  у ч и ты вает
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тип р услового  процесса, ш ирину реки, вид  грун та ,  с о с та в л я ю 
щ его русло , скорость течени я  и другие п о к азател и .  Участки 
1-го типа  —  участки , на которы х  глубинны е п ереф о р м и р о ван и я  
незн ачи тельн ы . П ри  полном  проявлении д еф о р м а ц и й  русла 
тр у бо п р о во ды  в б ольш ин стве  случаев на т а к и х  у ч ас т к а х  не 
р а зм ы в а ю т с я .  К этой катего р и и  участков подводны х переходов 
отн осятся  м а л ы е  реки (ш ириной до 50 м) ленточно-грядового , 
осередкового  и побочневого типов, а т а к ж е  средн ие  и крупные 
реки  с устойчивы ми б ер егам и  и руслам и  (в с к а л ь н ы х  грунтах  
при т о лщ и н е  ал л ю в и ал ь н о го  слоя  менее 1 м ) .  О п асность  р а з 
м ы ва  т р у бо п р о в о да  обы чно исклю чается , если гл у би н а  з а л е г а 
ния п р ев ы ш ает  1 м, а в р е з к а  в берег 3— 5 м. У частки  2-го 
типа — н аи бо л ьш и е  глуби н н ы е  деф орм ац и и  до  2 м, плановы е — 
до  10 м. К  этой категори и  относятся  участки  переходов  через 
средн ие  и круп ны е реки  ленточно-грядового  и побочневого т и 
пов. У частки  3-го типа —  м ак си м ал ьн ы е  глуби нны е переф орм и 
р о в ан и я  р у с л а  до 2 м и п л ан о в ы е  п ереф орм и рован и я  до 100 м. 
К этой к атегори и  относятся  участки  подводны х переходов че
рез м ал ы е ,  средние и круп ны е реки с русловы м  процессом ог
раниченного , н езаверш ен н ого  и свободного типов м еан д р и р о 
ван и я  и пойменной м н огорукавн ости  в зависи м ости  от план о
вы х переф орм и рован и й . В о зм о ж н ы е  разм ы вы  у ч ас т к а  перехода 
п р е д с та в л я ю т  больш ую  опасность  вследствие значительной 
трудн ости  точного о п р ед ел ен и я  м акси м альн ы х  п л ан о вы х  пере
ф орм и рован и й . И м еется  опасность  п овреж ден и я  трубоп ровода  
от гидроди н ам и ческ ого  в о зд ей стви я  потока, л едо х о д а ,  а такж е  
я к о р я м и  и во л о ку ш ам и  судов и плотов (к ак  п рави ло ,  суда 
п р о х о д ят  по м акси м ал ь н ы м  глуби нам , расп о л о ж ен н ы м  у р а з 
м ы ваю щ его  вогнутого б ерега  и на поворотах  р еки ) .  Участки
4-го типа —  это участки  рек  с особыми ф о р м ам и  руслового 
п роцесса: горны е реки, селевы е  потоки, реки с яр ко  в ы р а ж е н 
ным неустойчивы м  руслом  (м акси м ал ьн ы е  п л ан о вы е  и глуби н
ные более  2 м п ер еф о р м и р о в ан и я  могут происходить в течение 
н ескольки х  дней, недель  или м есяц ев ) .  В к а ж д о м  конкретном  
слу ч ае  п р и н и м аю тся  соответствую щ ие реш ения по глуби не  з а 
л о ж е н и я  и в р езк е  тр у бо п р о во да  в берега, у ч и ты ваю щ и е  спе
ци ф и чески е  условия  водной п реграды , а т а к ж е  ц ел есо о б р аз 
ность с о о р у ж е н и я  н ад во дн ы х  переходов. Н а  у ч ас т к а х  1-го типа 
э к с п л у а та ц и я  переходов, к а к  правило, ведется  без каких-либо 
о сл о ж н ен и й ;  на  у ч ас т к а х  2 -го и особенно 3-го типов разм ы вы  
труб  (при неп р ави л ьн о м  определен ии глубины  за л о ж е н и я )  
очень часты . Э ти  р азм ы в ы  во многих сл у чаях  со п р о во ж даю тся  
р а зр у ш е н и я м и  труб. Н а  у ч а с т к а х  4-го типа строительство  под
во д н ы х  трубоп роводов  не реком ендуется .
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КОНСТРУКТИВНЫ Е СХЕМЫ ПОДВОДНЫ Х ТРУ БО П РО ВО ДО В

П одводны й переход, как  прави ло , п р ед став л я ет  в п л а н е  двух- 
или тр ехтруб н ую  (или, к ак  го в о р ят  проек ти ровщ и ки  и стр о и 
тели, «ниточную ») систему. Ч исло  труб  м ож ет  бы ть  и б ольш им . 
П ри  м еж енном  (среднем) уровне воды 75 м и более  п ер есеч е 
ние водной п р егр ад ы  но С Н и П  2.05.06— 85 реко м ен д у ется  о су 
щ ествлять  с о б язательн ой  у к л а д к о й  резервной  нитки и т р у б о 
провода. В п о р яд ке  исклю чения при ш ирине рек  более  75 м 
допускается  при соответствую щ ем обосновании у к л а д к а  о д 
нониточного перехода . Н а рис. 13.9 и зо б р а ж е н а  сх ем а  п о д в о д 
ного перехода. Н а  границ ах  п ерехода  у с т ан а в л и в а ю т с я  о т к л ю 
чаю щие устрой ства  У (зад ви ж к и  на неф теп роводах , к р а н ы  на 
га зо п р о в о д ах ) .  Р езервную  нитку 3  подклю чаю т к основн ой  2 
и обычно в кл ю чаю т  в работу  при возникновении ав а р и й н о й  
ситуации на основной или при кап и тальн о м  ее рем онте . К а к  
уж е отм ечалось , подводный тр убоп ровод  з а г л у б л я е т с я  в грунт 
ниже во зм о ж н о й  границы р а з м ы в а  д н а  реки и ее  берегов . 
В этом случае  не производится  креп лен и е  дн а ;  б ер ега  ж е  реки  
обычно за кр еп ляю тся .  Если ж е  трубоп ровод  не м о ж е т  быть 
улож ен ни ж е гр ан и ц  р азм ы в а ,  то  участки , на к о то р ы х  в о зм о 
ж ен разм ы в , креп ятся  в о б яза т е л ь н о м  порядке. В п р е д е л а х  
длины подводного перехода ж е л а т е л ь н о  у к л а д ы в а т ь  т р у б о п р о 
воды без кри вы х вставок п редвари тельн ого  гнутья , т а к  к а к  
это у сл о ж н яет  условия строи тельства  и статич ескую  рабо ту  
м атери ала  труб. Т акие вставки  в в о д ят  в тр у бо п р о во д  обы чно 
при наличии высоких и крутых берегов (рис. 13.10). В с т а в к а  1 
установлена в надводном, а 2  — в подводном береговом  участке  
трубопровода. П оперечный р а з р е з  (сечение А — А )  д в у х н и т о ч 
ного перехода и зоб раж ен  на рис. 13.9. О сн овн ая  2  и р е з е р в 
ная  3 нитки у лож ен ы  в тр ан ш еях ,  которы е за с ы п а н ы  грунтом .

/

,1 - 1
Рис. 13.9. Схема подводного перехода
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Рис. 13.10. Схема подводного перехода 
с двумя кривыми вставками

Рис. 13.11. Конструкция трубопровода

i  2 3 1 2  3  4 5  1 2  6 1 2  6  7

^ И н о гд а  с целью  повы ш ения надеж ности  трубопроводов над  
ними д е л а ю т  кам енн ую  отсы п ку  или у к л а д ы в а ю т  ж ел езо б ето н 
ные плиты , которые п р ед о х р ан яю т  трубы  от механического п о 
в р е ж д е н и я  в олокуш ам и  плотов или я корям и  с у д о в ^
\ Р а с с м о тр и м  основные элем енты  конструкций поперечного 

сечен ия  трубоп ровода . П одводны й трубоп ровод  в поперечном 
сечении м о ж ет  о ф о р м л я т ь с я  различны м и способами, в зав и си 
мости от назначения. Н еф те-  и неф тепродуктопроводы  обычно 
то л ь к о  изоли рую т и п о к р ы в аю т  ф утеровкой  (рис. 13.11, а ) ,  
а ин огда  при м ен яю т д вухтруб н ую  конструкцию  (рис. 13.11, г ) .  
Г азо п р о в о д ы  могут со о р у ж аться  в виде  однотрубной 
(рис. 13.11, б, в)  и двухтрубн ой  (см. рис. 13.11, г)  конструк
ции. П р и  первой схеме (см. рис. 13.11, а)  тр у бу  1 покры ваю т 
и зо л я ц и е й  2  и ф утеровкой  3. П ри схеме (см. рис. 13.11, б) 
т р у б у  1 п ок ры ваю т  изоляци ей  2, ф утеровкой 3, а затем  н ав е 
ш и в а ю т  у т я ж е л я ю щ и е  грузы  4  и скреп ляю т их болтам и  5. Б а л 
л а с т и р о в к а  м о ж ет  производиться  т а к ж е  бетоном 6 (см. 
рис. 13 .11 ,в ) .

Д в у х т р у б н а я  систем а (см. рис. 13.11, г) с заполнением 
м е ж т р у б н о го  простран ства  представляет  собой две трубы 
1 и 7, расп о л о ж ен н ы е  од н а  внутри другой . П ространство  
м е ж д у  ними зап о л н я ется  цементно-песочным раствором  6 
или  ины м т яж е л ы м  заполн и телем , свободно проникаю щ им 
в м е ж т р у б н о е  пространство . П ри  этом применение у т я ж е л я ю 
щ и х  грунтов  не требуется . К  тому ж е  прочность трубопровода 
о к а з ы в а е т с я  почти в д в а  р а з а  выше, чем однотрубного. Н а 
р у ж н у ю  тр у бу  7 п о к р ы в аю т  изоляцией 8. Д л я  протаски ван ия  
вн у тр ен н ей  трубы  ее о с н а щ а ю т  каткам и  9. Д о в о л ьн о  редко, но 
все  ж е  при м ен яю тся  п ак етн ы е конструкции. В этом случае
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в одну  тр ан ш ею  у к л ад ы в аю т  
две и более  трубы , соединен
ные м е ж д у  собой на берегу 
(рис. 13.12). П ри  такой  схеме 
укл ад ки  повреж дени е  одной 
нитки м ож ет  привести к по
в р еж д ен и ю  других. П оэтом у 
в С Н и П  2.05.06— 85 спец и 
ально  у к а зы в а е т с я ,  что р ассто ян и е  м еж ду  подводн ы м и  га зо п р о 
во д ам и  д о л ж н о  быть, не м енее 30 м при д и а м е т р е  труб  до 
1000 мм и 50 м — при д и а м е тр е  более  1000 мм. j

ПОДГОТОВИТЕЛЬНЫЕ РАБОТЫ

П ри  строительстве  подводны х переходов к подготови тельн ы м  
отн осятся  геодезические и ги дром етри чески е  р аботы , с в я з а н 
ные с пром ерам и  глубин в створе  перехода и о п ределен ием  
скоростей потока, планового  полож ен ия  тр ан ш ей , подготовка 
спусковых дорож ек , ф утеровка  и б а л л а с т и р о в к а  трубоп ровода  
и р я д  других, специфических д л я  подводных трубоп роводов  р а 
бот.

Г ео д ези ч еск и е  и гидромет рические работы

С троительство  подводных переходов м аги стр ал ьн ы х  т р у бо п р о 
водов требует  соответствую щ его геодезического  и ги д р о м етр и 
ческого обслуж ивани я . Н а и б о л е е  в аж н ы м и  я в л яю тся  работы  
по составлени ю  ф актического  проф иля  и планового  по 
л о ж е н и я  транш ей. П ром еры  глубин д л я  с о став л ен и я  п р о д о л ь 
ного п р о ф и л я  достаточно д е л а т ь  3 р а за :  п еред  н а ч а л о м  р а з 
работки  тран ш еи  д л я  вы явл ен и я  соответствия  ф актического  
п роф иля  дна  реки проектному; перед у к л а д к о й  тр у бо п р о во да  
в подготовленную  транш ею ; после у к л а д к и  тр у боп ровода  
с целы о определения  ф актического  полож ения.

М а с ш т а б ы  д л я  составлени я  проф илей  п р и н и м аю т  в соответ 
ствии с м асш табом  съемки, которы й у с т а н а в л и в а е тс я  по д а н 
ным табл . 13.1. П ри выполнении пром еров  н еобходи м о у с т а н о 
вить вы сотное полож ение и зм ер яем о й  точки, ее п олож ен и е  по 
п и к е т а ж у  и отметку уровня  воды в момент п р ом ера .  Ф и к си р о 
вани е  пром ерны х точек о су щ ествл яю т  одним из сл еду ю щ и х  сп о
собов: засечкой  пром еряем ы х  точек  одним ин струм ентом  (тео
доли том  или м ензулой);  этот  способ п ри м ен яю т  при ш ирине 
водной преграды  до 200 м при работе  с одного  б ер ега  и до  
400 м при работе  сн ач ала  с одного, а затем  с другого  берега; 
засечкой  д в у м я  инструм ентам и  (это н аи бо л ее  точн ы й способ 
и м о ж е т  быть использован при л ю бой  ш ирин е  р е к и ) ;  д а л ь н о 
мером, устан овлен ны м  в створе; со л ь д а  (при р а б о т е  зи м о й ) ;  
с прим енением  эхолота. Н а и б о л ь ш е е  р ассто ян и е  м е ж д у  т о ч 
кам и  пром еров  глубин б ер ется  в зави си м ости  от при нятого
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Таблица 13.1. Расстояние между точками промеров

Ширина зеркала воды 
при нормальном ее 

горизонте, м
М асш таб съемки Р а с сто я н и е  м еж ду 

п р ом ерам и , м

Д о  500 1:500 5
От 500 до 1000 1:1000 7
Б олее 1000 1:2000 10

м а с ш т а б а  топогеодезической  докум ентации  (см. т аб л .  13.1). 
П р а в и л ь н о е  определен ие  отм етки  уровня воды очень важ но, 
т а к  к а к  и зм еренн ы е глуби ны  без отнесения их к известной о т 
м етке у р о вн я  не имеют ни какой  ценности. У ровен ь  воды  опре
д ел я е т с я  по п о к азан и я м  водомерн ы х постов, им ею щ и х  п р и 
в я зк у  к абсолю тн ы м  о тм етк ам , которыми о б я за т е л ь н о  д олж н о  
быть о б о р у до в ан о  место подводного перехода ещ е до начала 
основных работ.

Н а б л ю д е н и я  на вод о м ер н ы х  постах проводят  2 р а з а  в день 
и р е зу л ь т ат ы  их за п и с ы в а ю т  в ж урн ал .  П ри  выполнении про
меров, кр о м е  того, за п и с ы в а ю т  уровни воды до н а ч а л а  проме
ров и после их окончания. Е сли  горизонт воды в реке  подвер 
ж ен  часты м  кол еб ан и ям  (горные реки, низовья равнинных 
р е к ) ,  н аб л ю д ен и я  за  уровн ем  воды проводят  чащ е. О сь пере
хода до  н а ч а л а  работ  за к р е п л я ю т  на берегах  р еп ер ам и  (м е
т алл и ческ и м и  или д ер ев ян н ы м и )  и оборудую т створны м и з н а 
ками. Р а с с то я н и е  м е ж д у  створны м и зн ак ам и  н а зн а ч а ю т  исходя 
из п р ед ел ьн о  доп ускаем ого  сноса промерной л одк и  или катера 
со створа. В табл . 13.2 приведены  расстоян и я  м е ж д у  створ
ными з н а к а м и  в зави си м ости  от предельно допустим ого  сноса 
пром ерного  судн а  при р азл и ч н о й  ширине реки. Т абл и ц а  со
ставл ен а  при условии р а зм е щ е н и я  створных зн ак о в  на обоих 
б ерегах  реки . Если на одном  из берегов нево зм о ж н о  поставить 
створны й зн ак ,  то д ан н ы е  т а б л и ц ы  удваи ваю т. О пы т работ  по
к а зы в ает ,  что при ш ирине реки  до 200 м достаточн о  устан о
вить створн ы е  зн аки  на одном  берегу. Н а  реках  ш ириной более 
200 м ими оборудую т оба  берега . Глубины воды в промерных 
точках  н аи бо л ее  ц елесо о бр азн о  изм ерять  с пом ощ ью  эхолота. 
П рим ен ен и е  их п озволяет  получить непреры вную  запи сь  глу
бин, точн ость  которы х не зави си т  от скорости течения, а про-

Таблица 13.2 . Расстояние между створными знаками (в м)

Ш и ри н а р е к и , м
П редельн о  допустимы й снос, м

0,5 1,0 1,5 2

Д о  100 
100— 200 
200— 500 
500— 1000

12,5
12—25
26—60
60— 120

Н е менее 6 
7— 15 

15— 35 
35—70

Не менее 5 
5 — 10 

10—25 
25—50

Н е менее 5 
5— 10 

10— 20 
20— 40
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ры  вы полняю тся  со скоростью д в и ж е н и я  пром ерного  судна. 
:олот п озволяет  определить  формы  и р а зм е р ы  сечения тран -  
:й (рис. 13.13, а)  и полож ение тр у б о п р о в о д а  (рис. 13.13, б ) .  
1Я этого следует  д ви гаться  на судне или моторной ло дк е  
установленны м  на нем эхолотом вд оль  или поперек оси тру- 
провода . Н а  б ати гр а м м е  одноврем енно  зап и сы в аю тся  от- 
:Тки трубоп ровода  и д н а  водоем а под трубоп роводом .

'.тройство сп уско вы х  дорож ек

•убопроводы, подготавли ваем ы е  к у к л а д к е  под воду, р азм е -  
ают обычно на берегу  на сп еци альны х  сп усковы х д о р о ж к а х ,  
то р ы е  с л у ж ат  д л я  спуска тр убоп ровода  с берега  в подвод- 
го тр ан ш ею  или на поверхность воды. И звестн ы  д о р о ж к и  
едую щ их  основных типов.

Грунтовые дорож ки  п р ед ставл яю т  собой  сп л ан и р о ван н у ю  
1ЛОсу грунта на одном из берегов водоем а  в створе перехода, 
эрож ку  д ел аю т  прям олинейной в плане. П р о ф и л ь  д о р о ж к и  
[анируют так, чтобы он имел уклон в сторону водоем а или 
ал, по крайней мере, горизон тальны м . Д а ж е  н езн ачительны й 
1ратн ы й  уклон со зд ает  больш ое д о п о лн и тельн ое  усилие про- 
скивания . П о грунтовы м  д о р о ж к а м  м о ж н о  п р о таски в ать  
л ько  ф утерованн ы е трубопроводы . С л ед у ет  им еть в виду, что 
>и песчаны х гр у н тах  протаски ван и е  о су щ еств л яется  легче  по 
гхому основанию, а при глинисты х — по у в л аж н ен н о м у .

Р ельсо вы е  дорож ки.  У зкоколейн ую  д о р о ж к у  у с т р аи в а ю т  
>ычно прямолинейной в плане и го р и зо н тал ьн о й  или с незна- 
1тельны м  уклоном в сторону водоем а по профилю . П е р е д  
юркой рельсовой д о р о ж ки  прои зводят  п лан и ровку  полосы 
|унта в створе перехода бульдозером : с р е за ю т  выступы, бу- 
1Ы, засы п аю т  ямы и т. д. О дним из основн ы х элем ентов  спу- 
;а явл яется  вы вод  вагонеток из-под тр у бо п р о во да .  Р еком ен - 
^ется следую щий способ. В конце пути у ст р аи в а ю т  п р и ям о к  
[убиной 2— 2,5 м, в который св ал и в аю тся  вагонетки . Н а  дру- 
iM конце при ям ка  трубоп ровод  у ж е  о п и р ается  на грунт 
>ис. 13.14). И з п р и ям к а  вагонетку  тут ж е  в ы таск и в аю т  авто- 
)аном. Д л я  бы строго вы полнения этой о п ер ац и и  на очередную  
1гонетку на специальную  скобу н а д е в а ю т  трос д ли н ой  4— 
м с огонами на концах. К ак  только  с л е д у ю щ а я  в а го н етка  

)дходит к приямку, второй огон н а б р а с ы в а ю т  на крю к к р а н а  
с в а л и в ш ая с я  в п р и ям ок  т е л е ж к а  н ем едлен н о  в ы таск и в ается  

i него. С помощ ью второго троса  к это м у  врем ени д о л ж н а  
э1ть подготовлена к вы таск и ван и ю  из п р и ям к а  с л е д у ю щ а я  те- 
;ж к а .  Опыт п о к азы вает ,  что оп и сан ны м  способом т е л е ж к и  
валяю т из-под трубоп ровода  без к а к и х -л и б о  ослож нений.

В о д н а я  с п уск о ва я  дорож ка  п р е д с та в л я е т  собой тр ан ш ею , 
вры тую  на берегу  водоем а в створе п ереход а ,  д ли н у  и щи- 
1ну которой н а зн а ч а ю т  с таки м  расчетом , чтобы в нее м о ж н о  
лло  поместить весь  подводный у ч асто к  тр убоп ровода .  Н аи -
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5 Рис. 13.13. 3  апись йа батиграмме 
ГВ. (ПРИ движении эхолота перпендику-
■■■ ■ I п а п и л  V пгчж ТГНГЙЛППЛОЛТТО^лярно к оси трубопровода)

Рис. 13.14. Схема рельсовой спуско
вой дорожки

А 6 т  охран

лучш ее условие  д л я  устройства такой  дорож ки  — низкий и 
ровный берег. Ч ем  меньш е во звы ш ается  поверхность берега  
н ад  уровнем  в од оем а ,  тем меньш ей глубины р а з р а б а т ы в а ю т  
транш ею . В п р а к ти к е  имею тся при м еры  у клад ки  т р у б о п р о в о 
дов по водны м  спусковы м  д о р о ж к а м ,  когда  пооверхность б е 
рега  на 2— 3 м вы ш е горизонта воды в реке. В этом слу чае  б е 
реговую  т р а н ш е ю  о тр ы в аю т  на глубину  до 2— 3 м, а у у р еза  
воды о став л я ю т  грунтовую  перемычку. Т ранш ею  за п о л н я ю т  
водой и в нее оп уск аю т  трубопровод. В озле  перемычки з а р а 
нее создаю т резерв  грунта. К а к  только  п ротаски ваем ы й т р у б о 
провод п р о р е за е т  перемы чку, бульдозер , чтобы ум еньш ить  п о 
тери воды из береговой  транш еи , периодически за сы п ает  о б р а 
зую щ ую ся в перем ы чке  прорезь  из резерва  грунта. 
О дноврем енно  насосом  или мотопомпой в транш ею  за к а ч и в а ю т  
воду из водоем а.

Р о л и к о в ы е  и л и  р о ль г а н го в ы е  дорожки.  Роликовы е д о р о ж к и  
п р ед став л я ю т  собой  р яд  опор с роли к ам и , расстояние м еж ду  
которы ми о п р е д е л яю т  в зависимости  от разм еров  и массы  е д и 
ницы дли н ы  у к л а д ы в а ем о г о  трубоп ровода . П рим енен ие  р о л и 
ковых д о р о ж е к  с м еталлическим и  р о л и к ам и  недопустимо, так  
к а к  при этом не обесп ечивается  сохранность  изоляции т р у б о 
провода. В последние  годы начали  при м ен ять  ролики с п н е в м а 
тическими ш и н ам и . П о  тако й  роликовой  д о р о ж ке  трубоп ровод  
м о ж ет  п ер ем ещ ать ся  без н аруш ения  сплош ности и зо л я ц и о н 
ного пок ры ти я  при обычной деревянн ой  футеровке.

Ф утеровка т рубопровода

Т рубоп роводы  ф утерую т  д л я  п редохранени я  изоляции от по
в р еж д ен и й  при у кл ад к е .  В н астоящ ее  врем я д л я  ф утеровки  
пр и м ен яю т  д ер е в я н н ы е  футеровочны е рейки р азм ер о м  2 , 5 х  
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<5— 7 x 3 0 0 — 400 см. Процесс ф у тер о ван и я  в к л ю ч а е т  в себя  
ледую щие о пераци и: рассорти ровку  по длине и о б р е з к у  реек; 
одготовку реечного  ковра; о б ер ты ван и е  ковром трубы ; пред- 
арительное, а з а т е м  и окон чательное  укреп лен ие  ф у тер о вк и  
роволокой -катан кой . П одготовка  реечного ковра  з а к л ю ч а е т с я  

соединении необходимого д л я  полного или частичного  обер- 
ы вания трубы  числа реек о то ж ж ен н о й  проволокой д и а м е т р о м  
,5— 2 мм или прочным ш пагатом . Э ту  о пераци ю  в ы п о л н я ю т  
вое рабочих. Д л я  изготовления реечного  ковра  м о ж н о  исполь- 
эвать оберточную  бумагу. Н а  нее н ан о сят  р ас п л а в л е н н ы й  б и 
ум, с пом ощ ью  которого рейки п р и кл еи ваю тся  к б у м аге .  П о  
рудоемкостн оба  способа при бли зи тельн о  оди н ак овы . П ри- 
одняв тр убоук лад ч и ком  трубоп ровод  на 0,4— 0,5 м, оберты - 
аю т его реечны м ковром. П р о вер и в  качество  обертки , скреп- 
яют ее д в у м я  скруткам и  из о то ж ж е н н о й  п р о в о л о к и -к атан к и  
иаметром 5— 6 мм. О кон чательно  ф утеровку  к р е п ят  скрут-  
ами из о т о ж ж ен н о й  проволок и -катан к и  через к а ж д ы е  60 см. 
зутеровочная рей к а  д о лж н а  плотно п ри легать  к поверхн ости  
рубы. Ф утеровка  отдельных мест вы п олн яется  ан алоги чн о .
1 местах креп лен и я  тросов (нап ри м ер , о ття ж е к  при опуске  
рубопровода с поверхности воды ) вы полняю т дву х сл о й н у ю  
|утеровку: ниж ний слой — из обы чны х  реек длиной 2 — 2,5 м, 

верхний — из досок  толщ иной 4— 5 см и дли ной 0 ,7— 1 м. 
>то д елается  д л я  предохранени я  изоляци и  от п о в р е ж д е н и я  
росом, т а к  к а к  опыт работ  п о к а за л ,  что одн о сл о й н ая  футе- 
овка не обесп ечивает  сохранности изоляции.

балластировка трубопровода

•алластировка , или утяж елен ие , трубоп ровода  п рои зводи тся  
ри строительстве  газопроводов, а т а к ж е  лю бы х п одводн ы х  
рубопроводов, о б лад аю щ и х  п олож и тельн ой  п лавучестью  в за-  
олненном продуктом  состоянии. - (Б алласти ровку  в ы п о л н яю т  
угунными или ж елезобетон ны м и отдельн ы м и  гр у зам и  и в виде 
п л о т н ы х  покры тий бетоном или асф альтобетон ом . В н а с т о я 
щее время наи больш ее  р асп ростран ен и е  имею т чугунны е и ж е-  
езобетонные грузы  из двух полум уф т. Основное достоин ство  
<елезобетонных грузов — простота их изготовления  и сравни- 
ельно н евы сокая  стоимость. Н е д о с т а т о к  — м еньш ий о б ъ ем н ы й  
ес по сравнени ю  с чугунными. П о это м у  приходится  увеличи- 
ать  р азм ер  ж елезобетон ны х  грузов  или р а с п о л а га ть  их  более  
асто, что, в свою очередь, у с л о ж н я е т  производство  р а б о т  к а к  
о навеске грузов, так  и по п р о таски ван и ю  т р у бо п р о в о да .  
5 практике  строительства  н а б л ю д а л и с ь  случаи , к о гд а  грузы  
ольшого д и а м е тр а ,  в резаясь  в грунт, сдви гали сь  со своего 
[еста, д а ж е  будучи плотно п р и ж а т ы м и  к трубоп роводу . Н аи- 
олее перспективны м является  у т я ж е л е н и е  труб  сп л о ш н ы м  по- 
рытием из бетона  при у к л а д к е  однотрубного  п ер ех о д а  или 
аполнения у тяж е л яю щ и м  р аство р о м  м еж трубн ого  п р о с т р а н 
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ства  (у к л а д к а  по схем е  тр у ба  в тр у бе) .  В первом случае  у т я 
ж е л я ю щ е е  покры тие получаю т с пом ощ ью  торкрет-бетона , н а 
носимого  на трубу  в заво д ск и х  условиях  или непосредственно 
на месте  п е р е х о д а ^

Т о р крети рован и е  за к л ю ч а е тс я  в нанесении на покры ваем ую  
поверхн ость  слоев цементного  раствора  струей  сж ато го  в о з 
д у х а .  Толщ и на слоя  то р кр ета ,  наносимого на поверхность за 
один заход , со ставл яет  200 мм. У стан овк а  д л я  то р к р е т и р о в а 
ния состоит из цем ент-пуш ки; ш лан гов  д л я  подачи воздуха , 
воды  и сухой смеси цем ента  и инертного зап о л н и тел я ;  к о м п р ес 
с ора  (прои зводи тельность  5— 6 м3/мин, д ав л е н и е  сж атого  в о з 
д у х а  не менее 0,04 М П а ) ,  б ака  д л я  воды. Сухую смесь ц е 
м ен та  и м елкозерни стого  инертного з а п о л н и те л я  состава  1 : 2—
1 : 5 з а г р у ж а ю т  в цемент-пуш ку, откуда она под давлен ием  в о з 
д у х а  подается  к соплу, где смеш и вается  с водой. П ри т о р к р е 
т и р о ван и и  сопло д е р ж а т  п ерп ен ди кулярно  к  трубопроводу на 
р асстоян и и  0,8— 1,2 м от поверхности. Н а  трубы  диам етром  до 
529 мм торкрет-бетон  н ан осят  в два  этапа . С н а ч а л а  п окры ваю т 
в ер х н ю ю  половину труб , а после в ы д ер ж к и  бетона в течение 
1— 2 сут трубоп ровод  (или секции тр у б )  п ереворачиваю т и 
то р к р ети р у ю т  о стал ьн у ю  часть. Торкрет-бетон  в ы д ер ж и ваю т  
до  м ом ента  у к л а д к и  не менее 5— 7 сут. В сухую погоду ;при 
в ы д е р ж к е  в течение 5— 7 сут торкрет-бетон через определенное 
врем я  3 раза  в сутки поливаю т водой. Т рубы  большого д и а 
м етр а  торкрети рую т  в несколько этапов. С н а ч а л а  покры ваю т 
б оковы е  поверхности, з а т е м  верхню ю ч асть  труб. П осле  1 —
2 сут трубоп ровод  (или секции труб) п ереворачи ваю т  и т о р к 
р ети р у ю т  оставш ую ся  часть. Бетонное покры ти е  обычно у с т р а 
и в аю т  ар м и рован н ы м , в качестве  ар м ату р ы  используют м е т а л 
л и ч еск ую  сетку с р а зм е р о м  ячеек от 2 , 5 x 5  до 10X 10 см. Б а л 
л а с т и р о в к а  при у к л а д к е  трубопровода  по схеме труба  в трубе 
входит  в о пераци ю  ук л ад к и .

ЗЕ М Л Я Н Ы Е  РАБОТЫ

П р и  строительстве  подводны х переходов вы полняю т зн а ч и 
тельн ы й  объем  зе м л я н ы х  работ , связан н ы х  с устройством т р а н 
шей. З е м л я н ы е  п одводн ы е работы  ведут  с помощ ью  сп ец и ал ь 
ны х зем лерой н ы х  м аш ин. М енее слож но в техническом отнош е
нии устройство  береговы х, или, к ак  их часто  назы ваю т  с тр о 
ители, при урезны х тран ш ей . Береговы е тр ан ш еи  р а з р а б а т ы 
в а ю т  с помощ ью  э к ск ав ато р о в ,  об орудованн ы х обратной л о п а 
той  или д р агл ай н о м . Р ук о во ди тел ь  р або т  на строящ ем ся  пере
ходе  д о л ж е н  т а к  о р га н и зо в а ть  работу  и кон троль  качества  ее 
в ы п олн ен и я ,  чтобы бы ли  решены следую щ и е задачи : подводные 
т р а н ш е и  д о л ж н ы  бы ть  р а зр а б о та н ы  по п роф илю  и в плане  
в соответствии  с тр еб о в ан и ям и  проекта; в р е м я  окончания з е м 
л я н ы х  р або т  д о лж н о , к а к  правило, со в п ад ать  с временем о ко н 
ч ан и я  подготовки тр убоп ровода  к у к л а д к е  в подводную тран- 
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[ею; вы полнен ие  этого условия  особенно в а ж н о  д л я  реечны х 
греходов; если после подготовки подводной тр а н ш е и  до мо- 
ента  у к л а д к и  трубоп ровода  проходит д ли тел ьн о е  врем я, то 
эзм о ж н о  занесение  тр ан ш еи  наносами; р аботы , св язан н ы е  
ры тьем  тр ан ш ей  и у кл ад к о й  трубоп ровода , д о л ж н ы  быть за-  

ончены до н а ч а л а  весеннего или осеннего п а в о д к а ;  подводные 
зм лян ы е  работы , вы полняем ы е одним или н ескольким и  зем- 
^ а р я д а м и ,  д о лж н ы  быть о р ган и зо ван ы  так , чтобы  простой ма- 
1ин бы л  м иним альны м  или полностью  и склю чался .

Подготовительные работы п р и  устройстве п о д в о д н ы х  траншей

Геред н ачалом  разр або тк и  подводны х тр ан ш ей  вы п олн яю т  
ледую щ и е подготовительные операции: 

с п ом ощ ью  эхолота  и зм ер яю т  глубины и на основании по 
ученны х результатов  с о став л я ю т  ф актический  п роф и ль  дна, 
оторы й сверяю т с проектным; если р а с х о ж д е н и я  сущ ественны , 
собенно когда установлено, что дно  ни ж е п роектн ы х  отметок, 
о необходим о об этом поставить  в известность проектн ую  ор- 
ани зацию  и дирекцию  стр о ящ его ся  тр у бо п р о во да ,  которы е 
олж н ы  внести соответствую щ ие изм енения  в проект; 

в ы п олн яю т  водолазное о б след ован и е  по створу  перехода 
полосе шириной Ю м е  целью  вы явлен и я  зато н у в ш и х  пред- 

етов, которы е могут п ом еш ать  работе  з е м с н а р я д а  или про- 
аски ван и ю  трубопровода;
■“"в  зависи м ости  от глубины водоем а , тр ан ш еи  и им ею щ ихся  

наличии м аш ин д л я  р а зр а б о т к и  грунта до н а ч а л а  р або т  на- 
ечаю т наи более  целесообразн ую  схем у  их расстан овки ; 

у с т ан а в л и в а ю т  створные зн аки ;
с т ав я т  в известность заи н тер есо ван н ы е  о р га н и за ц и и  (бас- 

ейновое управлени е  пути, пароходство  и т. д .) о н а ч а л е  под- 
одно-технических работ.

Разработка по д во д н ы х  траншей зе м с н а р я д а м и

ем л ян ы е  работы  обычно н ачи н аю т  на н и ж н ей  по течению  
еки ни тке  перехода, что п о зво л яет  при р а з р а б о т к е  верхней 
р анш еи  использовать  часть грунта  д л я  засы п к и  ниж ней  тран- 
1еи с в л о ж ен н ы м  в нее трубоп роводом . П ри  глуби не  водоемов 
олее 2 м и ширине, п ревы ш аю щ ей  200 м, во всех случаях ,  
огда русло  слож ено  неск альн ы м и  грунтам и , п одводн ы е т р а н 
ши д о л ж н ы  р а зр а б а т ы в а т ь с я  зе м с н а р я д а м и .  В н асто ящ ее  
рем я  д л я  разр або тк и  речных тр ан ш ей  и сп ользую т  р азли чн ы е  
ем сн ар яды , позволяю щ ие вести р аботы  на гл уби н е  до  40 м. 
Гроизводительность их со став л я ет  от 200 до 2000 м 3/ч. З н а я  
бъем зе м л я н ы х  работ  и им ея  сведения  о п рои зводи тельности  
ем сн ар я д а ,  рассчиты ваю т вр ем я ,  необходим ое д л я  их выпол- 
ения. С оответственно у в я зы в а ю т  сроки р а б о т  по строитель-
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Рис. 13.15. Схема разработки 
траншеи одним земснарядом

траншеиРис. 13.16. Схема разработки 
двумя земснарядами:
1 — створны е зн аки ; 2, 3 —  зем сн аряды ; 4 — 
верхняя транш ея; 5 — н и ж н яя  транш ея; 6, 
7 — разработан н ы е участки  транш еи

ству, чтобы к м оменту окон чан и я  разр або тк и  тр ан ш ей  тр у бо 
проводы  бы ли подготовлены  к укладке .

Р ассм о тр и м  основные схем ы  работ  зем сн арядов .
С хем а  1. Т р ан ш ея  р а з р а б а т ы в а е т с я  одним зем снарядом . 

Если  река  тр ан сп о р ти р у ет  б ольш ое количество наносов и т р а н 
ш ея  интенсивно заноси тся , то целесообразн о  вести р азр або тк у  
от одного  берега  к  д р у го м у  (рис. 13.15, а ) .  П р о й д я  всю русло
вую часть  тр ан ш еи  3  (рис. 13.15, б) с зап асо м  (20— 25 см ), 
зе м с н а р я д  1 р а зв о р а ч и в а ю т  и, очистив от наносов  только что 
подготовленны й участок  тр ан ш еи , за  короткий ср о к  д о р а б а т ы 
ваю т о ставш и й ся  у часток  н ер азр аб о тан н о й  тран ш еи . Во время 
р аботы  з е м с н а р я д а  д о л ж е н  быть обеспечен беспрепятственны й 
проход  судов. О р и ен ти рован и е  зем сн ар я д а  осущ ествляется  по 
створны м  з н а к а м  2.

С х е м а  2. Т р ан ш ея  р а з р а б а т ы в а е т с я  д в у м я  зем сн ар ядам и . 
О б а  з е м с н а р я д а  2, 3  у стан ав ли в аю т  в р у сл е  реки так
(рис. 13.16, а ) ,  чтобы м е ж д у  ними был возм ож ен  проход судов 
(м ин им ум  80 м ) .  З е м с н а р я д ы  р а зр а б а т ы в а ю т  тр ан ш ею , п ро
д в и г а я с ь  к берегу, постепенно у д ал я я с ь  д р у г  от д р у га  и у ве 
л и ч и в а я  ш ирин у  прохода  д л я  судов. З а т е м  один из з е м с н а р я 
дов (больш ой  прои зводи тельности)  в о зв р а щ ае т с я  и д о р а б а т ы 
в а е т  п ерем ы чку , а др у го й  переходит на верхн ю ю  нитку 
(рис. 13.16, б ) ,  при этом  д о л ж н ы  быть при няты  м еры, чтобы 
грунт  из верхней  тр ан ш еи  не поп адал  в нижнюю.
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Разработка п о д в о д н ы х  траншей экскаватором

П р и  глубине водоем ов не более  2— 3 м и н езн ачительной  их  
ш ирин е  (до 200 м) д л я  устройства  т р а н ш е и  м ож н о и с п о л ь з о 
в а т ь  эк скавато р ,  устан овлен ны й на б а р ж е  или понтоне с о о т 
ветствую щ ей грузоподъем ности . Э к с к а в а т о р  н а д е ж н о  з а к р е п 
л я ю т  на понтоне, которы й п ер ем ещ ается  в створе  с пом ощ ью  
якорей . П ри ш ирин е  русла до 150 м р а б о т у  ведут  от одного  
берега  к другому, причем тросы кр еп ят  неп осредствен но  на  б е 
регах , что позволяет  р а з р а б а т ы в а т ь  т р а н ш е и  без п е р е к л а д к и  
якорей. Н а понтоне устан ав ли в аю т  4— 5 лебедок , к которы м  
к р еп ят  тросы от якорей. Д л я  о б сл у ж и в а н и я  э к с к а в а т о р а  т р е 
буется  не менее д в у х  рабочих, з а н я т ы х  перем ещ ен ием  понтона, 
при условии, что в трансп орти ровк е  и у стан о в к е  якорей  п р и н и 
м ает  участие и к о м ан да  эк с к а в а то р а .  Д л я  тран сп о р ти р о вк и  
якорей к месту устан овки  необходи м а ш л ю п к а  г р у зо п о д ъ е м 
ностью 1— 2 т. П ри  глубине водоемов д о  1— 1,5 м и ш ирин е  
их до 100 м в о зм о ж н а  р а зр а б о т к а  подводн ы х  тр ан ш ей  э к с к а 
ватором  со сп еци альны х  зем л ян ы х  д ам б . Д а м б ы  у с т а н а в л и 
в аю т  с берега или отсыпаю т грунт с а м о с в ал а м и .  Д е л а ю т  д а м б ы  
шириной (поверху) 4— 5 м. Л уч ш и м  м а те р и а л о м  д л я  д а м б ы  
явл яется  гравийны й грунт. В ерхн яя  п л о щ а д к а  д ам б ы  при г р а 
вийных грунтах  д о л ж н а  быть вы ш е у р о в н я  воды  м иним ум  на 
0,5 м, а при су гл и н ках  — на 1,2— 1,5 м. Э то  необходимо д л я  
п редотвращ ени я р а зм о к а н и я  грунта  н адводн ой  части д ам б ы .

Р а зр а б о тк у  тр ан ш еи  э к скав ато р о м , о б орудован н ы м  д р а г 
лайном , вы полняю т до конца д а м б ы  к берегу  (рис. 13.17). 
С ерьезное вним ание  при составлени и  технологической  схемы 
р або т  д олж н о  бы ть  уделено ги д р ав ли ке  речного русла  в с т р о 
ительный период. П ри  суж ении русла  реки  д ам б о й  скорости  
течения в оставленн ом  протоке в о зр а с т аю т  и могут дости гн уть

Таблица 13.3. Размывающие скорости

Средний
диаметр
частиц,

мм

Размывающие
скорости,

м/с

Средний
диаметр
частиц,

мм

Размывающие
скорости,

м/с

Средний
диаметр
частиц,

мм

Размывающие
скорости,

м/с

1 0,45 4 0 ,7 15 0 ,86
2 0 ,5 5 0,76 20 0 ,9
3 0 ,6 10 0,83 30 1,04

Рис. 13.17. Схема разработки тран
шеи экскаватором



Рис. 13.18. Схема разра
ботки траншеи скрепе
ром:
/  — винтовой якорь; 2 —  а в 
томобиль с оборудованием ; 
3 — кабель; 4, 7 — кан аты ;
5 — подвеска для  каб ел я;
6 — скрепер; 8 — блок

т а к и х  значений , при которы х в озм ож ен  р азм ы в  русла  и са- 
мой дам бы . У становлено , что при скоростях  течения менее 
0,25 м/с русла  или отсыпные д ам б ы  при лю бых, д а ж е  м е л к о 
зернисты х, гр у н т а х  не разм ы ваю тся .  В табл .  13.3 приведены  
д ан н ы е  о р а з м ы в а ю щ и х  скоростях  в зависимости  от д и а м е тр а  
ч астиц  грунта.

Разработка траншей скр еп ер н о й  установкой
Ш ироко  р ас п р о с тр а н е н а  на п ракти ке  р а зр а б о т к а  подводны х 
тр ан ш ей  скр еп ер ам и . П ростота  способа и отсутствие в н екото 
ры х  сл у чаях  м оби льности  техники д л я  подводны х р або т  об у с
л о в л и в аю т  ш и р о ко е  исп ользован ие  кан атн о-скреперны х  у с т ан о 
вок. Все о б о р у до в ан и е  скреперной устан овки  транспортирую т 
на  автом об и ле  с прицепом, что п озволяет  до ставл ять  ее в л ю 
бое место. С х ем а  р або ты  скреп ера  и зо б р а ж е н а  на рис. 13.18. 
Н а  одном берегу  у с т ан а в л и в а ю т  и за к р е п л я ю т  автом оби ль  2 
с тяговой  лебед ко й  и эл ектр о к аб ел ьн ы м  б ар аб ан о м . С по
м ощ ью  кан ато в  4 и 7 передвигаю т скрепер  но оси р а з р а б а т ы 
в аем о й  транш еи . П ричем  прямой и обратн ы й  ходы скреп ера  
я в л яю т ся  рабочим и. Толщ и на одноврем енно  срезаем ого  слоя
5— 20 см.

ТЕХНОЛОГИЯ УКЛАДКИ  ПОДВОДНЫ Х ТРУБОПРОВОДОВ 
И РАСЧЕТНОЕ О БО СНО ВАН ИЕ СХЕМ УКЛАДКИ

П одготовлен н ы й  к у к л а д к е  в подводную  транш ею  переход  
п р е д с та в л я е т  о тр е зо к  или несколько отрезков  трубоп ровода , 
о б щ а я  д ли н а  которы х  на несколько десятков  метров п р е в ы 
ш а е т  ш ирину водной преграды  м еж д у  у р езам и  воды. С в а р е н 
ный в нитку, за и зо л и р о в ан н ы й  и ф утерованн ы й, утяж ел ен н ы й  
г р у за м и  и о сн ащ ен н ы й  необходимыми приспособлениями т р у 
б опровод  у с т а н а в л и в а ю т  в исходном перед  укладкой  п о л о ж е 
нии. О п е р а ц и я  по у к л а д к е  яв л яется  основной, за в е р ш а ю щ е й  
б ольш ой  объем  подготови тельн ы х работ. П оэтом у к ее п рове
д ен и ю  необходим о готовиться тщ ател ьн ы м  образом. С у щ ест 
в у ет  много способов и схем у к л ад к и  трубопроводов  в п о д в о д 
ные транш еи . Все они могут быть р азб и ты  на три способа: 
п р о т а с к и в ан и е  по дну , погруж ение с поверхности воды т р у б о 
п р о в о д а  полной д ли н ы  и погруж ение с поверхности воды  по
с л е д о в а т е л ь н ы м  н а р а щ и в а н и ем  секций трубопровода.
256



У к л ад к а  способом  протаскиваний

Суть способа закл ю чается  в следую щ ем . Т р у б о п р о во д  п р о т а 
ски ваю т по д н у  подводной тр ан ш еи  с одного б ерега  к  другом у  
с помощ ью  тр о са ,  з ар ан ее  п ролож ен н ого  в тр ан ш ее .  Э тот  способ 
позволяет  вы полнить  у к л а д к у  трубоп ровода , не с о з д а в а я  п о 
мех судоходству , что очень ва ж н о ,  т а к  к а к  п р ак ти ческ и  на 
всех р ек ах  в летний период судоходство  очень интенсивное. 
Технологическая  последовательность  основных о п ер ац и й , с в я 
зан н ы х  с у к л а д к о й  п ротаски ван ием , с л еду ю щ ая :  т р у бо п р о в о д  
свар и ваю т  на  берегу в нитку, опрессовы ваю т, и зо л и р у ю т , ф у 
теруют, а в необходимых с л у ч а я х  б ал л асти р у ю т ;  у с т р аи в а ю т  
спусковую до р о ж ку , на которую  п ом ещ аю т п одготовленн ы й 
к у к л а д к е  трубопровод; по дну  подводной тр ан ш еи  у к л а д ы в а ю т  
тяговый трос; протаски ваю т трубоп ровод  через водн ую  п р е 
граду  с пом ощ ью  тракторов  или лебедок; по око н чан и и  п р о 
таски ван и я  проводят  водолазн ое  о бследование  и исп ы тани е  
улож енного  трубопровода, о п р ед ел яю т  его п о л о ж ен и е  и затем  
засы п аю т  грунтом. К моменту у к л а д к и  д о л ж н ы  б ы ть  п одго 
товлены к а к  трубопровод, т а к  и береговы е и п о д во дн ы е  т р а н 
шеи. К п р отаски ван ию  тр у бо п р о во да  м ож но п ри ступ ить  после 
того, к а к  будет  установлено, что ф актические  д а н н ы е  п о д в о д 
ной тр ан ш еи  соответствую т проектны м. П р и в ед ем  основные 
схемы у к л а д к и  трубопроводов протаски ван ием .

С хем а 1. О б а  берега водоем а  имею т р авн и н н ы й  х а р а к т е р ,  
что созд ает  благопри ятн ы е  п редпосы лки  д л я  п р о т а с к и в ан и я  
полностью подготовленного к у к л а д к е  тр у бо п р о во да  с одного  
берега к д р у го м у  тр ак то р ам и  без  изменения н а п р а в л е н и я  их 
д ви ж ен и я  (рис. 13.19, а).  Н а  одном из берегов у с т а н а в л и в а ю т  
спусковую д о р о ж к у ,  достаточную  д л я  р азм ещ ен и я  всего т р у 
бопровода, а на другом берегу  находятся  тяго в ы е  ср едства . 
Д л и н а  протаски ваем ого  по схем е  1 трубоп ровода  о г р а н и ч и в а 
ется р азм ер о м  площ адок  на обоих  б ерегах  в о д о ем а ,  а т а к ж е  
тяговым усилием  и наличием д л я  его создан и я  тяго в ы х  средств. 
К ак п о к а зы в а ет  опыт, при б ольш ом  числе т р а к т о р о в  или  д р у 
гих сам оходн ы х  тягачей  трудн о  добиться  син хронности  их р а 
боты. Н ап р и м ер ,  использование одноврем енно  б о лее  пяти м а 
шин на одном  тяговом  тросе  из-за  слож ности  си н х р о н и зац и и  
их работы  не приводит к сущ ественном у  увели чен и ю  тягового  
усилия. П ри  всей к аж у щ ей ся  простоте  схемы и м енн о  это п р и 
водит к з а д е р ж к а м  и о стан о вкам  протаски ван и я .  П о э т о м у  н а 
кануне п р о таски ван и я  необходимо провести п р о в ер к у  с о г л а с о 
ванности в дей стви ях  маш инистов  и одноврем енно  д о с т а т о ч н о 
сти тяговы х  средств. Д л я  этой цели у к л а д ы в а ем ы й  т р у б о п р о в о д  
один-два р а з а  сдвигаю т с места  (основной трос к  это м у  в р е 
мени д о л ж е н  бы ть  пролож ен ч ерез  вод оем ) .  Во в р е м я  и с п ы т а 
ния тяговы е м еханизм ы  д о л ж н ы  бы ть  р ас с та в л е н ы  к а к  и во 
врем я протаски ван ия . Н аи б о л ь ш е е  усилие п р о т а с к и в ан и я  в о з 
никает именно в момент тр о ган и я .  П оэтом у в проц ессе  п р о б 
9 Заказ № 363 2 57
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Рис. 13.19. Схема протаскивания трубопровода:
а  — без изм енения нап равлен и я д в и ж ен и я ; б —  с поддерж кой  трубоукладчикам и; / — 
трубоп ровод; 2 транш ея; 3 — трос; 4 — трактор; 5 — трубоукладчи ки

ного т р о га н и я  пр о вер яю т  н адеж ность  тягового  троса, крепле- 
ний и достаточн ость  тяго в ы х  средств. О п ер ац и я  по протаски
в ани ю  о блегчается  при применении тяговы х  л еб ед о к  большой 
грузоподъем ности , п ред н азн ачен н ы х  специ ально  д л я  протаски
в а н и я  подводн ы х трубоп роводов . К ак  видно из табл . 13.4, ис
п о л ьзу я  р азли чн ы е  л ебед ки ,  мож но обеспечить у к л а д к у  труб 
дли н о й  д о  1600 м. О д н а к о  при этом тяговое усилие м ож ет  о к а 
з а т ь с я  зн ачи тельн о  б ольш им , чем д ае т  л ебед ка .  НДля ум ен ь
ш ен и я  тягового  усилия  ч асто  « р азгр у ж аю т»  п ротаски ваем ы й 
по б ер егу  трубоп ровод  с помощ ью  трубоукладчиков  
(рис. 13.19, б ) ,  у с т ан а в л и в а е м ы х  вдоль трубоп ровода .  Это по
з в о л я е т  в р я д е  случаев  о т к а за т ь с я  от устрой ства  специальны х 
сп у с к о в ы х  д орож ек .  О бы чно  д л я  п р о таск и ван и я  использую т 
од и н  тяго вы й  трос. О д н а к о  с увеличением д и а м е т р а  и длины  
т р у б о п р о в о д а  тяговое  уси ли е  достигает т а к и х  значений, что д л я  
п е р е д а ч и  его от л еб ед ки  или тягачей на трубоп ровод  по
т р е б у е т с я  трос д и ам етр о м  50 мм и более. В ы п олн ять  т а к е л а ж 
ные р а б о т ы  с таки м  тросом  сложно, поэтом у  при м ен яю т два, 
а  при необходимости и б ольш ее  число тросов. В этом случае  
н ео б х о ди м о  «развести»  тросы  в разны е н ап р ав л ен и я ,  например, 
к а к  и з о б р а ж е н о  на рис. 13.20 (тросы 2, 3, 4 ) .  К а ж д ы й  тягач  
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Таблица 13.4. Основные характеристики тяговых лебедок

Т ип лебедки

П о к азател и
ЛП-1 ЛП -1А ЛП-151 ЛП-301

Д лина тягового троса, м 1500 1600 500 1000
Диаметр троса, мм 39 39 60,5 60,5
Тяговое усилие1, кН:

1-я передача 500 720 1500 1500
1000 1440 3000 3000

2-я передача 310 800
630 1600

3-я передача 260
530

— —
580
1160

4-я передача 180
360

— — —

Скорость протаскивания1, м/мин:

1-я передача 6,3 6,3
3,15 3,15

2-я передача 10 11,8

5 5,9

3-я передача 12
6

—
13,4
8,2

1 В чи слителе даны  тяговое  у си ли е и скорость  п р о та ск и в ан и я  без п одви ж н ого  б л о 
ка» в зн ам ен ател е  — с подвиж ны м  блоком .

(это м о ж ет  быть и л е б е д к а )  способен с о зд а в а т ь  свое усилие 
Р \ . Р 2» Рг. О дн ако  су м м ар н о е  усилие, п р и ло ж ен н о е  к оголовку  
тр у боп ровода  1, д о лж н о  бы ть  равно  усилию , необходим ом у 
д л я  протаски ван ия .

С х е м а  2. П ро таск и ван и е  тр у бо п р о во да  о су щ ествл яется  с и з 
менением  нап равлени я  д в и ж е н и я  тягового  тр о са  на н ео б х о ди 
мый угол  с помощ ью  блока . Э та  схем а  п ри м ен яется ,  когда  на 
одном  берегу  реки, обычно пологом, м ож н о  р азм ести ть  п одго 
товлен н ы й  к у к л ад ке  трубоп ровод , а на д р у го м  д в и ж ен и е  т я 
гачей  в озм ож н о  только  по узк ой  береговой  полосе. П р о т а с к и 
ван и е  по этой схеме о сущ ествляется ,  к а к  и зо б р а ж е н о  на 
рис. 13.21, а. О собое в н и м ан и е  у д ел яю т  з а к р е п л е н и ю  п оворот
ного бло к а ,  расчету  и устрой ству  анкерной  опоры. П р и  пересе
чении водны х преград , на одном из берегов  ко торы х  н ев о з
м о ж н а  работа  тракторов  и лебедок , н ап р и м ер  при больш ой  
крутизне  берега  или сильной заболоч ен н ости  его, п р о т а с к и в а 
ние о сущ ествляется  с исходного берега  (рис. 13.21, б ) .  Н а  
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Рис. 13.20. Схема протаскивания 
с несколькими тяговыми тросами

Рис. 13.21. Схема протаскивания 
с изменением направления движения 
тягового троса:
а — поворот на противополож ном  берегу; 
б — поворот троса на исходны й берег; 
1 — трубопровод; 2 — трос; 3 — анкер; 
4 — блок

,3

-4

трудн одоступном  берегу  у с т ан а в л и в а ю т  блок, с пом о щ ью  ко 
торого и зм ен яю т  н ап р ав л ен и е  д ви ж ен и я  тягового  тр о са  на 
170— 180°. Т яговы й  трос п р о к л ад ы в а ю т  по дну тр ан ш еи , про
пускаю т ч ерез  б ло к  и п ереки ды ваю т  на исходный берег , где 
за к р е п л я ю т  его на тяговой  л е б ед ке  или тракторе . К а к  и в пре
ды ду щ ей  схеме, особое вни м ан ие  уд ел яю т  за к р е п л е н и ю  пово
ротного б ло к а ,  расчету  а н к ер а  и испытанию  его несущ ей  спо
собности. Д л я  ум ен ьш ен и я  тягового  усилия  м ож но у стр аи в ать  
спусковую  д о р о ж к у  или р а з г р у ж а т ь  трубопровод, поднимая  
тр у бо у к л ад ч и кам и .

С хем а  3. П р и  незн ачи тельн ы х  р а зм е р а х  п л о щ ад о к  в створе 
перехода, п ри годны х д л я  прои зводства  строительн о-м онтаж ны х 
рабо т  на обоих  берегах , п ротаски ван и е  о сущ ествляется  после
д о в ател ьн ы м  н а р а щ и в а н и ем  у к л ад ы в аем о го  трубоп ровода  
(рис. 13.22). П р и  выполнении р а б о т  по данной  схеме слож н ы х  
спусковых д о р о ж е к  обы чно не устраи ваю т, п оскольку  длина 
отдельн ы х  п летей  со став л яет  не более  120— 200 м. В этом  слу
чае  п р о таск и в ан и е  м ож н о вы полнить  по сп л ан и рован н ом у  
грунту  или с п о д д ер ж ко й  плетей  трубоукладч икам и .

С хем а  4. Т рубопровод  у к л а д ы в а ю т  протаски ван и ем  с одно
врем енной  зал и в к о й  внутрь  его воды. Этот способ ч асто  при
м ен яю т  при у к л а д к е  неф тепроводов , если по усл о ви ям  судо
ходства  или иным причинам  у к л а д к а  их с поверхности воды  не 
д о п ускается .  В ода  за л и в а е т с я  в процессе п р о таск и ван и я  в спе
ц и альн о  сдел ан н о е  о в альн ое  отверстие в головной части  т р у б о 
провода. Н а  берегу  тр убоп ровод  перем ещ аю т  по спусковой  д о 
р о ж к е  или тр у б о у к л ад ч и кам и .  П р и  заполнении водой вес его 
в подводн ом  полож ен и и  н езн ачительно  у м ен ьш ается  по с р ав н е 
нию с весом  в воздухе, п оэтом у  тяговое усилие о к азы в ается  
н аи б о л ьш и м  не в н ач аль н ы й  момент, а в конце п ротаски ван и я ,  
когда  весь тр у бо п р о во д  уходит  под воду. Д л я  у м ен ьш ен и я  т я 
гового у си л и я  п р и м ен яю т р а з г р у ж а ю щ и е  понтоны, которыми 
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Рис. 13.22. Схема протаскивания 1
/ — секции труб; 2 — трос 2

Гарантийный.
сты к ------------/---------

' \
I

з а р а н е е  о с н а щ а ю т  трубопровод. Ч и сл о  понтонов о п р е д е л яю т  
из расчета , чтобы  о б щ ая  о т р и ц а т е л ь н а я  п лавучесть  (т. е. вес 
трубоп ровода  в воде) с о зд ав а л а  д о стато чн у ю  устойчи вость  от 
сдвига  его течением воды. С корость  п р о таск и в ан и я  н е ф т е п р о 
водов с с ам о зал и в о м  в них воды зав и си т  от скорости з а п о л н е 
ния трубоп ровода  водой. О тверстие  д л я  с а м о за л и в а  воды  (оно 
видно на рисунке) д ел аю т  с т а к и м  расчетом , чтобы м о ж н о  
бы ло обеспечить поступление воды  в та к о м  объеме, при  к о т о 
ром бы заполнен ие  трубоп ровода  п рои сходило  со скоростью  
его протаски ван ия . Д л я  п р ед охран ен и я  от зак у п о р к и  грунтом  
отверстие з а к р ы в а ю т  кож ухом, которы й м о ж ет  быть совм ещ ен  
с буксировочным оголовком.

Д л я  п ротаски ван и я  трубоп ровода  по всем при веденн ы м  
схем ам  требуется  обеспечить необходим ое  тяговое  усилие.

Расчет тягового у с и л и я

О т того, н аск ольк о  прави льн о  оно определен о , з ав и си т  успех  
операции п ротаски ван ия . Ч резм ер н о е  зав ы ш ен и е  тягового  у с и 
л и я  потребует дополнительны х т яго в ы х  средств ; з а н и ж е н и е  м о 
ж е т  привести к за д е р ж к е  и д а ж е  с р ы в у  операции. Р а с ч е т н о е  
тяговое усилие определим  из условия

Tp5smTn, (13.1)

где пг — коэф ф иц иент  условий р аботы  тяго в ы х  средств , п р и н и 
маемы й 1,1 при протаски ван ии л еб ед ко й  и 1,2 — при п р о т а с к и 
вании тягач ам и ;  Т„ — предельное сопроти влен и е  тр у б о п р о в о д а  
на сдвиг.

Р ассм отри м  основные расчетны е случаи .
Протаскивание по поверхности грунта, д ви ж ен и е  у с т а н о 

вивш ееся, равномерное:
Tn =  Q h  р, (13.2)

где Q — вес трубоп ровода;  f Tр — к о э ф ф и ц и ен т  трения  п о в ер х 
ности трубы  о грунт. Н аи б о л ьш ее  зн ач ен и е

/тр=^фр, (13.3)

где фр — расчетны й угол трения , п ри н и м аем ы й  р ав н ы м  пцг, 
п  — коэфф ициент неоднородности грун та ;  ф —  угол внутренн его  
трения  грунта, определенны й на с д в и ж н о м  приборе или ины м 
методом.
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Т роган ие  т рубопровода с места. Усилие троган и я  Гп.тр т р у 
б о п р о во да  при д в и ж ен и и  по грунту всегда  будет  больш им , чем 
уси ли е  р ав н ом ерн ого  д ви ж ен и я ,  и о п р е д е л яе тс я  в о б щ ем  с л у 
чае  из условия

Т и. тр =  (Cji tg фр Cpi) /тр -f- £ п а с , (13-4)

где  <7/ — вес единицы  дли ны  сн аряж ен н ого  трубоп ровода ;  фр — 
расчетны й угол внутренн его  трения грунта ; ср — расчетное сцеп
лен и е  поверхности труб  с грунтом, р ав н о е  пс; с — сцепление, 
определен н ое  опы тны м  путем; i  — д л и н а  части о кр у ж н о сти  
тр у бы , вр е за ю щ е й с я  в грунт; /тр — д ли н а  трубоп ровода ;  Е„ас— 
пассивны й отпор грун та  вр езаю щ и м ся  в него неровностям  на 
поверхности трубы . Е сл и  п р отаски вается  трубоп ровод  с г л а д 
кой поверхностью , то £ ' Па с  =  0. Величину Е пас при ш ероховатой  
поверхности о п р е д е л яю т  по ф орм уле

£ nac =  ^ - p ^ t g 2 (4 5 0 +  - J - )  +  2 t f t g ( 4 5 ° +  - 2 - ) ] ,  (13.5)

где Ni  — число вы сту п аю щ и х  элементов на поверхности трубы ; 
Уест— -удельный вес грунта ;  t — то лщ и н а  вы ступ аю щ их э л е 
ментов.

Т ак , если вы сту п аю щ и м и  элем ен там и  являю тся  у т я ж е л я 
ю щ ие грузы, то  Ni  —  это число грузов, t  — толщ ин а стенки 
груза .  Если вы сту п аю щ и м и  элем ен там и  явл яю тся  футеровоч- 
ные рейки, то N t сл еду ет  принять р авн ы м  их числу на всей 
д л и н е  тр у бо п р о во да ,  t  —  равн ы м  толщ ин е футеровки. П р и  н а 
личии грузов ф у тер о в к а  не учитывается .

В табл . 13.5 п ри ведены  значения  i  д л я  грузов; д л я  ф у те р о 
ван н ого  тр у б о п р о в о д а  без грузов i при н и м ается  равны м  0 ,3D H, 
где D„ — н а р у ж н ы й  д и а м е тр  с н ар яж ен н о й  трубы. В еличину с 
лучш е всего о п р е д е л ят ь  опытным путем; если таких  д ан н ы х  
нет, то д л я  д ер ев я н н о й  футеровки  м ож н о  принять с =  0,1 от1

Таблица 13.5. Значения i для грузов

Условный 
диаметр 

трубопро
вода, мм

Толщина
стенки

груза
см

Длина 
хорды 1. 

см

Условный 
диаметр 

трубопро
вода, мм

Толщина 
стенки 

груза it 
см

Длина 
хорды i, 

см

400 10 50 700 10 70
15 60 15 80
20 70 20 90

500 10 60
15 70 800 15 85
20 80 20 95

600 10 65
15 75 1000 15 90
20 85 20 100

262



величины структурного  сцепления  грунта; д л я  г л а д к о го  т р у б о 
п р о в о д а — 0,05 с. При вы н у ж ден н ы х  о стан овках  п р о т а с к и в а 
ния усилие тр о ган и я  иногда о к а зы в ается  выш е начального . 
Это о б ъ яс н яе тс я  присосом тр убоп ровода  к грунту. О сновн ы е 
закон ом ерности  присоса р а с с м атр и в а ю тс я  в курсе  « М ех ан и к а  
грунтов в трубопроводном  строительстве» . К ак  известно, силу  
присоса qn сл еду ет  учитывать при о стан овках  п р о т а с к и в ан и я  
не менее 1 ч. В плотных гл и н ах  и сугли н ках  ^„ =  0,03 Н /с м 2, 
а в в я з к и х — qn 0,06 Н /см 2.

Т аки м  о б р азо м ,  при повторном трогании

T n =  Qtg]<p +  E  +  qnF,  (13.6)

где F  — п л о щ ад ь  опирания тр у бо п р о во да  на в о д он асы щ ен н ы й  
глинистый грунт.

П о д ст а в л я я  наибольш ее из значений Тп, н ай денн ы х  по ф о р 
мулам (13.2), (13.4), (13,6), в условие  (13.1), о п р е д е л яю т  р а с 
четное тяговое  усилие Тр, на которое рассчи ты ваю т  д и а м е тр  
тягового троса , и подбираю т тяговы е  средства.

О п р ед елен и е  скорости движ ения  трубопровода  
при прот аскивании с са м озаливом

П ри п р отаски ван ии  трубоп ровода  с одноврем енны м  з а п о л н е 
нием его водой черев отверстие, о став л яем о е  в головной  части, 
необходимо у р а в н я т ь  скорость п р о таск и ван и я  со скоростью  з а 
полнения водой. Если скорость п ротаски ван и я  б удет  больш е 
скорости зап о л н ен и я  трубы водой, то возм ож н о  в сп л ы ти е  не 
заполненной водой части трубоп ровода . Д л я  обесп ечени я  усто й 
чивости трубоп ровода  необходимо, чтобы уровень воды  в нем 
не оп уск ался  н и ж е  уровня воды в водоеме в средн ем  на 1 м. 
С читая  отверстие д ля  зал и в а  воды круглы м  и о п р ед ел и в  п о 
ступление воды в отверстие за  секун ду  при н ап оре  1 м ( р а з 
ность уровней  воды в реке и т р у б о п р о в о д е ) ,  получаем  в ы р а ж е 
ние д ля  скорости движ ени я  трубоп ровода .

v — 2,72d2/D 2BH- (13.7)

Пусть Dbh =  0,7 м. П о (13.7) при d =  0,2 м v =  0,22  м/с; при
d = 0,3 м и =  0,5 м/с; при d =  0,4 м и D B„ = 1  м и =  0,43 м/с.

Д и а м е тр  основного троса (свободного от р а зл и ч н ы х  з а 
креплений и приспособлений) о п р ед ел яю т  по таб л .  13.6 в з а 
висимости от разры вного  уси ли я  троса  R„, п ол у ч аем о го  по
формуле

R H =  T Pm n J (k t ) ,  (13.8)

где Тр — расчетное тяговое усилие; m  —  коэф ф и ц и ен т  условий 
работы , п р и ним аем ы й равны м 1, 1; п п — коэф ф и ц и ен т  н а д е ж н о 
сти, п ри ним аем ы й д л я  случая  п р о таски ван и я  по гр у н ту  равн ы м  
2 и по спец и альн ы м  д о р о ж к а м  (кром е г р у н т о в ы х )—  1,3; k  — 
коэфф ициент однородности д л я  троса, п ри н и м аем ы й  д л я
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Таблица 13.6. Значения диаметров тягового троса

Д и ам етр  
т р о с а , мм

П лощ адь 
сечения 

нсех п ропо
л о к , мм2

Р асч етн ая  
м асса 100 м 
см азан н ого  

тр о са , 
к г

Р а :

В
разрыЕ

1,6

ры вное ус и

рем енное с 
у  п роволок 

кН

1.7

ли е  троса,

зп ротивлеш  
при растя  

мм2

1,8

кН

ie
ж енин,

2

5,8 15,1 136 19 20 21 23
7,6 26,4 237 33 35 36 39
9,2 37,9 340 49 51 52 56

10,5 51,8 465 66 70 71 77
1 2 ,0 67,3 604 86 91 93 100
15,0 105,0 942 134 142 145 157
16,5 127,0 1 140 162 172 175 190
18,5 151,8 1 365 194 206 2 1 0 227
21,5 206,3 1 850 264 280 285 309
23,0 236,7 2 125 302 321 328 354
26,0 303,8 2 725 388 412 420 455
30,5 420,0 3 770 5375 571 582 630
33,5 508,0 4 560 650 690 703 • 761
36,5 604,3 5 425 1 773 820 835 903
39,5 712,0 6 390 908 965 985 1065
42,5 825,3 7 405 1055 1120 1140 1235
45,5 946,9 8 495 1210 1280 1305 1415
48,5 1076,9 9 660 1375 1405 1455
54,5 1361,9 12 250 1740 1780 1835

новы х тросов равны м  1, а д л я  тросов, им ею щ и х  обрывы п ро
в о л о к ,— 0 ,8 ; t — коэф ф иц иент  тросового соединения.

Значения коэффициента тросового соединения

При изгибе троса:
вокруг подвижного блока .............................................................................. 0,43

[ вокруг к о у ш а ........................................................................................................ 0,67
продетого в отверстие в планке ................................................................  0,35

, через крюк простой петлей .........................................................................  0,2
через крюк закидной петлей .........................................................................  0,7

При наличии на тросе расправленных узлов ...........................................  0,5
При наличии оплетки ........................................................................................... 0,75
При сжатии троса специальными сжимами .................................................  0,7
При наличии простого и двойного, а также задвижного штыков . . 0,5
При штыковых и полуштыковых узлах при установке менее двух сжи
мов .................................................................................................................................. 0,7
При наличии прямого узла:

для восьмерки на металле .............................................................................. 0,4
для двойной восьмерки на м е т а л л е ............................................................  0,7

П р и  определении R H по ф орм уле (13.8) нуж но  принимать 
н аи м ен ьш ее  из во зм о ж н ы х  значений коэф ф и ц и ен та  t  при р а с 
см отрен ии  ф актических  условий  закр еп лен и я  и изгибов троса.
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Устойчивость подводного  трубопровода

П о д  устойчивым состоянием  подводного тр у б о п р о в о д а  п о н и м а
ется  т а к о е  состояние, при котором  он будет  находиться  в по 
кое при самой неблагоп ри ятн ой  ком бин ац ии  силовы х  в о зд ей ст 
вий, стр ем ящ и х ся  вывести его из устойчивого  полож ен ия . Т а 
ким и силам и  и воздействи ям и  я в л яю тся :  в ы т ал к и в а ю щ е е
усилие, оп ределяем ое  по з а к о н у  А рхим еда , го р и зо н тал ь н ая  и 
в е р т и к а л ь н а я  со ставл яю щ и е  гидроди нам ического  воздействи я  
потока , переменное ги дроди нам ическое  воздействие, силы у п 
ругости  трубоп ровода , сж и м а ю щ е е  или р а с тя ги в а ю щ е е  п р о 
д о л ь н о е  усилие, возн и каю щ ее  при п р о таски ван и и  тр у б о п р о 
в о д а  или вследствие изм ен ен ия  его тем п ер ату р н о го  р е ж и м а  и 
внутренн его  давлен и я .  П р е ж д е  чем з а п и с ат ь  условие  устойчи
вости трубоп ровода , р ассм отри м  основные ф акто р ы , о п р е д е л я 
ю щ ие перечисленные воздействия , а затем  м етодику  р асчета  
устойчивости.

В ы т а лк и ва ю щ ую  с и л у  А  о п р ед ел яю т  по зако н у  А рхим еда

где у — объемны й вес ж и дк о сти  с учетом взвеш ен н ы х  частиц; 
V  —  объем  воды, вытесненный единицей дли н ы  и зо л и р о в ан 
ного, заф утерован н ого  и б ал л а с т и р о в а н н о го  трубоп ровода .

В процессе у к л ад ки  трубоп роводы  п о д вер гаю тся  с и л о в о м у  
воздейст вию обтекающих и х  потоков. П р о я в л я е т с я  оно в р а з 
л и ч н ы х  ф орм ах: в виде ср авн и тел ьн о  постоянной по значению  
и н ап р авл ен и ю  силы, ко т о р а я  в ы зы в ает  иногда ко л еб ан и я  т р у 
бопроводов  столь зн ач ительной  ам плитуды , что во зм о ж н о  р а з 
руш ен ие  труб. В п р ак ти ке  строительства  известны  случаи  в ы 
броса  труб из подводных тр ан ш ей  при неп р ави л ьн о м  учете си 
лового  воздействия потока, а в п р ак ти к е  э к сп л у атац и и  — 
многочисленные аварии, с в я зан н ы е  с р азр у ш ен и ем  р а зм ы т ы х  
участков  подводных трубоп роводов  при их к олебан и ях .  С и л о 
вое воздействие потока на тр у бу  о п р ед ел яется  в основном с к о 
ростью  н абегаю щ его  на нее потока и д и а м е тр о м  трубы. П о э 
том у остановимся с н а ч а л а  на определен ии  скорости  потока, 
о б тек аю щ его  трубопровод.

Скорости  в различны х  точках  речного потока изм ен яю тся  
к а к  по глубине Я , т а к  и в плане. Типичное изм енение с к о р о 
стей потока по глубине п ред ставл ен о  на рис. 13.23, а, б. Д о н 
ная  скорость Уд0н со став л яет  0,4— 0,6 от поверхностной . С р е д 
няя скорость м ож ет  быть вы чи слен а  по в ы р а ж е н и ю

A = y V , (13.9)

оСр — (Ро.гн 2y0>eH- f u 0,8H)/4 (13.10)
или при ближ енно

Vcp — 1>0,0//, (13.11)
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Рис. 13.23. Эпюры распределения скоростей потока

Р ас п р е д е л е н и е  скоростей в п лане  (рис. 13.23, в, г)  зависи т  
от ф орм ы  русла . Н аи б о л ьш и е  скорости д л я  прям олин ей ного  
участка  реки  н ах о д я тся  на ее середине, наи мен ьш и е — у  б ер е 
гов. С корости  в разл и ч н ы х  то ч к а х  по ш ирине реки о п р ед ел яю т  
в соответствии с эпю рой расп р ед ел ен и я  скоростей. Э та  эпю ра 
д о л ж н а  бы ть  получена при и зы ск ан и ях  створа п ерехода . Н е 
обходимо, чтобы  эп ю ра  скоростей  у с т ан а в л и в а л ас ь  д л я  м е ж е н 
ного и п аводкового  состояний реки. Эпю ра м еж енн ого  состоя
ния о п р ед ел яет  наименьш ие, а паводкового  — н аи бо л ьш и е  ско 
рости потока д л я  одних и тех ж е  точек.

Д л я  оценки  силового  воздействи я  потока на трубопроводы , 
н ах о д ящ и еся  в подводны х т р ан ш еях ,  необходимо зн а т ь  р а сп р е 
д е л е н и е  скоростей потока. О п р ед ел яю щ и м и  ф а к то р а м и  д л я  ки
нем атики скоростей  потока в т р ан ш ее  являю тся  скорость в при
донном слое  и на подходе к т р ан ш ее  и п ар ам етр ы  сам ой  т р а н 
шеи. У стройство  тр ан ш еи  несущ ественно о т р а ж а е т с я  на 
расп ределен и и  усредн енны х скоростей  транзитного  потока, о д 
нако  в потоке н а д  тр ан ш еей  по сравнению  с потоком  н ен ар у 
шенной стр у кту р ы  интенсивность пульсации скоростей в о зр а с 
тает. Ч асть  кинетической энергии  транзитного  потока п ер ед а 
ется ж и дкости ,  н ах о д ящ ей ся  в транш ее , и в о зб у ж д а ет  в ней д в и 
ж ение, х а р а к т е р  которого  зави си т  от п арам етров : m  — з а л о ж е 
ние откосов транш еи ; b /h r — отнош ение ширины тр ан ш еи  по дну 
b к ее глуби не  ЛТ; Ф  — п а р а м е т р  криволинейной тран ш еи . Р а с 
пределение  скоростей  по оси тр ан ш еи  п оказано  на рис. 13.24. 
С корость  v на глуби не  у  в т р ан ш ее  (у  отсчиты вается  от линии 
д н а )  м ож н о  о п редели ть  по ф орм уле

где v  — скорость  в тр ан ш ее  на глубине у  от верха  транш еи; 
Удон —  д о н н а я  скорость на подходе к транш ее ; и2 —  д о н н а я  ско
рость в тр ан ш ее .

Н а  основани и  опы тны х д ан н ы х  построен гр аф и к  зав и си м о 
сти у2/удон от  b / h r при р а зл и ч н ы х  п а р а м е т р ах  Ф (рис. 13.25), 
с п ом ощ ью  которого  м ож но легко  определить расчетн ую  ско 
рость в тр ан ш ее .  П ри  составлени и  граф и ка  принята во вн и м а
ние ав то м о д ел ьн о сть  кри тери я  Р ейн ольдса  Re =  uD H/v, где D n — 
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Рис. 13.24. Распределение скоростей Рис. 13.25. Кривые для определения 
потока в траншее расчетной скорости в траншее:

1 — m - I; I I  — т - 0.5; I I I  — т - 0 -  I V  — 
т*=2.5

н аруж ны й д и ам етр  труб; v — к о эф ф и ц и ен т  ки нем атической  в я з 
кости при зн ач ен и я х  R e >  104, т. е. д л я  всех встреч аю щ и хся  
в практике  трубопроводного  строи тельства  случаев.

Пример. Определить донную скорость в траншее v2, имеющей параметры 
т =  1, Ь = 2 м, /1т =  0,75 м. По графику (см. рис. 13.25) У2/иДОн = —0,46. С оот
ветственно донная скорость в траншее и2= —0,7 5 -0 ,4 6 = —0,315 м/с и направ
лена навстречу транзитному потоку. Если необходимо построить эпюру ско
ростей в траншее, то можно воспользоваться формулой (13.12), принимая 
различные значения у  по глубине траншеи.

С иловое  воздействие потока на  е д и н и ц у  д л и н ы  т рубопро
вода  при  обтекании его потоком жидкости оп р ед ел яется  по и з 
вестной ф орм уле

Px =  Cxy ^ D H, (13.13)
2 g

где Сх — коэф ф иц иент  сопротивления; у — удельн ы й вес ж и д 
кости; v — с р ед н яя  скорость потока, н аб егаю щ его  на трубу ; 
g  — ускорение свободного падения.

С л у ч а й  симметричного обтекания.  П о д  сим м етричн ы м  по
ним ается  обтек ан и е  трубы потоком с равн о м ер н ы м  р а с п р е д е 
лением  скоростей по его высоте. А н а л и з  р езу л ьтато в  б о льш ого  
числа эксп ери м ен тальн ы х  работ  по о б тек ан и ю  круглого  ц и 
ли н д р а  потоком ж идкости , вы полнен ны х  советскими и з а р у 
б еж ны м и исследователям и , п о зво л яет  с д ел ать  обосн ован н ы е  
реком ендаци и по назначению  коэф ф и ц и ен тов  лобового  с о п р о 
тивления  д л я  подводны х трубоп роводов . Г раф и ки  зави си м ости  
Сх от  числа Р ей н о ль дса  Re по р е з у л ь т а т а м  ранее  в ы п о л н е н 
ных работ  п о к азан ы  на рис. 13.26. И з  рисун ка  видно, что С х 
при Re =  2 • 104-=-105 сохраняет  п остоянное  значение, р а в н о е  1,2. 
В этом д и а п а зо н е  чисел р езу л ьтаты  многих и ссл едо вател ей
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Рис. 13.26. Зависимости С х  от Re:
/ — по В изельсбергеру; 2 — по Н ак агав а  для  ш ероховатого цилиндра; 3 — по Нака
тана д л я  гладкого  ц и ли н д ра ; 4 — по Рош ко д л я  гладкого  цили ндра; 5, 6, 7, 8 - -  по 
Ф ей дж у д л я  цилиндров различной  ш ероховатости; 9 — но ФеЙджу дли гладкого  ц и 
ли н д ра ; 10 — по Р елф у д л я  гладкого  цилиндра; 11 — по Эйснеру д л я  гладкого  ци
л и н д р а ; 12 — по Б ородавки н у  и Ш адрину д л я  ц илиндра с незначительной ш ерохова
тостью ; 13 — по Б ородавки ну  и Ш адрину д л я  труб, ф утерованны х деревянны ми р ей 
кам и

совп адаю т . П ри  ч и сл ах  R e =  105- i -5 • 105 н аб л ю д ается  резкое  
ум еньш ение  ко эф ф и ц и ен та  Сх (так  н а зы в а е м ы й  кризис с о п р о 
т и в л ен и я )  прим ерно до  0,4 д л я  гл адки х  цилиндров. С у в ел и ч е 
нием числа Р е й н о л ь д с а  от 5 - 1 0 5 до 4 • 1 О6 значение Сх в о з р а 
стает  до 0,7 и при д ал ь н е й ш ем  увеличении Re, вкл ю чая  и в е р х 
ню ю гран и ц у  ( R e =  107) ,  Сх не изм еняется , о став ая сь  равны м  0,7. 
В соврем енной аэр о ги д р о ди н ам и к е  ф и зи ч еская  природа к р и 
зи са  сопротивлени я  о б ъ ясн яется  изм енением  распределен ия  
д а в л е н и я  и изм ен ен ием  п олож ен ия  точки о тр ы ва  потока от п о 
верхности ци ли н дра . Д о  кри зиса  сопротивлени я  отрыв потока 
происходит при л а м и н а р н о м  пограничном слое, и точка отры ва  
р а с п о л о ж е н а  на передней  части ц и ли ндра , ш ирина к и л ь в атер а  
больш е д и а м е тр а  ц и ли н д р а .  С увеличением  Re до некоторого 
зн ач ен и я ,  при котором  наступает  кризис  сопротивления, п о 
гран и чн ы й  слой стан ови тся  турбулентны м  и м ож ет  противо
сто ять  больш ем у  увеличению  д авлен и я ,  точка  определен ия  
п отока  поэтому п е р е м е щ ае тс я  к задней  части  цилиндра , а ш и 
ри н а  к и л ь в а те р а  у м ен ьш ается  до значений, меньш их д и а м е тр а  
ц и ли н д ра ,  в р е зу л ь т а т е  чего и н аб л ю д ается  уменьш ение к о э ф 
ф иц и ен та  Сх. О б о б щ а я  результаты  исследований, м ож н о р е 
ко м ен до вать  сл еду ю щ и е  значения  коэф ф и ц и ен та  лобового  со 
п роти влен и я  при отсутствии влияни я  д н а  и поверхности по 
тока :

д л я  трубоп роводов  с гладк и м  и синтетическим покры ти ями  
или с гл адк ой  м еталли ческой  поверхностью  Сх о п р ед ел яется  
по гр аф и ку  зав и си м о сти  Cx =  f ( R e) ,  полученной В изельсбер- 
гом и Р о ш ко  (см. рис. 13.26);
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д л я  ш ер о х о ваты х  (ф утерован н ы х  и б ето н и р о в ан н ы х )  тр у 
бопроводов  Сх =  1,2 при R e = 1 0 4- M 0 5 и Сх =  1 при R e = 1 0 5-=- 
- М 07.

З н ач е н и я  Сх д л я  р азли ч н ы х  ш ероховатостей  (р а зл и ч н о е  со 
стояние ф утеровки , бетонированного  покры ти я)  поверхности  
трубоп роводов  R e = 1 0 5- M 0 7, очевидно, б удут  о т л и ч а т ь с я  и 
д а ж е  зав и сеть  от Re. О д н ако  реком ендуем ое  н ам и  постоянное 
значение Сх = 1  удобно в практи чески х  расчетах ,  а  некоторое 
завы ш ен и е  Сх по сравнению  с истинным его зн ач ен и ем  Сх <  1 
будет у вели ч и вать  зап ас  устойчивости тр у б о п р о в о д а  на сдвиг, 
тем более  что учесть точные у слови я  ги д р авли ческ о го  р е ж и м а  
потока в связи  с возм ож н ы м и р азм ы в а м и  русла  слож н о .

С л у ч а й  несимметричного обтекания.  П о д  несим м етричны м  
поним аю т т а к о е  обтекание, при котором р асп р е д ел е н и е  с к о р о 
сти потока сущ ественно и зм ен яется  д а ж е  в п р е д е л а х  д и а м е т р а  
трубы. Т ако е  явление  имеет место, когда  тр у ба  р а с п о л о ж е н а  на 
дне, а т а к ж е  вблизи дна и свободной поверхности потока . П р и  
обтекан ии  трубопроводов, расп о л о ж ен н ы х  па дне  или вб ли зи  
дна речного русла, на них дей ствую т го р и з о н т а л ь н а я  сила  
(сила лобового  сопротивления) и в е р т и к а л ь н а я  (п о д ъ е м н а я ) ,  
со ставл яю щ и е  которых (на еди ниц у  длины  т р у б о п р о в о д а )  о п 
ределяю тся  соответственно по ф о р м у лам

где С 'х и Су — коэффициенты  соответственно л о бо в о го  соп ро
тивления  и подъемной силы при несим м етричном  обтекан и и ; 
у — удельн ы й  вес ж идкости ; v  — средн яя  ско р о сть  н а б е г а ю 
щего на трубоп ровод  слоя потока  высотой, р ав н о й  д и а м е тр у  
труб D „.

К оэф ф и ц и ен ты  С'х и С у, вх о д ящ и е  в ф о р м у л ы  (13.14) и
(13.15), з а в и с я т  от гидравли ческого  р еж и м а  п отока , ш ер о х о 
ватости поверхности тр убоп ровода  и п олож ен и я ,  з а н и м ае м о го  
им относительно  дна.

И ссл ед о ван и я ,  проведенны е П. П. Б о р о д а в к и н ы м  и
О. Б. Ш ад р и н ы м , позволили установить, что при s / D H (s — 
расстоян и е  от дна  до ниж ней  о б р азу ю щ ей  т р у б ы )  С 'х м ож н о  
п ри ним ать  равн ы м  соответствую щ им  зн ачен и ям  Сх при с и м 
метричном обтекании. Если т р у б а  р ас п о л о ж е н а  в б л и зи  п о в ер х 
ности потока, то  влияние и скри влен и я  свободной поверхности  
на величину Сх следует у ч и ты в ать  лиш ь при h /D H< 3 (h  — 
расстояние  от поверхности воды  до верхней  о б р а з у ю щ е й  
тр у бы ) .  П ри  h /D H> 3 Сх о п р ед ел яется ,  к а к  и д л я  си м м е т р и ч 
ного обтек ан и я .  Д л я  Сх при h /D H< 3 необходим о ввести  п о п р а 
вочный коэф ф иц иент  k\, у ч и ты ваю щ и й  вл и ян и е  / i /D H, по г р а 
фику (13.27, а ) ,  и поправочный коэф ф иц иент  k 2, у ч и ты в аю щ и й

(13.14)

н . (13.15)
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Рис. 13.27. Зависимости:
а — h / D H от АГ|; б — кг от Гг

п а р а м е т р  F r  =  v cp/g h ,  по г р а ф и к у  (рис. 13.27, б ) .  Эти граф и ки 
построены  по опытным дан н ы м . С ледовательно , д л я  несим м ет
ричного об тек ан и я

С'х =  k ik 2Cx. (13.16)

П р и  расп о л о ж ен и и  тр у бо п р о во да  на дне и вблизи  дна  реки 
при s < D H на  него кром е лобового  сопротивления Р х действует 
и с т а т и ч е с к а я  п о д ъ ем н ая  си л а  Р у. Д л я  оп ределен и я  к о эф ф и ц и 
ента  Су подъем ной  силы на основании проведенны х экспери
м ентов  построен гр а ф и к  зависи м ости  Су от  R e  (рис. 13.28, а) 
д л я  г л а д к и х  и бетон и рован н ы х  труб; д л я  ф утер о ван н ы х  труб 
к о э ф ф и ц и ен т  Су надо  у м н о ж и ть  на 1,1. И зм ен ен и е  s /D H в пре
д е л а х  0— 1 о к а зы в а е т  весьм а  существенное в л и я н и е  на  ко эф ф и 
ци ент  п од ъ ем н ой  силы С у.

Н а  рис. 13.28, б  и з о б р а ж е н а  зависи м ость  Cys/ C ys =  0 от 
s/Dn  ( Cys —  коэф ф и ц и ен т  подъем ной силы д л я  произвольного  
р а с с то я н и я  s  тр убоп ровода  от д н а  реки ).  В ли ян и е  искри вле
ния свободной  поверхности при располож ен ии  трубопровода  
на д н е  и вб ли зи  дна  реки  (если h /D H< 3) у ч и ты в ается  к о э ф ф и 
ц и ен там и  k\  и k 2, к а к  и в преды дущ ем  случае.

Пример. Определим силы Р х и Р у, действующие на расположенный на 
дне реки трубопровод диаметром 1000 мм, футерованный деревянными рей
ками. Д онная скорость иДОн = 0,7  м/с, глубина реки 15 м, удельный вес воды 
с учетом взвешенных частиц у = 1 0  500 Н /м3, температура воды 20 °С (v =  
= 0,01).

О пределяем параметр R e= 7 0  • 100/0,01=7 • 105. Принимаем Сх=  1,2 по 
графику рис. 13.26, a Cv =  0,55 по графику рис. 13.28. По формуле (13.14) 
находим Р х = 314 ,6  Н/м, по (13.15) Р у =  144,3 Н/м.

З н а ч е н и я  расчетной скорости  v при определен ии  Р х и Р у 
п р и н и м а ю тс я  д л я  сответствую щ его  п роф иля  тр ан ш еи  по ф о р 
м у л е  (13 .12).  К оэф ф ици ен ты  Сх и Су н а зн а ч а ю т с я  с учетом 
р е к о м е н д а ц и й ,  приведенны х выше, и соответствую щ их зн а ч е 
ний Re.

Пример. Трубопровод D H =  1000 мм, футерованный деревянными рей
ками, находится в траншее глубиной hT = 2,5 м и шириной по дну 6 = 2  м.
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Рис. 13.28. Зависимости: 
а — С у  от Re; Ь — C y J C y S= 0  от s /D H

Cys /  СУ s ~ °

Д онная скорость на подходе к траншее уДон =  0,8 м / с . По графику (см. 
рис. 13.25) для m =  1 и b j h T =  0,8 находим и2Л>ДОн = —0,45, откуда и2 =  
= —0,36 м/с; R e= 3 6 - 100/0,01 =  3,6- 105 (v=0,01 при <=20 °С).

По графику (рис. 13.28, а) находим С„ =  0,55; С 'х принимаем равным 1. 
По формулам (13.14) и (13.15) определяем Р х = — 69,4 Н/см и Р и =  38,7 Н/см. 
И з этого примера видно, что укладка трубопровода в траншею существенно 
уменьшает силовое воздействие потока.

М етодика расчета устойчивости. У словие устойчивости не 
засы п ан н ого  грунтом тр у бо п р о во да  на сдвиг  за п и сы в ается  
в виде

Р xky. с =  [£  -f- Q — ky. в (А  -|- Р у +  q„ | - <7н)1 /тр, (13.17)

где  Р х — го р и зо н тал ьн ая  с о с т а в л я ю щ а я  силового  воздействи я  
потока; k y.c — коэф ф иц иент  устойчивости на сдвиг, п р и н и м а е 
мый равн ы м  1,15; Б — вес б а л л а с т а  в воде; Q  —  вес единицы  
дли н ы  трубы  с учетом изоляции, ф утеровки  и продукта , з а 
п олняю щ его  трубу; йу.в —  коэф ф и ц и ен т  устойчивости на в с п л ы 
тие, приним аем ы й равны м  1,1; А  — в ы т а л к и в а ю щ а я  сила ; Р у — 
в е р т и к а л ь н а я  с о с та в л я ю щ а я  силового воздействи я  потока ; 
q K —  взвеш и ваю щ ее  усилие, во зн и к аю щ ее  при упругом  изгибе 
т р убоп ровода ; q„ —  в зв еш и в аю щ ее  усилие, обусловлен н ое  н а 
личием  продольной р а с тя ги в а ю щ е й  силы в и скривленном  т р у б о 
проводе  при его протаски ван и и  по дну  т р ан ш еи ;  fTp — к о э ф ф и 
циент трения трубоп ровода  о грунт, п р и н и м аем ы й  равны м  tgcp.

Вес б ал л а с т а  на единицу дли н ы  тр у б о п р о в о д а  м о ж ет  бы ть
у стан овлен  по ф орм уле  (13.17). О сновн ы е р асчетны е случаи: 

прям олин ей ны й трубоп ровод , течение отсутствует

Б  =  by. в А  — Q; (13.18)

то ж е ,  при наличии течения

Б  =  йу. в Л +  Р х kyt с//тр— Q ; (13.19)
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Рис. 13.29. Профили под
водных трубопроводов

трубоп ровод  искривлен  по п роф илю  перехода, течение о т 
сутствует

Если Б  о к а ж е т с я  отри ц ательн ы м , то б ал л а с т и р о в к а  не т р е 
буется, при п олож и тельн ом  Б  трубоп ровод  нуж но б а л л а с т и р о 
вать.

Вес б а л л а с т а  в воздухе, обеспечиваю щ ий необходим ы й вес 
б ал л а с т а  в воде, м ож н о  р ассчи тать  по ф орм уле

где 7б —  о б ъ ем н ы й  вес б а л л а с т а  в воздухе; y *  —  об ъ ем н ы й  вес 
воды.

О стан о ви м ся  д ал е е  на определен ии  q„ и q„. О ни зав и сят  
от вида п р о ф и л я  перехода. Х ар актер н ы е  проф или и зо б р а ж е н ы  
на рис. 13.29. Д л я  случая , и зо б р аж ен н о го  на рис. 13.29, а, по
стоянное по д л и н е  q n о п р ед ел яется  из в ы р аж ен и я

где E I  —  ж естк о сть  труб; f  —  стр ел к а  прогиба трубоп ровода .  
О п р ед ел и в  д а л е е  из в ы р а ж е н и я

зн ач ен и я  у  в н ескольких  сечен иях  х  со вм ещ аю т упругую  л и 
нию, р ассчи тан н у ю  по (13.25), с проф илем  перехода. Е сли  она 
будет р а с п о л о ж е н а  не выш е отм еток дна  транш еи , то  q K о п р е
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Б  — &у, в (A  -f- <7и) — Q; (13.20)

то ж е ,  при наличии течения

Б  — Р xky  с//тр -4~ ky. „ (A -f- qn)— Q. (13.21)

В общ ем  слу чае

Б  — Р xkym с / / т р  —Q +  & у.в {А Ру-\- qK 4"<7н)- (13.22)

Б  воз =  7б/(7б— 7ж) Б , (13.23)

?„ =  3 8 4 £ / / / (5 /4), (13.24)

Г.
У (13.25)



делен о  верно; если  выше —  то у в ел и ч и в аю т  q„ до зн ач ен и я ,  при 
котором  р а с ч е т н а я  уп ругая  л и н и я  (13.25) опустится  н и ж е  л и 
нии профиля.

Н а  рис. 13.29, б  п ок азан  в а р и а н т ,  ко гд а  q„ д о л ж н о  о п р е д е 
л я т ь с я  только  д л я  обеспечения к р и ви зн ы  в п р е д е л ах  у ч ас т к а ,  
ограниченного  у глом  а, а пригрузку , ком п ен си рую щ ую  qw, с л е 
д ует  р а з м е щ а т ь  в п р ед елах  а. У р авн ен и е  упругой  оси в со о т 
ветствии с п ри н яты м и  на рис. 13.29, б  об о зн ачен и ям и  и м еет  вид

Q »  Г  ( I  —  ° ) 2 * *  ,  0  —  а ) * х  I а * х  У  —  а )  Р х

2E l  L I 12/ 12/ /3

( х  —  а у  а 4 Т
12 1 2 . ] '  (13.26)

И зм ерив  по проектному п роф и лю  зн ачение  y  =  f  в сечении 
Хтях, из (13.26) находим  соответствую щ ее q„. Д л я  сл у ч а я ,  п о 
казан н ого  на рис. 13.29, б, при грузку , ком п ен си рую щ ую  q K, 
лучш е р а зм е щ а т ь  в пределах  у ч ас т к а  /0. В зв еш и в аю щ ее  у с и 
лие вы чи сляется  к а к  сумма

q« =  q«i Ч- q«2t (13.27)

где qhi — усилие от изгиба тр убоп ровода  д ли ной  / со стрелк ой  
fо прогиба по (13.24); qtt2 —  усилие от дополн и тельн ого  изги ба  
участка  I на f,

qKi =  3 8 4 Е /  ( / — f 0)!lo- • (13.28)

Д л я  проф иля , показанного  на рис. 13.29, в , м ож н о най ти  qu 
следую щ им о б разом . Д л я  у ч астка  а, счи тая , что один конец 
его опирается , а другой  защ ем л ен  ( / /  =  0 ),

q„a = m E I h / a 4; (13.29)
д л я  участка с

? и с = 1 8 5 Е /У с 4. (13.30)

Д л я  участка  Ь, считая  оба  конца его защ ем л ен н ы м и ,
?и6 =  3 8 4 £ / у & «. (13.31)

К этим н агр у зк ам  добавится  н а г р у зк а  на ком п ен сац и ю  п р о 
гиба

<7„0 =  76,8 Е / у / 4. (13.32)

П ри  у к л а д к е  трубопроводов п р о таск и в ан и ем  к ним п р и к л а 
д ы в аю т  тяговы е силы, дости гаю щ и е  д есятк о в  тонн. Э то  о б у с 
ло в л и в ает  своеобразн ую  « р азгрузку»  т р у бо п р о в о да ,  что  п р и в о 
дит к ум еньш ению  з а п а с а  устойчивости  за  счет в з в е ш и в а ю 
щего усилия <7„, а иногда к ум ен ьш ен и ю  прогиба  и п р о в и с а 
нию трубоп ровода  на отдельны х у ч астк ах .  П осл едн ее  особенно  
опасно, т а к  к а к  под воздействием  п отока  п р о в и саю щ и е  у ч а 
стки могут прийти в колебательн ое  д ви ж ен и е ,  при котором  воз-
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м о ж н о  р азр у ш ен и е  трубоп ровода . В звеш и ваю щ ее  р а с п р е д ел е н 
ное усилие q n от  воздей стви я  продольной силы о п р ед ел и тся  
следую щ и м  о б разом .

П усть  тру бо п р о во д  п р отаски вается  по схеме рис. 13.29, а ,  

тяговой  силой Т, при лож ен н ой  со сторон ы  правого  б ерега  
(точка В ) .  П р и  отнош ении / / /< 0 ,1  м ож н о определить  п р о д о л ь 
ную силу в лю бом  сечении х  из условия

Т Х =  Т — qTp( l — *)tg<P, (13.33)

где qn > — вес еди ниц ы  дли ны  полностью сн ар я ж ен н о го  т р у б о 
провода  в подводном  полож ен ии (за вы четом  вы тал к и в а ю щ е й  
с и л ы ) .  П р и н и м а я  во вни м ан ие  соотнош ение м еж д у  проги бам и  
и п родольны м и у си л и я м и  в «жесткой нити», д л я  сечения х  =  
=  0,5 I имеем

I  _  (?и ~Ь 9и) _

8 [Г +  48£7/(5/2)] ' (13.34)

И з  (13.34) видно, что при 7  =  0 прогиб f  будет таки м , к а к
д л я  б ал к и  на д в у х  о п о р ах  с равном ерно  р аспределен ной  н а 
грузкой . О п редели в  по (13.33) Тх д л я  л: =  0,5 /, н аходим  по
(13.34) ^ и +  9 н при за д ан н о м  f  (по ф актическом у  п р о ф и л ю ).  
З н ач е н и е  qH +  qn б удет  полным распределен н ы м  в зв е ш и в а ю 
щ им  усилием  с учетом  упругого изгиба и продольной силы  
в трубопроводе.

У к л а д к а  тр у б о п р о в о д а  с поверхности воды

С уть  способа у к л а д к и  с поверхности воды закл ю ч ается  в с л е 
д ую щ ем . П олн остью  подготовленный к у к л а д к е  трубоп ровод  
у с т а н а в л и в а ю т  на  п л а в у  над  подготовленной за р а н е е  т р а н 
ш еей, а затем  п о г р у ж аю т  на ее дно затоп лен и ем  при п о л о ж и 
тельн ой  п лавучести  или отсоединением сп еци альны х  устройств, 
у д ер ж и в а ю щ и х  тр у бо п р о во д  на поверхности воды.

Подготовка т рубопровода к у к л а д к е

Т рубоп ровод  с в а р и в а ю т  в нитку, длина которой на несколько  
м етров  (или д еся тк о в  м етров) больш е ш ирины  з е р к а л а  воды 
м е ж д у  урезам и . З а т е м  его испыты ваю т на прочность и п л о т 
ность, изолирую т, ф утерую т, осн ащ аю т  (в необходимы х с л у 
ч а я х )  понтонами , к р е п ят  тросы, которы м и трубоп ровод  будет  
у д е р ж и в а т ь с я  в створе  перехода. Е сли  спуск будет п р о и зв о 
д и т ь с я  по створу , то  трубоп ровод  у к л а д ы в а ю т  на спусковую  
д о р о ж к у ,  а по дну  водной п реграды  п р о к л ад ы в а ю т  б у кси р о 
вочны й трос. Д л я  увеличен ия  плавучести  трубоп ровод  о с н а 
щ ен  понтонами . Е сл и  устан о в к а  в створе будет  осущ ествляться  
р а зв о р о т о м  на п лаву ,  то устройства спусковой  д о р о ж к и  не т р е 
буется . В этом сл у чае  трубопровод  р а зм е щ а ю т  в неп осредст
венной близости  от у р е за  воды (вдоль него).
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Установка трубопровода в створ

Э та о п ер ац и я  явл яется  н аи более  ответственной при у к л а д к е  
с поверхности воды, так  к а к  при недостаточно точном ее в ы 
полнении тр убоп ровод  м ож ет  бы ть  изогнут потоком  воды  и 
д а ж е  слом ан . В практике  строи тельства  пр и м ен яю т  р азл и ч н ы е  
технологические схемы. О сновной особенностью  л ю б о й  схемы 
я в л яется  способ перем ещ ения  тр убоп ровода  в створ на п лаву  
и у д ер ж а н и е  его в таком  полож ен и и  до погруж ен и я .  В за в и с и 
мости от ш ирины  русла водоем а  средства , с пом ощ ью  которы х 
трубоп ровод  устан ав ли в аю т  в створ и у д ер ж и в а ю т  в нем, м о 
гут р а с п о л а га ть с я  либо только  на берегах , либо  на б ер е га х  и 
в русле водоем а. Р ассм отри м  основные схемы у стан о вки  т р у б о 
провода в створ.

С хем а  1. С хем а прим еняется  при ш ирине водоем ов  до 
250 м. П олн остью  подготовленный к опусканию  тр у бо п р о во д  
п ротаски ваю т  и вы водят  на воду с одного берега  п ер п ен ди ку 
л ярн о  к потоку (рис. 13.30, а ) .  Д о  н ач ала  п р о т а с к и в ан и я  т р у 
бопровод  2  з а к р е п л я ю т  тр о с ам и -о тт я ж к ам и  3 от лебед о к ,  у с т а 
новленных на обоих б ерегах  (полож ен ие  / ) ,  и тяго в ы м  т р о 
сом / ,  с помощ ью  которого осущ ествляется  п р о таски ван ие . 
В м естах  строповки тр у боп ровода  (точки а, б)  у с т р аи в а ю т  
сплош ную  ф утеровку  из д ер ев я н н ы х  реек. Н а  р ассто ян и и  150— 
200 м вы ш е створа на обоих бер егах  у с т а н а в л и в а ю т  лебедки  
д ля  у д е р ж а н и я  трубоп ровода  при вы воде его в створ от сноса 
потоком. Л е б ед к и  у с тан а в л и в а ю т  к а к  м ож н о б л и ж е  к у р е за м  
воды. П о  м ере продвиж ен ия  тр у бо п р о во да  в русло  реки  в р а 
боту вк л ю ч ается  лебедка  Л 2, с пом ощ ью  которой тру бо п р о во д  
ориентировочно уд ер ж и в ается  в створе (п олож ен и е  / / ) .  З а т е м  
начинает  р а б о т а т ь  и л е б ед к а  JI\ (полож ение  I I I ) .  Р е гу л и р у я  
длину о т тя ж е к  лебедкам и  JI\ и Л 2, трубоп ровод  у с т а н а в л и в а ю т  
точно в створе. Грузоподъем ность  тяговы х  средств  и лебедок , 
а т а к ж е  д и ам етр ы  тягового тр о са  и о т тя ж е к  о п р е д е л яю т  в з а 
висимости от разм еров  тр убоп ровода  и интенсивности ги д р о 
динам ического  д авл ен и я  потока.

С хем а  2. С хем а при м ен яется  при ш ирине водоем ов  более  
250 м. У стан о вка  в створ м ож ет  быть вы полнен а  по схеме, и зо 
б р аж ен н о й  на рис. 13.30, б. В полож ен и и  I  конец  труб  у д е р ж и 
вается  одной оттяж кой  от л еб ед к и  Л 3, устан овлен н ой  на пон
тоне; з а т е м  тр у бу  в з ар ан ее  нам еченной точке б стр о п я т  второй 
о ттяж к о й  от Л 2, т акж е  устан овлен ной  на понтоне (п оло
ж ение I I ) .  С а м  понтон у д е р ж и в а е т с я  якорем , з а м ы т ы м  в русле  
реки. П р и  д ал ьн ей ш ем  п родвиж ен ии  вперед  т р у б о п р о в о д  с тр о 
пят в точке а  о ттяж кой  от л е б е д к и  Лц, а о т т я ж к и  от лебед о к  
Л 2 и Л з  переносят  в точки б и в .  З а т е м  в р а б о т у  в в о д ят  л е 
бедку Л и  Т рос  от нее у д е р ж и в а е т  трубоп ровод  в точк е  г  (п о 
лож ен и е  I I I ) .  С ледует  иметь в виду, что о т к р е п л я т ь  о т тя ж к и  
м ож но только  в том случае, когда  трубоп ровод  з а к р е п л е н  но
вой о т тя ж к о й  и н агрузка  от гидроди нам ического  воздейст-
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Рис. 13.30. Схема установки трубопровода в створ при ширине водоема до 
250 м (а )  и более 250 м (б)

вия воды  у ж е  в осп ри н ята  ею. Ш ирокому применению  р а с с м а 
тр и ваем о й  схемы в летний период препятствует  необходимость 
п е р е к р ы ва т ь  на некоторое вр ем я  судоходство. П ри  четкой о р 
га н и зац и и  р або т  вывести в створ и у л о ж и ть  трубопровод  
в т р а н ш е ю  при ш ирине реки  до  500 м м ож н о за  3— 4 ч. Н а и 
более  часты е  причины о слож н ен и й  — н ен адеж н о  зам ы ты е  в рус
ловой  части  н еп одвиж ны е якоря ,  которые н ачи н аю т  «ползти» 
при полной н агрузке  на о ттяж к и .

С х е м а  3. Т рубопровод  вы во д ят  в створ р азво р о то м  его на 
п л а в у  от одного берега  к другому. Этот способ очень удобен 
при строи тельстве  переходов через водоемы, им ею щ ие крутые 
б ер ега ,  ко гд а  д л я  устрой ства  спусковых д о р о ж е к  требуется 
р а з р а б о т к а  глубоких  береговы х  выемок, а трубоп ровод  имеет 
на к о н ц а х  кри вы е вставки . Схема вы веден ия  трубопровода  
в створ  и зо б р а ж е н а  на рис. 13.31. Н а  одном из берегов выше 
или н и ж е  створа  перехода  (лучше вы ш е) поды ски ваю т п ло
щ а д к у  ш ириной 3 м и более, дли на  которой р ав н а  или больш е 
д л и н ы  перехода . Н а  этой п л о щ а д к е  соби раю т трубоп ровод  п ро
е ктной  дли н ы  с кривы м и в с тав к а м и  (если они предусм отрены ), 
п о к р ы в а ю т  его изоляцией , а в необходимых м естах  футеруют. 
Н а  п л о щ а д к е  трубоп ровод  м ож н о собирать из готовы х секций
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д ли н ой  80— 120 м, д о с т а в л я е 
мых сплавом . П о д го то вл ен 
ный к у к л а д к е  трубопровод  
сп ускаю т  с п л ощ адки  на воду.
З а т е м  нитку буксирую т к а т е 
ром  к  створу перехода  и у с 
т а н а в л и в а ю т  вдоль одного из 
берегов (см. рис. 13.31, п оло
ж е н и е  У). Т рубопровод  в ы в о 
д я т  в створ по простой, но 
тр ебую щ ей  четкой о р г а н и з а 
ции р а б о т  схеме. О дин конец 
тр убоп ровода  ш арн ирно  з а 
к р еп ля ю т  в точке 0 , а другой 
о т та л к и в а ю т  от берега. П од  
дей стви ем  д ви ж у щ ей ся  воды 
трубоп ровод  на п лаву  сво
бодно п оворачиваю т в точке 0 
до упора  незакрепленного  
конца в противоп олож ны й б е 
рег (полож ение  11). Д л я  у д ер ж а н и я  тр убоп ровода  в створе 
его за к р е п л я ю т  о т тя ж к а м и .  Н а к а н у н е  в ы в ед ен и я  т р у б о п р о 
во д а  в створ точно з а м е р я ю т  скорости течения  в разн ы х  точ
к а х  реки (по ш и рин е) ,  з н а я  которые, м ож н о  легко  о п 
редели ть  интенсивность гидроди нам ического  воздействи я , а в со 
ответствии с последней рассчи тать  необходи м ое  число оттяж ек .  
О т тя ж к и  зак р еп ляю т  на лебед ках ,  у с т ан а в л и в а е м ы х  на пон
тонах. Понтоны 1, 2, 3, на каж д о м  из которы х устан овлен о  
по три лебедки, п р и кр еп л яю т  к тр убоп роводу  в полож ен ии I. 
Д в у м я  тросами с ка ж д о го  понтона тру бо п р о во д  стропят  до 
н а ч а л а  разво р о та  в точках  а, б, в , г, д, е. В точках  4, 5, 6 
(по числу понтонов с л е б е д к а м и )  и 80— 100 м вы ш е створа  з а 
м ы каю т  в грунт якоря ,  способные у д е р ж а т ь  весь  тр убоп ровод  
на поверхности реки  от сноса  течением. К  н еп одви ж н ы м  я к о 
рям  при креп ляю т  отрезки  тросов, концы  к о то р ы х  у д е р ж и в а 
ю тся на поп лавк ах  на поверхности воды. П р и  проходе т р у б о 
п ровода  вместе с понтонами н ад  соответствую щ им  якорем  (по
л о ж ен и е  I I I )  трос последнего п р и к р еп л яю т  к  тросу, идущ ему 
от одной из лебедок, предн азн ачен н ой  д л я  у д е р ж а н и я  понтона 
в н уж н ом  полож ении. О дноврем енно  понтон о ткр еп л яю т  от 
трубоп ровода ;  вследствие  р а з м а т ы в а н и я  о т тя ж е к ,  з а к р е п л е н 
ных на  двух  други х  л еб ед к ах ,  понтон отстает  от трубоп ровода . 
Он п родвигается  вниз по течению  медленн ее , чем р а з в о р а ч и 
в а е тс я  трубопровод. П р и  этом  п о сл ед о вател ьн о  вступ аю т  в р а 
боту неп одвиж ны е я ко р я  4, 5 и 6. П остеп енно  скорость р а з м а 
ты в ан и я  о ття ж е к  у м ен ьш ается ,  а см ещ ен ие  понтонов по теч е 
нию п р ек р ащ ается :  они за н и м аю т  п о л о ж ен и е  7, 8, 9 ,
у д е р ж и в а я с ь  на н еп одви ж н ы х  якорях . С корость  р а зв о р о т а  
трубоп ровода  за м е д л я е тся ,  и после вступ лен и я  в р або ту  всех
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у д ер ж и в а ю щ и х  якорей  он полностью  о с т ан а в л и в а е тс я  и у д е р 
ж и в а е т с я  о т т я ж к а м и  в точках  а, б, в, г, д, е. Т а к  к а к  д ли н а  
трубоп ровода  больш е, чем расстояни е  м еж ду  б ер егам и , то 
в как ой -ли бо  момент н езакрепленны й конец трубоп ровода  
упрется  в б ерег  (полож ен ие  I I I ) .  К этом у  времени все пон
тоны д о л ж н ы  стоять  на яко р ях .  К онец  тр у бо п р о во да  (точка 
0) вводят  в береговую  транш ею . Если этого  недостаточно для  
введен и я  дру го го  конца в тран ш ею , то регулируя  д л и н у  р ус
л овы х  о т тя ж е к ,  д аю т  возм ож н ость  трубоп роводу  п роги баться  
(полож ен ие  I V )  до  тех  пор, пока  второй конец не войдет  

в транш ею . Н а т я ж е н и е м  тро со в -о ттяж ек  трубоп ровод  у с т а н а в 
ли ваю т  точно в створ (п олож ен ие  К). П р и  наличии береговы х 
кри вы х в став о к  их поднимаю т в верти кальн ое  п олож ен и е  с по
м ощ ью  трубоук лад ч и ков .  П о сл е  устан овки  в створ т р у б о п р о 
вод  затоп ляю т . Р а с с м о тр е н н а я  технология  позволяет  весьма 
быстро, без  устрой ства  сп ец и аль н ы х  спусковых д о р о ж е к  у к л а 
д ы в ать  подводн ы е трубоп роводы  лю б ы х  диам етров .

Д л я  у к л а д к и  по д ан ной  схеме необходима т щ а т е л ь н а я  
р а з р а б о т к а  технологии; н а к ан у н е  операци и  д о лж ен  бы ть  со
ставлен  п лан  ее вы полнения , в котором  нуж но четко р а с п р е д е 
л ить  об язан н о сти  к а ж д о го  ее участни ка . К а к  отм ечалось , при 
у стан овке  тр у бо п р о во да  в створ д о л ж н о  быть обеспечено н а д 
л е ж а щ е е  геодези ческое  о б сл у ж и в ан и е  работ. С хем а 3 требует  
в этом отнош ении особой тщ ательности . Р а с с та н о в к а  якорей 
д л я  у д е р ж а н и я  понтонов д о л ж н а  быть вы полнена с высокой 
точностью. Т ак , о ш и б ка  в определен ии  п олож ен ия  точки  з а 
м ы вки одного из якорей  на 4— 6 м м ож ет  привести к тому, что 
понтон при р а зв о р о т е  тр у бо п р о во да  пройдет мимо этого  якоря .

С хем а 4. У к л а д к а  тр убоп ровода  осущ ествляется  зим ой  со 
льда .  У стан овк у  его в створ в ы п олн яю т  в специ ально  у с т р а и 
ваем ой  во л ь д у  узк о й  прорези . П р и  толщ ин е л ь д а  25 см и бо 
л ее  все п одготови тельн ы е и строительн о-м он таж н ы е р або ты  не 
отли чаю тся  от лин ей н ы х  и вы п олн яю тся  непосредственно на 
льду. П ри  этом  о б язател ьн о  соблю ден ие  м ин им ально  д оп усти 
мого р ассто я н и я  м еж д у  р або таю щ и м и  м аш и нам и , которое  з а 
висит от их м ассы  (табл . 13.7).

П р и  то лщ и н е  л ь д а  до 20 см, к а к  видно из табл . 13.7, проезд 
тр у б о у к л ад ч и к о в  и гусеничных тр акто р о в ,  им ею щ их массу  б о 
л ее  10 т, не доп ускается .  В этом  случае  на береговой  стр о и 
т е льн о -м о н таж н о й  п л о щ ад к е  свари ваю т , изолирую т и футерую т 
секции труб  д ли н о й  100— 120 м. С помощ ью  лебедки , у с тан о в 
л енной  и закр еп л ен н о й  на льду ,  секции п ротаски ваю т  на л е д  и 
у к л а д ы в а ю т  в д о л ь  створной линии на 1,5— 2 м вы ш е или ниже 
ее. С твор  з а р а н е е  о тм ечаю т метками. П осле  п р о таски ван и я  
секций в ы п о л н я ю т  св ар ку  секционны х стыков. З а т е м  проверяю т 
качество  сты ков  и п окры ваю т  их изоляцией. Н а  л ь д у  осущ ест
в л я ю т  и оп рессовку  трубоп ровода . Н епосредственно перед  у к 
л а д к о й  во л ь д у  точно по створной линии у стр аи в аю т  прорезь 
ш ириной п р и м ерн о  1,5 д и а м е тр а  трубы. П осле  очистки прорези
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Таблица 13.7. Допускаемые расстояния между грузами

гр у з
О бщ ая м асса, 

т

Н аи м ен ьш ая  
р асч етн ая  

толщ и н а  льда, 
см

Н аи м ен ьш ее  
р ассто я н и е  

м еж д у  гр у зам и , 
мм

Одиночный пешеход 0 ,1 5 5
Колесные грузы Д о 3,5 15 15

6 20 2 0
10 25 25
15 30 30

Гусеничные грузы 3,5 15 15
10 20 2 0
12,5 25 25
25 40 40
45 50 50

от разруш ен ного  л ь д а  в нее о п у ск аю т  трубопровод. П е р е д  о п у 
сканием его стр о п ят  о ттяж к ам и , з ак р еп л ен н ы м и  в л е б е д к а х .  
Д л и н у  о т тя ж е к  с помощью лебед о к  м о ж н о  р егули ровать .  О т 
тяж к и  необходимо пропускать подо льдом . В противном  с л у 
чае трубоп ровод  будет снесен течением  на откос или б ровку  
транш еи. Д л и н у  оттяж ек  рассч и ты ваю т  так , чтобы ни тка  п ер е 
хода точно л е г л а  на дно транш еи . П р и  глубине рек  до  6 м 
м ож но вместо о т тя ж е к  исп ользовать  н а п р ав л я ю щ и е  сваи , к о 
торые опускаю т в прорезь. Н и ж н и е  концы их за б и в а ю т  в дно 
транш еи  на 0,5— 1 м, а верхние о п и р аю тся  на лед. Д л я  и зго 
товления свай использую т равн ы е  б р евн а  д и ам етр о м  18— 20 см 
или стальны е трубы  диам етром  100— 150 мм. П ри  то лщ и н е  л ь д а  
менее 10 см р або ты  со л ь д а  с исп ользован ием  м аш и н  в е 
сти нельзя. Л е д о в ы е  покры тия и сп ользую т в этом  слу чае  
только  д л я  у д е р ж а н и я  трубоп ровода  в створе  в прорези.

П огруж ение трубопровода в траншею

Трубопровод  с р а з у  ж е  после устан овки  в створ о п у ск аю т  
в траншею . П ри этом необходимо, чтобы тр убоп ровод  по гр у 
ж а л с я  плавно, без колебании, в в ер ти кал ьн о й  плоскости  и 
врем я погруж ен ия  бы ло м ин им альны м . П о гр у ж ен и е  в т р а н ш е ю  
м ож ет  быть произведено по двум  схем ам . Е сли  п о г р у ж аю т  т р у 
бопровод, им ею щ ий полож ительн ую  плавучесть , то его  п о гр у 
ж а ю т  зал и во м  воды внутрь трубы . Е сли  плавучесть  о т р и ц а 
т ельн ая  (трубоп ровод  тонет в в о д е ) ,  то  он у д е р ж и в а е т с я  на 
п лаву  понтонами, а погруж ается  п о сл ед о вател ьн о й  их  отстро- 
повкой (о ткреплени ем ). П ри  п о гр у ж ен и и  зато п л ен и ем  воду 
в трубу  з а л и в а ю т  с более низкого б ер ега ;  на др у го м  берегу  
у стан ав ли в аю т  ван ту з  д л я  вы хода  в о зд у х а  из т р у бо п р о в о да .  
З а л и в а ю т  воду насосами, им ею щ ими п од ачу  до 200 м3/ч. Во 
врем я  зал и вк и  вн и м ательно  с л е д я т  за  о б р аз о в ан и е м  н а ч а л ь 
ного участка  переходной кривой. В это  в р ем я  вода д о л ж н а  по 
д ав а т ь с я  медленно, чтобы и зб е ж а т ь  п ер ел и ва ,  что очен ь  опа-
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Рис. 13.32. Формирование переход
ной кривой

Рис. 13.33. Расчетная схема пере
ходной кривой

сно, т а к  к а к  всл едстви е  бы стры х перем ещ ен ий воды внутри  
тр у б  могут возн и кн уть  колеб ан и я  тр у бо п р о во да  в в е р т и к а л ь 
ной плоскости. Н а  рис. 13.32 и зо б р аж ен а  схем а  д еф о р м и р о в а 
н и я  переходной кривой. В н ач але  за л и в к и  об р азу ется  прогиб 
2. Е сл и  слиш ком  бы стро  п о д авать  воду, то она м ож ет  п ер ел и 
в а т ь с я  в пустую ч асть  трубы , участок 1 опорож нится  и будет 
в ы то лк н у т  вверх; н ачнется  к олебательн ы й  процесс. П о л н а я  
п о д ач а  воды м о ж е т  бы ть  только  при о б р азо в ан и и  норм альн ой  
п ереходной кри вой  (п о л о ж ен и я  3 и 4 ) .  П р и  погруж ении т р у б о 
п ровода  с п ом ощ ью  понтонов отстропка производится  от о д 
ного берега  к д р угом у . П р и  этом трубоп ровод  постепенно 
п о гр у ж ае т с я  в тр ан ш ею . И м ею тся  специ альны е  понтоны, о т 
с тр о п ка  которы х осу щ ествл яется  с поверхности воды, т а к  что 
у п р ав л ен и е  процессом  погруж ения в этом  случае  достаточн о  
просто. К а к  в первом , т а к  и втором сл у чаях ,  оттяж ки , которы е 
у д е р ж и в а ю т  т р у бо п р о в о д  в створе, отсоедин яю т только  после 
п о гр у ж ен и я  его в тран ш ею .

О сн о вн ы е  расчеты, с в я за н н ы е  с у к л а д к о й  трубопровода  
с поверхност и воды.

О п р ед ел ен и е  п ред ельн ой  глубины при погруж ении зал и в о м  
воды.

К а к  отм ечалось ,  при зал и ве  воды о б р аз у етс я  переходны й 
у ч ас т о к  с (рис. 13.33). П р и  этом в с тен к а х  трубы  во зн и каю т  
и зги б аю щ и е  н а п р я ж е н и я ,  которые могут привести к ее р а з р у 
шению . З а д а ч а  з а к л ю ч а е т с я  в определен ии  допустимой г л у 
бины  п о груж ен и я  /гДОп, при которой н а п р я ж е н и я  в трубе 0 т .ах
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будут  меньш е или равны допускаем ы м  [а], т. е. д о л ж н о  в ы 
полняться  условие

Otnax, (13.35)

где [а] =  0 ,9 с г т ;  о т — предел текучести.
У равн ение  переходной кривой  мож но получить, р а с с м а т р и 

в ая  у ч асток  трубы  с к ак  б а л к у  на двух  о п о р ах  в то ч к а х  А  и 
В,  з а гр у ж е н н у ю  р аспределен ны м и н агр у зк ам и  q x (о т р и ц а т е л ь 
ная  п лавучесть)  и q2 (п о л о ж и тел ь н ая  п л а в у ч ес т ь ) ,  а также) 
реакц и ей  грунта  R.

Д л я  у ч астка  а уравнение упругой линии имеет  вид

E I y  =  R x 3l6 — qlx i l24, (13.36)
а д л я  у ч ас т к а  b

E l y  ^ (<?! +  qt) + I R  -  a (q, +  q2)} ^
4 6 24

-  (Яг +  Яг) - у -  +  (<7i +  ?*) ~  • (13  37)

И зги б аю щ и й  момент д л я  у ч ас т к а  а
M ( x )  =  R x - q lx m , (13.38)

а д л я  у ч астка  b

М (х) =   ̂ х2 + [R —  a (<7i  +  q2)\ x + (qx- г  q2) (13.39)

где
R  — [ a ^ i ( 0 ,5 a +  b)— q^b2!2\lc. (13.40)

М акси м ал ьн ы й  изгибаю щ ий момент на участке  а

M amax =  R*l(2qi), (13.41)
д л я  у ч астка  b

М ь тах=  (?1 +  ‘?д)?_------- № - ( Я 1 +  <!•)?]*_' (13.42)
2 2<?а 

Д л и н а  заполненного  водой у ч астка

а = \ / ____________ъ т ____________ , (13.43)
V  {Я\ +  Яг) (п — 0,5)а — 0,25(?2п4

где Е  —  м одуль  упругости; I  — момент инерции трубы ; п  =  
=  с/а  —  отнош ение полной дли н ы  переходного  у ч ас т к а  с к  з а 
полненной водой части а.

З ав и си м о сть  п  от отнош ен ия  qilq2 п р е д с т а в л е н а  на 
рис. 13.34. П осле  определен ия  М а шах и М ь т а х н а х о д я т  стт а х 
по ф орм уле

О'шах “  M mJ W , (13.44)

где W  — момент сопротивления  сечения трубы.
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В первы е в такой  постановке  зад ач а  о погруж ен ии  т р у б о 
провода  б ы л а  решена В. Ф. Кож иновы м.

П о р я д о к  расчета  следую щ ий:
по г р а ф и к у  (рис. 13.34) при известном q \lq 2 н ах о д ят  п; 
по в ы р а ж е н и ю  (13.43) при зад ан н ом  h н ах о д ят  а, а по ф о р 

муле (13.40) R;
оп р ед ел и в  д ал е е  -Afamax и Л4бтах, (13.44) н ах о д ят  (Ттах; 
с р а в н и в а я  стт ах с [ст], у с тан а в л и в а ю т  в озм ож н ость  п огруж е

ния тр у бо п р о во да  затоплением . Если оЩах^[сг], то погруж ение 
возм ож н о . П р и  С т т а х > [с т ]  необходимо принять меры к ум ень
ш ению  Птах, д л я  чего п ри м ен яю т  р а згр у ж а ю щ и е  понтоны, что 
в едет  к ум еньш ению  отнош ен ия q\lq2 вследствие  уменьш ения 
<7i-

Д л я  определен ия  допусти м ой  глубины погруж ен ия  трубо
провода  с поверхности воды  м ож но восп ользоваться  гр а ф и 
ком, приведенны м  на рис. 13.35. Н а нем д ан а  зависи м ость  к о 
эф ф и ц и ен тов  г|)1 и г)12, я в л яю щ и х ся  функцией п, от отношения 
<7l А/2-

О п р е д е л я ю т  /гДОц по ф о р м у ле

^доп= [a]26/(3150i|32rcp), (13.45)

где [ст] —  д о п ускаем ое  н а п р яж е н и е  м атер и ал а  труб  при укладке ;
6 —  то л щ и н а  стенки труб; гср — средний р ади у с  трубы.

К о эф ф и ц и ен т  п р и н и м ается  по гр аф и ку  (см. рис. 13.35). 
П ри  и сп ользован и и  им следует  иметь в виду, что при qi/q2>  1 
н уж н о  п о д став л я ть  в ф о р м у л у  (13.45) зн ачение  t|n, а при 
<7iA72<1 зн ач ен и е  -ф2-

О пределение предельной глубины при погружении  
откреплением понтонов

Э тот сл у ч а й  х а р актер ен  д л я  уклад ки  с поверхности воды 
т р у б о п р о в о д а ,  имею щ его отрицательную  плавучесть , н ап р и 
м ер г а зо п р о в о д а ,  б ал л асти р о в ан н о го  грузам и  или сплош ным 
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Рис. 13.36. Схема погружения газо
провода откреплением понтонов

4  S  6 sF Г.В о  о  о

w /// / ;;т  /// /уу ;;//// ///
6 а

бетони рованием . С хем а у кл ад к и  и з о б р а ж е н а  на рис. 13.36. 
П о н то н ы  1, 2, 3 ещ е при креплены  к трубе, а 4, 5, 6 и т. д. о т 
креплены . Н а  участке b тр у ба  у ж е  л е ж и т  на дне, на у ч астк е  а  
о б р а з о в а л а с ь  переходная  кри вая ,  д а л е е  т р у б а  находится  на 
п лаву .  З а м е н я я  действие сосредоточенны х сил от понтонов 1, 
2, 3  распределен ной  н агрузк ой  q2, приходим  к п реды дущ ей  
схеме. Р азл и ч и е  з а к л ю ч а е т с я  в том, что в сл у ч ае  зал и в к и  воды 
вн утрь  труб регулирование  величины q2 и склю чается . Во в т о 
ром сл у ч ае  q2 м ож н о  р егули ровать  в необходим ом  н а п р а в л е 
нии, а следовательно , в соответствии с (13.45) м ож но р е г у л и 
р о в ать  и допустимую  глубину  п огруж ен и я  Нлоп. П ри чем  из
(13.45) видно, что сущ ественное увеличен ие  /гдоп достигается  
ум еньш ением  i|i (при прочих р авн ы х  у с л о в и я х ) .  П риведем  п о 
р я д о к  расчета  трубоп ровода ,  у к л а д ы в а ем о го  зал и вк о й  воды 
или с помощью понтонов. В озм ож ен  т а к ж е  и совм ещ ен ны й в а 
риан т, когда величина q { у м ен ьш ается  за  счет прим енения  
понтонов, а погруж ен ие  осу щ ествл яется  зал и в к о й  воды 
вн утрь  труб.

1. П одготовляю т  исходные дан ны е: D H, 6 , / ,  h, [о], q it q2, 
<7i/<72.

2. П о  гр аф и ку  рис. 13.35 н аход ят  а за т е м  по ф орм уле
(13.45) Лдоп- Е сли  /гДОп>/г ,  то у к л а д к а  в о зм о ж н а .  В противном 
случае  по (13.45) н ах о д ят  г|т при h Aon =  h, а затем  по гр аф и ку  
(см. рис. 13.35) о п р ед ел яю т  требуем ое  зн ачен и е  q \/q 2. Р е г у л и 
руя  <7j и q2 (применением  понтонов р азл и ч н о й  г р у зо п о д ъ е м 
ности, изменением р асстоян и я  м еж д у  ними и т. п .) ,  д о б и в а 
ются необходимого соотнош ения q \lq 2.

Расчет количества оттяжек, удерж иваю щ их трубопровод  
в створе на плаву

К а к  у ж е  отмечалось, д л я  у д е р ж а н и я  тр у бо п р о во да  в створе 
перехода  на п лаву  п р и м ен яю т тросовы е о ттяж к и . Точки з а 
креп лен и я  их оп ределяю т  в зависи мости  от интенсивности ги 
дродин ам ического  воздействи я  потока и х а р а к т е р и с т и к  т р у б о 
провода . П р е ж д е  всего о п р ед ел яю т  интенсивность ги д р о д и н а 
мического воздействия потока  Р х по д ли н е  тр убоп ровода .

Д л я  определен ия  Р х перед у стан о вко й  тр у боп ровода  
в створ  зам ер я ю т  поверхностные скорости  с п ом ощ ью  ги д р о 
метрической вертуш ки  или в к рай н ем  сл у чае  с пом ощ ью  к р у г 
лы х поплавков. Н а  основании зам ер о в  стр о ят  эпю ру  с ко р о 
стей v  (см. рис. 13.24), ко т о р а я  д а е т  н а гл я д н о е  представлен и е
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не только  о распределен ии  скоростей потока, но и об и н тен 
сивности гидроди нам ического  воздействия . Н а  п р а к ти к е  часто 
при н и м аю т  скорость, а следовательно , и Р х постоянной по ш и 
рине потока и р авн о й  Ртах- Р а с с м а т р и в а я  д ал е е  т р у бо п р о в о д  
к а к  б ал к у  на н ескольких  опорах , о п р ед ел яю т  д л и н у  п ролета  
м е ж д у  д в у м я  о ття ж к а м и .  П р и  двух  п р о л етах  и зги б аю щ и й  м о 
мент в точке устан овки  о ття ж к и  будет

М  =  Р № ,  (13.46)

где / — р ассто ян и е  м е ж д у  о ття ж к ам и .
У читы вая , что M  =  [a)W, где  [ст] — д оп ускаем ое  н а п р я ж е н и е  

в м а т е р и а л е  тр у б  при упругом  изгибе, a W  — м ом ент  соп ро
тивлен и я  сечен ия  трубы , находим  дли н у  пролета:

l =  * j8 [o ]W /P .  (13.47)

П ри  трех  п р о л етах  / о п р ед ел яю т  из в ы р аж ен и я

/=^д/9,35[ст1 W /P  , (13-48)

при четы рех  и больш ем  числе пролетов

/ -  -- У  12[ст1 W !P~.  (13.49)

В этих ф о р м у л а х  [а] п р и ним ается  по дан н ы м  сер ти ф и като в  на 
трубы , Р  вы чи сл яется  на 1 см дли ны  трубы.

О п редели в  р асстоян и е  I м е ж д у  о т тя ж к а м и  по несущ ей сп о
собности, вы чи сляю т  стрелк у  прогиба пролетов f под д а в л е 
нием воды. Е сл и  стр ел ка  прогиба  о к а ж е тс я  больше, чем п оло
вина ш ирин ы  д н а  транш еи , то трубоп ровод  м о ж ет  не лечь
в транш ею . В этом случае  расстоян и е  м еж д у  о т т я ж к а м и  нуж но
уменьшить. Д л я  к р а е в ы х  (п р и бр еж н ы х )  пролетов ст р ел к у  п р о 
гиба о п р ед ел яю т  по в ы р а ж е н и ю

f  =  2 ,5Р ;/4/(384£7), (13.50)

а д л я  русловы х пролетов

/  =  Р , / 4/(384£/) , (13.51)

где Е — м одуль упругости; I — момент инерции сечения трубы; 
Pi о п р ед ел яю т  по (13.13).

Н ап р и м ер ,  расстояни е  м е ж д у  о ття ж к ам и , определен н ое  по 
несущей способности при Р , =  3,4 Н /см , /  =  28000 с м 4, W =  
=  1320 см 4, р а в н о  100 м.

П рогиб  д л я  русловы х пролетов  будет  f =  160 см. Е сл и  при 
этом ш ирин а  тр ан ш еи  по дну  равн а  или менее 2,5 м, то  тр у б о 
провод  л я ж е т  на бровку. П о это м у  расстояние  м е ж д у  о т т я ж 
к ам и  нуж но ум еньш ить . П р и н яв  1 =  60 м, получим с тр ел к у  п р о 
гиба , р авн у ю  21 см в русловой части и 50 см — в п р и бр еж н ы х
пролетах .
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У к л ад к а  трубоп роводов , со о р у ж аем ы х  по схеме « тр у б а  в тр у бе»

К а к  п о к азы в ает  опыт эк сп л у атац и и  подводны х од н о тр у бн ы х  
переходов, н ал и ч и е  одной или н еск ольк и х  ниток д а е т  в о з м о ж 
ность лиш ь обесп ечить  п ерекачку  неф ти и га за  без п ер ер ы в а  
в случае  а в а р и и  одной из ниток. О д н а к о  в н ас т о я щ е е  вр ем я  
тако й  подход н ел ь зя  считать п р ав и льн ы м , ибо у щ ер б ,  н а н о 
симый природе при разруш ении труб , м о ж е т  зн ач и тел ьн о  п р е 
высить ущ ерб  от  остановки п ерек ачки  на некоторое врем я. 
П оэтом у  основное внимание д о л ж н о  у д ел я т ь с я  п овы ш ению  о б 
щего уровня  н ад еж н ости  к а ж д о й  нитки перехода , а не п р о 
стому р езерви рован и ю  за счет ч исла  ниток. Т акой  подход  д а е т  
р еа л и за ц и я  однониточного перехода  в двухтрубном  и сп о лн е 
нии. Р ассм о тр и м  способы со оруж ен и я  так о го  перехода.

С хем а 1. П ер ех о д  со оруж ается  в однониточном исполнении 
по схеме двойной трубы  (см. рис. 13.11, г ) .  В п одготовленн ую  
зар ан ее  подводную  транш ею  оп уск аю т  н а р у ж н у ю  тр у б у  с у л о 
ж енны м  внутри нее тросом. Т руба  в процессе у к л а д к и  з а п о л 
няется  водой, после чего ее н уж но з а с ы п а т ь  грунтом. З а т е м  
с помощью троса  внутрь улож ен н ой  тр у б ы  с берега  п р о т а с к и 
ваю т вторую тр у б у  меньшего д и а м е тр а .  П р о стр ан ств о  м е ж д у  
трубам и  ср а зу  после протаски ван и я  внутренней  трубы  з а п о л 
няю т цементно-песчаным или д руги м  у т я ж е л я ю щ и м  р а с т в о 
ром, который за м е н я е т  чугунные у т я ж е л я ю щ и е  гоузы  или 
сплош ное бетонирование, в ы п олн яем ое  на берегу. П р о ч н о сть  
такого  трубоп ровода  намного вы ш е прочности обычного, что 
и позволяет  о т к а за т ь с я  от тр ади ц и о н н о го  двухниточного  и с 
полнения. Д л я  того чтобы расстоян и е  м еж д у  н а р у ж н о й  и 
внутренней т р у б а м и  было од и н ак овы м  по всей д ли не , в н у т 
ренн яя  труба  осн ащ ается  к атк ам и . К а т к и  з а к р е п л я ю т  на 
внутренней трубе  с помощ ью  ко л ьц евы х  полумуфт. П р и м е н е 
ние катков п о зво л яет  п р о таски вать  внутренн ю ю  т р у б у  с м а 
лы м тяговы м усилием.

Схема 2. В створ перехода у с т а н а в л и в а ю т  на п л а в у  с д в о 
енный трубоп ровод  (внутренняя  т р у б а  ещ е на берегу  п р о т а 
ски вается  во внеш ню ю  т р у бу ) ,  которы й  у д е р ж и в а е т с я  в створе  
с помощью тросовы х  оттяж ек , по одной  из о п и сан н ы х  схем. 
П огруж ен и е  сдвоенного тр убоп ровода  в подводную  т р а н ш е ю  
осущ ествляется  заполнением  внутренн его  тр у бо п р о во да  водой, 
пои этом м еж тр у бн о е  пространство  остается  незап олн ен н ы м . 
П о сл е  у к л а д к и  трубоп ровода  на дн о  тр ан ш еи  т щ а т е л ь н о  
(с помощью э х о л о та )  проверяю т его полож ен ие , и то л ь к о  при 
соответствии действительного  п о л о ж ен и я  п роектн ом у  м е ж т р у б 
ное пространство  зап олн яю т  у т я ж е л я ю щ и м  р а с тв о р о м  (ц е 
м е н т н о -п е с ч а н ы м )— одна из о тветственней ш их  о п ер ац и й  схемы. 
Д л я  этой цели сл еду ет  прим енять  р аств о р ы  с в о д о ц ем ен тн ы м  
отнош ением В /Ц  =  0 ,45-ь0,6, т а к  к а к  при более  вы соком  В /Ц  
раствор  р ассл аи в ается .  Р аство р  не д о л ж е н  с х в а т ы в а т ь с я  до 
тех пор, пока не окончится заполнен ие . Д л я  увел и ч ен и я  п о д 
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ви ж н ости  смеси необходим о применять гидроф обны е д о б а в к и  
типа  С С Б  (спиртово-сульф итная  б а р д а ) .  П ри  приготовлении 
р а с т в о р а  лучш е всего применять т а м п о н а ж н ы й  п о р т л а н д ц е 
мент. П о ск о л ьк у  зап о л н ен и е  тр убоп ровода  д о л ж н о  п р о д о л 
ж а т ь с я  не более  чем срок схваты ван и я  цемента, то сл еду ет  
п р и м ен ять  а гр егаты  высокой производительности , нап ри м ер  
т и п а  исп ользуем ы х  при цементировании с к в а ж и н  при бурении.

Пример. Пусть диаметр наружной трубы £>н=  1 м, диаметр внутренней 
трубы D BH =  0,72. Определить время заполнения перехода длиной /= 5 0 0  м 
при производительности заполняющего агрегата Q.

Объем межтрубного пространства на 1 м длины трубы

V =  —  (D b2h— D l)  1 м =  0,37 м3.
4

Общий объем Коб =  0,37 • 500=  185 м3. Время заполнения

t - = V o6/(nQ), (13.52)

где п  — число агрегатов; Q — производительность одного агрегата.
Время заполнения t долж но быть в любом случае меньше времени схва

тывания цемента tcx „. Так, для тампонажного портландцемента tCXB = 
=  1 ч 50 мин. Принимая в (13.52) t —tC\ в, находим Q =  1Л>б/(я^схв). Пусть 
п — 1, тогда Qi =  185/110= 1,68 м3/мин, при п — 2 Q2=  185/220 =  0,84 м3/мин. 
Соответственно должны быть подобраны и раствороприготавливающие агре
гаты.

М О РСКИ Е ТРУ БО П РО ВО Д Ы

О бщ и е сведения о м орски х  трубоп роводах

О своение  м орски х  м есторож ден ий  нефти и га за  требует  р е ш е 
ния проблем ы  д о ст а в к и  последних на м атерик. К ак  п о к а з ы 
в а е т  опыт, эта  п р о б л е м а  м о ж ет  быть успеш но реш ена т р у б о 
проводны м  тран сп ортом . У ж е  построены тысячи ки лом етров  
морски х  трубо п р о во до в  в сам ы х р а зн о о б р а зн ы х  условиях. 
О п ы т  строи тельства  морски х  трубоп роводов  в С С С Р  пока  ог
р ан и чи в ается  рай о н о м  Каспийского  м о р я  и проливами , о т д е 
л я ю щ и м и  о. С а х а л и н  от м атери ка .

В ы б о р  трассы и и зы скан ия .  Выбор трассы  морского т р у б о 
провод а  от места  добы ч и  к берегу осу щ ествл яется  по ги д р о 
гр аф и чески м  м орски м  к а р т а м ,  на которы х  имеются некоторы е 
сведен и я  о х а р а к т е р е  грунтов, с л агаю щ и х  дно моря в д ан н ом  
рай он е ,  а т а к ж е  д ан н ы е  о морских течени ях  (н ап равлен и ях ,  
скорости  и т. п .) .  П р и  вы боре трассы  необходимо стрем и ться  
к н аи бо л ее  п олн ом у  вы полнению  следую щ и х  условий: д л и н а  
тр у б о п р о в о д а  д о л ж н а  бы ть  м иним ально  возм ож ной; глубины  
у к л а д к и  —  м и н и м ал ьн ы е , грунты — прочные, устойчивые; п р о 
д о л ь н ы й  п р о ф и л ь  — плавн ы й , без р езки х  перепадов  п о верхн о
сти дна .

О д н о вр ем ен н о е  вы полнен ие  всех требован и й , к а к  п рави ло ,  
невозм ож н о . П о э т о м у  необходимо о п ред ели ть  тр ебо ван и я  н а и 
бо лее  в аж н ы е ,  без  вы полнен ия  которы х н ел ьзя  осущ ествлять  
286



:троительство трубопровода.
Чапример, в ы б р ав  самую  ко- 
ю тк ую  тр ассу  (прям ую ), 
ложно получить профиль со 
р а ч и те л ь н ы м и  перепадам и  
!ЫСОТ, по которому невоз
можно п р о л о ж и ть  трубоиро- 
юд. М огут  бы ть  та к ж е  и дру- 
'ие ограничения . Н апример , 
грубопровод д о лж ен  соеди- 
1ить несколько  платф орм , д о 
бываю щих нефть, пересечь ка- 
<ие-либо искусственные пре- 
тятствия  и т. д. П о каж ем  это 
ла п р и м ер е  (рис. 13.37).
П латф орм ы  П и Н 2 и Я 3, до- 
д,обывающие нефть, расп о л о 
жены за  п ределам и  судового 
кода А — А \  вокруг  платформ  
имеются зоны (на рисунке з а ш тр и х о в ан ы ) ,  в которы х тр у б о 
провод м ож ет  быть повреж ден ш вартую щ и м и ся  судам и , зона  а, 
5, в, г  о тк р ы та  д ля  ры боловства . Н а и б о л ь ш а я  опасн ость  по 
вреж дения будет в зоне судового  хода, т а к  к ак  в кри ти ческих  
ситуациях суда могут бросать  т я ж е л ы е  я ко р я  и д р ей ф о в а т ь  
вместе с ними. В озм ож ны  д в а  в а р и а н т а  соединения п л атф о р м : 
первый на схеме показан  сплош ной линией, а второй — пун к
тиром.

В первом вари ан те  д ли на  одной нитки тр у бо п р о во да  будет 
меньше, чем двух  во втором. О д н а к о  в случае  р а з р у ш е н и я  
нитки (первый вариант)  ср а зу  отсекаю тся  все п л атф о р м ы , 
с которы х разб у р и ваю тся  обы чно несколько с кв аж и н . Второй 
вар и ан т  обесп ечивает  больш ую  надеж ность , чем первый. О д 
нако к а к  в первом, так  и во втором  в а р и а н т а х  д о л ж н а  быть 
обеспечена за щ и т а  трубоп ровода  от повреж ден и й  на всей 
длине. Э ф ф ективн ость  того или иного ва р и а н т а  м о ж ет  быть 
определена в р езультате  о птим и зации  по при нятом у  критерию .

И зы с к а н и я  проводятся  по вы б р ан н о й  трассе  в б о лее  узкой 
полосе (200— 300 м).  П ри этом  вы полняю тся  сл еду ю щ и е р а 
боты: д е т а л ь н а я  съемка п р о ф и л я  д н а  (с пом ощ ью  эх о л о т о в ) ,  
гидроди нам ические  работы , и сследован ие  дна  на п р ед м ет  о б 
н ар у ж ен и я  искусственных преп ятствий  (зато н у в ш и х  судов 
и т. п .) ,  исследование грунта. Д е т а л ь н у ю  съ ем ку  п р о ф и л я  в ы 
полняю т вдоль  всей трассы  и по двум  доп о л н и тел ьн ы м  ство 
рам, п а р а л л е л ь н о  основному створу. К ром е того, пр о во д ят  
съем ку  п р о ф и л я  п ерп ен ди кулярно  к трассе. Т а к и м  о б р азо м , 
получаю т д етал ьн у ю  картин у  р е л ь е ф а  дна  в полосе  ш ириной 
200— 300 м. Гидром етрические р аботы  вклю чаю т: изм ерени е  
скорости и н ап р авл ен и я  течения, р асп ред елен и е  скоростей  по 
глубине (от поверхности до д н а ) .
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I

И з м е р я ю т  п ар ам етр ы  волн при р азл и ч н ы х  состоян и ях  моря 
(спокойном, бурном, среднем  волнении). В числе этих  п а р а 
м етров  д л и н а  волны, ам п л и ту д а ,  а т а к ж е  преимущ ественное 
н ап р ав л ен и е  д ви ж ен и я  волн. Скорости течени я  (вы зы ваем ого  
п р и л и в а м и  и отли вам и  или иными при чи нам и) и зм ер я ю т  гид 
ром етри ческ и м и  в ер ти к ал я м и , автом атически  зап и сы ваю щ и м и  
скорости  и н а п р ав л е н и я  течения  на р а з н ы х  глуби нах . В р е 
з у л ь т а т е  этих  измерений составляю т гр а ф и к и  р асп р ед ел ен и я  
скоростей  течений на р а зл и ч н ы х  глуби нах  в м естах  установки 
ги дром етри чески х  вертуш ек. П а р а м е тр ы  волн  определяю тся  
в течение  го да  с пом ощ ью  волновы х буйков с сам описц ам и , 
за п и с ы в а ю щ и м и  высоту волн  и их период. Эти д ан н ы е  в со
вокуп ности  с дан н ы м и  ви зу ал ьн ы х  н аблю ден и й  позволяю т 
п р о гн о зи р о вать  карти н у  волн  в период строи тельства .  П ричем 
ч резвы ч ай н о  в а ж н о  устан ови ть  преимущ ественное  н а п р ав л е 
ние волн.

И ссл ед о в ан и е  грунтов в д о ль  трассы  п р е д п о л а га ет  получе
ние сл еду ю щ и х  х ар ак тер и сти к :  гранулом етри чески й  состав, 
о б ъ ем н ы й  вес, в л аж н о сть ,  сопротивление сдвигу, разм ы вае-  
мость. Эти  дан н ы е  п олучаю т  по о б р азц ам , в зя ты м  по трассе  
б у дущ его  трубоп ровода , они необходимы при р а счетах  его 
устойчивости на воздействи е  волн и течений.

Н а  основании д ан н ы х  о свойствах  грунта , скоростях  тече
ния, волнений и дан н ы х , полученных с пом ощ ью  эхолотов, 
с троится  проф иль  д н а  по трассе  с у к азан и ем  ви д а  грунта ;и 
его основн ы х х а р актер и сти к  (рис. 13.38) и со став л яется  пояс
н и те л ь н а я  табли ц а .  В пояснительной  та б л и ц е  у к азы в аю т:  пи
кеты  и расстояни е  м еж д у  ними; высотные отм етки  дна;  вид  
грун та  (с к а л а ,  гравий, песок, р акуш ка ,  ил и т. д . ) ; удельный 
вес гр у н та  уест, сцепление с; вл аж н о сть  весо в ая  ш; разм ы вае- 
мость грунта , ко то р ая  х а р ак тер и зу ется  м и н и м альн ы м  зн ач е 
нием скорости  течения, р азм ы в аю щ его  грунт  (в т абл и ц е  п р о 
с т а в л я е т с я  ( +  ) ,  если грунт  р азм ы в ается  при сущ ествую щ их 
в р а й о н е  тр ассы  ск оростях  или (— ) — если грунт не р а з м ы в а 
ется )  ; скорости  течений v  и преимущ ественное н ап равлени е  
(а зи м у т )  0 . С оставлен ны й таки м  о бразом  п р о ф и л ь  по всем 
р а с с м ат р и в а е м ы м  в а р и а н т а м  трассы  д ае т  во зм о ж н о сть  спро
е к т и р о в а т ь  подводный трубоп ровод, о б л а д а ю щ и й  необходимой 
н ад еж н о стью .

В оздейст вие в о л н  и течений на  трубопровод.  Трубопровод  
при строи тельстве  и эк сп л у атац и и  мож ет н ах о д и ться  в р азл и ч 
ны х по л о ж ен и ях :  на поверхности  моря, в переходной зоне, на 
д н е  м о р я  и на  дне тр а н ш е и  (если ее устройство  п р ед у см атр и 
в а е т с я ) .  В этот  период  трубопровод  п о д в ер гается  силовому 
во зд ей стви ю  волн и течений, которое необходим о ум еть  опре
д е л я т ь ,  чтобы обеспечить устойчивое п олож ен и е  трубопровода  
на л ю б о й  стадии его строительства  и э к с п л у а та ц и и  (на дне, 
в п одвеш ен н ом  состоянии, на поверхности м о р я ) .

Н а  тр убоп ровод  могут действовать  силы, за в и с я щ и е  от по-
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Рис. 13.38. Профиль дна в створе тру
бопровода

V7777///M 7W //
Рис. 13.39. Схема силовых воздействий 
на морской трубопровод

л о ж е н и я  трубоп ровода  относительно поверхности  и д н а  моря. 
Н а  рис. 13.39 п о к азан ы  в о зм о ж н ы е  п о л о ж ен и я  трубоп ровода . 
Р а с с м о тр и м  оба эти случая.

Т рубопровод  н аходится  на  дне. В общ ем  слу чае  он м о ж ег  
п о д в ер гаться  воздействию  го р и зо н тал ьн ы х  и в ер ти к ал ь н ы х  
сил: _

горизон тальны е  (на единицу д ли н ы ) силы

РХ =  РХ1 +  Р *  +  РХ 3, (13.53)

где Р х 1 — сила, о п р е д е л яе м а я  скоростны м  н ап о р о м  от постоян
ного течения; Р х2 —  м акси м ал ьн о е  зн ачен и е  скоростной  го р и 
зонтальн ой  составляю щ ей  волнового  возд ей стви я ;  Р х3 —  м ак-  
:и м а л ь н о е  значение инерционной го р и зо н тал ьн о й  с о с т а в л я ю 
щей волнового  воздействия;
Ю Заказ Я» 363 2 89



Рис. 13.40. Графики для  опреде
ления параметров волн:

2 -0 3 - 1

в ер ти кал ь н ы е  (на единицу д ли н ы ) силы

Ру =  <2тР - Р у 1 - Р у 2 - Р у г - Р « * >  (13.54)
где  Qmp — вес  тр у бо п р о во да  (трубы, изоляци и, б а л л а с т а  и т. д.) 
в воде; P y i —  в ы т а л к и в а ю щ а я  сила  (по закон у  А р х и м е д а ) ;  
Р У2 — п о д ъ е м н а я  сила  от постоянного течения; Р у3—  ск орост 
н а я  с о с т а в л я ю щ а я  волнового  воздействия; P yi — и н ерц и он н ая  
с о с т а в л я ю щ а я  волнового  воздействия.

Если  т р у бо п р о в о д  находится  в подвеш енном состоянии, то 
Р х и Р у о п р е д е л яю т  по (13.53) и (13.54), причем в последнем  
в ы р аж ен и и  п р и н и м ается  Р у2 =  0.

П р и вед ем  х ар ак тер и сти к и  и п орядок  о п р ед ел ен и я  о тдел ь 
ных составляю щ и х .

З н ач е н и я  гори зон тальн ой  скоростной и ин ерционной со
став л я ю щ и х  волнового  воздействи я  определяю т по ф о р м у лам

2 h2
Р х2 =  —  nyD„  —  Q&xkcn c o s \ B\

3 л

Р х 3 =  ~ Г  n 2y D l  0 ИБ Л COS2(pBfeCH,
2 Л

(13.55)

(13.56)

где у  —  у д ел ьн ы й  вес воды; £)н — н ар у ж н ы й  д и ам етр  т р у бо п р о 
вода; h  — вы сота  волны; ех, 0с, 0и — определяю т по граф и ку  
(рис. 13.40); k CH— коэф ф и ц и ен т  сни ж ения, уч и ты ваю щ и й  не- 
одноврем енность  дей стви я  волны  по д ли не  тру бо п р о во да ;  <рв — 
угол  м е ж д у  н о р м ал ью  N  к  главн ой  оси трубоп ровода  1 и л у 
чом н аб егаю щ ей  волны  (рис. 13 .41,а ) .

Н а  м ел ко во д ье  при Н > Н кр

э*2 — ~  nyDn  0 А н ;

n y D l  0„.

(13.57)

(13.58)

З н ач е н и я  ве р т и к а л ь н ы х  с о став л яю щ и х  волнового  воздейст
вия  о п р ед ел яю т  по ф о р м у лам

Р у з =  - j y n D

P y i  —

н —  буОс^сн cos2cpB;
Л

_L 7 n 2D l  Бу0„^сн соэ2фв .
2 л

(13.59)

(13.60)
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Д л я  м елководья  Я > Я кр

P y s^ P ui=  -^-ятОи-^-ОЛ..- (13-61)2 А

Д л я  при бреж н ой  полосы, т. е. при Н ^ Н кр, го р и зо н тал ьн ы е  
и верти кальн ы е  составляю щ и е  волнового  воздействи я  о п р е д е 
л яю т  по ф о р м у л а м  (13.57), (13 .59), (13 .61),  в которы е  н уж н о  
ввести коэф ф иц иент

Л„р=1+1,2[(АКр— Лпр)/ЯПр], (13.62)
где ЛКр — вы сота  волны неп осредственно перед обруш ен и ем ; 
h „р — глубина воды в прибойной зоне; Я кр —  глуби на  воды , на 
которой волны начинаю т р а зр у ш ат ь с я .  Л у ч о м  волны  JIB н а з ы 
ваю т линию, проведенную  в п лан е  через  за д ан н у ю  т о чк у  а к в а 
тории А  н о р м альн о  к линиям  ф ронтов  волн  (2, 3, 4, 5, 6 ) ,  т. е. 
луч  н а п р ав л я е м  туда , куда бегут  во л н ы  (см. рис. 13.41, а ) .  
И л л ю стр ац и я  геометрических х а р а к т е р и с т и к  волны п ри веден а  
на рис. 13.41,6. И м ея  характер и сти к и  волн  на р а зн ы х  у ч а с т 
ка х  и скорости течения, м ож но о п р ед ел и ть  Р х и Р у по (13.53) 
и (13.54), а за т е м  рассчи тать  н еобходи м ую  п р и гр у зк у  д л я  
обеспечения устойчивого п олож ен и я  тр у бо п р о во да ,  н а х о д я щ е 
гося на дне  м оря  или во д о х р ан и л и щ а . У словие устойчивости  
будет иметь вид

P x< k yP yfrP, (13.63)

где k v — коэф ф иц иент  устойчивости, п р и н и м аем ы й  1,2 ; / т р —■ 
коэфф ициент т р ен и я  трубоп ровода  о грунт.

Технология строи тельства  морских трубо п р о во до в

Технология строительства  м орских трубоп роводов  в к л ю ч а е т  
следую щ ие эл ем енты : зем лян ы е  р аботы , подготовку  т р у б о п р о 
вода к  укл ад к е ,  у к л а д к у  тр у бо п р о во да ,  засы п к у  и з а щ и т у  от 
10* 291



п овреж дени й . З е м л я н ы е  работы  ведутся при рытье тр ан ш ей  и 
на тех  у ч ас т к а х  тр убоп ровода ,  которые д о л ж н ы  быть з а г л у б 
л ен ы  н и ж е  поверхности дна. В мировой п р ак ти ке  сущ ествую т 
у строй ства ,  п о зво л яю щ и е  р а зр а б а т ы в а т ь  грунт  с поверхности 
воды  и в подводном полож ении. К первым относятся  плавучие  
з е м с н а р я д ы , гидром ониторны е установки , грейф ерны е з е м л е 
ч ер п алк и ,  п н евм атические  и гидравли ческие  грунтососы. Ко в т о 
р ы м  — разли чн ого  р о д а  автономны е устройства , р аб о таю щ и е  
под водой. П р и в ед ем  х арактери сти ки  некоторы х  соврем енны х 
зем л ер о й н ы х  с н ар ядо в  д л я  ры тья  тран ш ей  на морских а к в а т о 
риях.

В И т а л и и  создан  зе м с н а р я д ,  который м о ж е т  р а з р а б а т ы в а т ь  
т р а н ш е и  на глубине до 60 м. Ры тье  тр ан ш еи  осущ ествляется  
ф р езер н ы м  р ы х ли телем ; глуби на  транш еи до  2,5 м при ш ирине 
по д н у  от 1,8 до 4,5 м. С корость  проходки до  130 м/ч в грун тах  
средней  плотности. С н а р я д  перем ещ ается  по дну с пом ощ ью  
л е б е д к и  и тяговы х  тросов. У правление с н ар яд о м  о су щ еств л я 
ется  оператором , н а х о д я щ и м с я  в специальной  кам ер е  на з е м 
с н ар яде .  В оздух и электроп и тан и е  на с н а р я д  подаю тся с о б 
с л у ж и в а ю щ е го  судна. Той ж е  фирмой р а з р а б о т а н  зе м с н а р я д  
В-70, п ер ем ещ аю щ и й ся  по улож енн ом у на дно  трубопроводу на 
с а л а з к а х .  З а  один проход  сн ар яд  р а зр а б а т ы в а е т  грунт на гл у 
бину до 1 м. С н а р я д  р а б о т а е т  на гл у би н ах  до 30 м, скорость 
п роходки  до 30 м/ч; у п равлен и е ,  к а к  и в преды дущ ем  случае , 
с о б сл у ж и в аю щ его  судна. В Японии р а з р а б о т а н  подводный 
б у льд о зер  д л я  зе м л я н ы х  р або т  на глуби н ах  до 60 м. Б ул ьд о зер  
и м еет  массу  34 т, м ощ ны й двигатель  и гусеничный движ и тель . 
М о ж е т  р а з р а б а т ы в а т ь  плотны е грунты, которы е зем сн ар ядам и  
обы чного  типа р а з р а б а т ы в а т ь  нельзя.

В Ф Р Г  со зд ан а  устан о в к а  д л я  р а зр а б о т к и  транш еи  на 
бо льш и х  глубинах. О снову  ее со ставл яет  экскавато р ,  у п р а в 
л я е м ы й  с п р ом еж уточн ой  подводной стан ции  и надводного  
судна. Глуби на  о п у ск ан и я  подводной пром еж уточной станции 
при н и м ается  такой , чтобы р а зр а б а т ы в а е м ы й  эк скавато р о м  
грун т  в виде пульпы  поступал  в нее за  счет перепада  ги д р о 
статического  д ав л ен и я .  В пром еж уточной станции происходит 
р а зд ел е н и е  грунта и воды. С надводны м  судном пр о м еж у то ч 
н а я  стан ц и я  с в я за н а  трубопроводом  д л я  подачи р а з р а б о т а н 
ного грунта на поверхность  и трубоп роводам и  больш ого д и а 
м етр а ,  обесп ечи ваю щ и м и  доступ в к ап су л у  с о б сл у ж и ваю щ и м  
п ер со н ал о м  н еобходи м ы х м атери алов  и п р о к л ад к у  кабелей . 
В н утри  стан ции п о д д е р ж и в а е тся  атм осф ерн ое  давление, по 
э т о м у  о б сл у ж и в а н и е  и рем онт ее м ехан и зм ов  п роводятся  без 
гл у бо к о во дн ы х  с к аф ан д р о в .

В Японии ско н стр у и р о ван  подводный тран ш ей н ы й  э к с к а в а 
тор , п р ед н азн ач ен н ы й  д л я  разр або тк и  тр ан ш ей  при сооруж ении 
п одводн ы х  тр убоп роводов ,  котлованов  под  ф ундам ен ты  р а з л и ч 
ны х м орски х  соо р у ж ен и й  и д н оуглубительны х работ. Э к с к а в а 
тор  п ер ем ещ ается  по дн у  со скоростью 3 км /ч  и м ож ет  р а зр а -  
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б а т ы в а т ь  грунт на глуби н ах  до  70 м. М асса  э к с к а в а т о р а  на 
суш е около  60 т, в воде —  п ри м ерн о  50 т. У п р а в л я ю т  э к с к а в а 
тором  д в а  о п ер ато р а  с н адводн ого  судна. Э к с к а в а т о р  м о ж ет  
р а б о т а т ь  при скорости течения  до  3 узлов , п р од ольн ом  у клон е  
д н а  д о  20° и поперечном —  до  15°. Э к с к а в ац и я  гр у н та  осущ ест
в л я е тс я  в полосе ш ириной 8,5 м по н ап р ав л ен и ю  его д в и ж е 
ния, т о л щ и н а  р а зр а б а т ы в а е м о го  за  один п роход  сл о я  грунта  
3 м, в том числе 1 м вниз и 2 м вверх  от опорной поверхности 
гусениц ходовой части эк с к а в а то р а .  П р о и зво д и тел ьн о сть  по 
грунту  из песка  с галькой  и к а м н я м и  д и а м е тр о м  75— 90 мм 
при м ерн о  45 м3/ч. Р а з р а б о т а н н ы й  грунт тр ан сп о р ти р у ется  по 
пульп опроводу  к  месту о т в а л а  на дне м оря  или на грунтоот- 
возную  б ар ж у .  Все силовые приводы  э к с к а в а т о р а  ги д р а в л и ч е 
ского типа.

П одгот овка трубопровода к  у к л а д к е  и у к л а д к а .  У к л а д ы в а т ь  
трубоп ровод  в подводную т р а н ш е ю  м ож н о по двум  схем ам: 
протаски ван и ем  и погруж ением  с поверхности воды. В за в и с и 
мости от того, по какой  схеме ведется  у к л а д к а ,  н а зн а ч а е т ся  
технология  подготовки трубоп ровода .  П р е ж д е  чем перейти 
к рассм отрени ю  назван н ы х  схем ук л ад ки ,  отм етим  следую щ ее. 
М ировой опыт строительства  м орски х  трубоп роводов  п о к а за л ,  
что к а к  д л я  газопроводов , т а к  и неф тепроводов  л у чш и м  з а щ и т 
ным покры ти ем  и одновременно б ал л а с то м  я в л я е т с я  бетон. П р и  
этом за л и в к а  воды внутрь у к л а д ы в а е м ы х  п одводн ы х  газов  и 
неф тепроводов  не требуется.

У к л а д к а  труб  п р отаски ван ием  осущ ествляется  обы чно с б е 
рега в сторону открытого моря. П р о т а ск и в а ю т  п лети  бетон и 
рованн ы х труб. Бетоном трубы  п ок ры ваю т  на берегу, где  плети 
у к л а д ы в а ю т  на стапеле п а р а л л е л ь н о  спусковой д о р о ж ке .  Г о 
л о в н а я  плеть  оснащ ена сп ец и аль н ы м  буксировочны м  о го л о в 
ком. П о  мере протаски ван и я  плетей по р о л и ковой  д о р о ж к е  
(с пн евматическим и ро л и кам и )  п рои зводятся  п ри сты к о вка  по 
следую щ и х плетей, и золяц и я  сты к а  и бетони рование . Д л и н а  
у кл а д ы в а ем о го  таким  о б р азо м  подводного тр у б о п р о в о д а  л и 
м итируется  п р еж де  всего прочностью  труб  р а з р ы в у  и в о з 
м ож н остью  создать  необходим ое тяговое  усилие.

Н а  рис. 13.42 и зо б р аж ен а  схем а  п ротаски ван и я .  Т р у б о п р о 
вод 1 д в и ж е т с я  по роликовой спусковой д о р о ж к е .  Т яговое  у с и 
лие от лебедки ,  установленной на  судне 3, п е р е д а етс я  по тросу
2. С удно у д ер ж и в а е т ся  як о р я м и  4. Н а  п р ак ти ке  т а к и м  способом  
у к л а д ы в а л и с ь  трубопроводы  д ли н ой  до  15 км.

М етод  протаски ван и я  очень прост, о б есп ечи вает  у к л а д к у  
трубоп ровода  точно по трассе . О д н а к о  в соврем енной  п р ак ти к е  
морского трубопроводного  строи тельства  при ходи тся  у к л а д ы в а т ь  
трубопроводы  на расстояни я  в несколько  д есятко в  и д а ж е  сотен 
килом етров , как ,  например, при освоении м о р ски х  м е с т о р о ж 
дений нефти и га за  в С еверном  море (до 360 к м ) .  О бесп ечить  
п р отаски ван ие  на такие  р ассто я н и я  п р акти чески  н евозм ож но . 
В этих с л у ч а я х  прим еняется  у к л а д к а  с поверхности  моря.
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Рис. 13.42. Схема протаскивания Рис. 13.43. Схема укладки трубопро- 
трубопровода вода трубоукладочным судном

М етоды  у к л а д к и  трубоп роводов  с поверхности м оря  весьма 
р а зн о о б р а зн ы . Н о н аи больш ее  распространение  п олучила  у к 
л а д к а  тр у бо п р о во да  с п ом ощ ью  специальны х трубоукладочны х  
судов (рис. 13.43). Т рубоукладочн ое  судно 4  з а к р е п л я е т с я  на 
я к о р я х  6. И х  м ож ет  быть до  д есяти  с общ им д е р ж а щ и м  (гори
зо н т а л ь н ы м )  усилием  до 6 мН. Судно я в л яе т с я  одновременно 
и н ако п и тел ем  секций бетони рованны х труб, д о ст а в л я е м ы х  спе
ц и альн ы м и  тр анспортны м и судам и . П ер егр у зк а  с транспортны х 
судов на  у кл ад очн ое  осущ ествляется  в месте у к л а д к и  трубо
провода. Д л я  общего п р ед ставл ен и я  о трубо у кл ад о ч н о м  судне 
при ведем  некоторы е д ан н ы е  об одном из них. Водоизмещ ение 
60 000 т, д л и н а  185 м, ш и ри н а  36 м, осадка  10 м, судовой кран  
грузоп одъ ем н остью  1450 т при высоте стрелы  5 до  30 м. Судно 
и м еет  п ом ещ ения  д л я  рабо ч и х  и ком анды  на 300 человек. Т р у 
б оп ровод  м о ж ет  р а с тя ги в а т ь с я  усилием до 1,6 мН. Н а  судно 
д о с т а в л я ю т  готовые секции д ли ной  до 36 м, д л и н а  судна позво
л я е т  со б и р ать  плети длиной 180 м и у к л а д ы в а ть  их в траншею. 
В м ести м ость  складов  труб  позволяет  со зд ав ать  з а п а с  бетони
р о ван н ы х  труб  до 2,5 км  при диам етре  800 мм и до  9,9 км — 
д и ам етр о м  600 мм. У к л а д к а  трубоп ровода  1 осущ ествляется  
сл еду ю щ и м  образом . Н а  судне 4  (см. рис. 13.43) свариваю т 
очередную  плеть, стыки изолирую т, бетонирую т и оснащ аю т 
п о п л а в к а м и  2. П л еть  сты кую т с концом тр убоп ровода ,  у л о ж е н 
ного ран ее  и у д ер ж и в а е м о го  н атяж н ы м  устройством  и специ
а льн ой  ж естко й  при ставкой  3. Угол н ак ло н а  этой приставки 
н а з н а ч а е т с я  в зависи мости  от глубины водоем а  Я  так , чтобы 
н а п р я ж е н и я  в трубоп роводе  на участке  переходной кривой 
бы ли  наи мен ьш и м и. О п ред елен и ю  раци ональной  ф орм ы  пере
ходной кри вой  у д ел я ется  б ольш ое внимание. Н а  рис. 13.44 изо 
б р а ж е н а  р а с ч е т н а я  схема переходного участка . Б а л л а с т и р о в а н 
ный т р у бо п р о в о д  имеет отри ц ательн ую  п лавуч есть  (вес единицы 
д л и н ы  тр у б  в подводном п о л о ж ен и и ) .  Если поднять  конец тр у 
б о п р о в о д а  в точке О '  на величину Я , то он з а й м е т  п о л о ж е
ние /.  Г л у б и н а  Я  при т ак о й  схеме у к л ад к и  о к а зы в а е т с я  очень 
м а л о й  (до 10 м ) ;  у к л а д к а  на  больш ую  глубину  в ы зы в ает  в м а 
т е р и а л е  н а п р яж е н и я ,  п ревы ш аю щ и е предел  текучести, и соот
ветствен н о  пластичны й изгиб  труб или их разр у ш ен и е .  П оэтом у 
д л я  у м ен ьш ен и я  и зги баю щ и х  нап ряж ен и й  в т р у б а х  на пере
ходном  у ч астке  L  обы чно п р ед у см атр и ваю тся  д в а  мероприя- 
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Рис. 13.44. Расчетная схема ук
ладки

_ ___________ L . I

тия : применение р а з г р у ж а ю щ и х  понтонов и р а с т я ж к а  т р у б о 
провода . Р а з г р у ж а ю щ и е  понтоны о б легч аю т  вес трубоп ровода  
на  величину q [t т. е. ф актический  вес единицы  длины  труб  будет

С оверш ен но  ясно, что чем меньш е q, тем  менее сл о ж н ы м  
будет  н ап р яж ен н о е  состояние переходного  у ч астка ,  что в ы т е 
к а е т  из известной зависи м ости  д л я  упругой  линии т р у б о п р о 
вода, E I v lv  =  q ( x ) .

В этом условии E I  —  величина  п остоянная , и поэтому п о л о 
ж е н и е  упругой линии будет  зависеть  то ль ко  от q ( x ) = q .  П р и 
менение больш ого числа р а з г р у ж а ю щ и х  понтонов у с л о ж н я е т  
процесс  укладки . П оэтом у  д л я  ум ен ьш ен и я  их числа при м ен яю т 
н а т я ж е н и е  трубоп ровода  продольной  силой Р п. П ри  этом п е р е 
х о д н а я  к р и вая  стан овится  пологой (п олож ен и е  I I ) ; т р у б о п р о 
вод  р аб о тает  к а к  ж е с т к а я  нить, и зги баю щ и е  н а п р я ж е н и я  в нем 
сущ ественно сниж аю тся .

П р а в д а ,  при этом переходный у ч асток  у д ли н яется ,  но и д о 
пуск аем ы е  глубины у к л а д к и  резко  во зр астаю т . В настоящ ее  
вр ем я  таким  способом у к л а д ы в а ю т  трубоп роводы  на глубины  
до  200— 300 м. Д л я  упрощ ения  условий р а б о ты  труб  на п е р е 
ходном участке у к л ад очн ое  судно о с н а щ а е тс я  специ альной  
ж естк о й  приставкой  3  (см. рис. 13.43) дли н о й  до  100 м. П р и 
с т ав к а  м ож ет  и зм ен ять  угол н ак ло н а  к горизон ту  а ,  что н еоб 
ходим о д л я  регули рован и я  п олож ен и я  переходной кривой при 
разл и ч н ы х  глуби нах  ук л ад к и .  П о  этой ж естк о й  п ри ставк е  т р у 
бопровод  перем ещ ается  по роликовой  д о р о ж ке .  Т аки м  об р азо м , 
н а т я ж е н и е  и р а зг р у ж а ю щ и е  понтоны тр ебу ю тся  д л я  у ч астка ,  
не опи раю щ егося  на приставку.

Н а п р я ж е н н о е  состояние у к л а д ы в а ем о го  тр убоп ровода  р а с 
счи ты ваю т  по п р ав и лам  р асчета  ж е с тк и х  нитей. П ри  этом з а 
д ан н ы м и  х ар актер и сти к ам и  яв л яю тся :  вес труб , в воде q (оп ре
д ел я е т с я  из условия  устойчивости т р у б о п р о в о д а ) ,  предельное  
зн ач ен и е  и зги баю щ его  м ом ента  [М] =  [а]№, где  [а] —  к о н тр о л и 
руем ое  нап ряж ен и е ,  W  — момент соп роти влен и я  сечения труб  
с учетом  защ итного  слоя бетона. Н а т я ж е н и е  Р  лим ити руется  
д в у м я  ф акторам и : предельной  силой н а т я ж е н и я ,  обесп ечи вае 
мого судном, и несущ ей способностью  м а т е р и а л а  труб. П ри  о п 
ределен н ом  сечении труб н а и б о л ь ш а я  си л а  н а т я ж е н и я  судна 
м о ж е т  быть больш е, чем предельное  соп ротивлени е  труб  р а з 

q =  qip- q l . (13.64)
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мыву. Это необходим о иметь в виду при расчете  переходного  
участка .

Т аким  о б р азо м ,  при решении рассм атр и ваем о й  з а д а ч и  не
обходим о о п р ед ел и ть  величину р азгр у зк и  q u длину переходного  
у ч астка  L  и угол  н а к ло н а  ж есткой  при ставк и  а.

У равн ение  упругой  линии ж есткой  нити имеет ви д

у  =  Cichkx  - f  C2shkx  +  +  С^х +  С4, П3.65)

где k  =  - y /P / ( EI ) \  Р  — про д о л ьн ая  си л а  в трубоп роводе;  q — 
р а с п р е д ел е н н а я  н агр у зк а ,  о п р е д е л яе м а я  по (13.64).

К ак  видно из рис. 13.44, п рои звольны е постоянны е С ь  С2, 
С3, С 4 м ож н о  определить , и сп ользуя  граничны е у сл о ви я  х  =  0, 
у  =  о и у "  =  0; х  =  Ь,  у  =  Н  и у " = М 0/ ( Е 1 ) .

О п р е д е л яя  д а л е е  изги баю щ и е  моменты по д ли н е  п ереход 
ного у ч астка  L, у ст ан а в л и в а е м  возм ож н ость  у кл ад ки  тр у б о п р о 
вода  на за д а н н у ю  глубину  Н  при соответствую щ их q, Е ,  I. Если 
у к л а д к а  по условию  прочности о к а зы в ается  н евозм ож ной , т. е. 
если a = M / W  +  P/F> [o] ,  то величина  q ум еньш ается  на  q ! (не
обходимо при м ен ение  р а з г р у ж а ю щ и х  понтонов) и р асч ёт  повто
ряется . Э та  и тер ац и о н н ая  п роц едура  повторяется  д о  тех  пор, 
пока  не будет  получено оптим альное  решение.

Р еш ен ие  о сл о ж н я ется  тем, что неизвестна д л и н а  у ч астка  
L.  Д л я  ее оп р ед ел ен и я  м ож н о  исп ользовать  условие х  =  1, у '  =  
=  t g a .  Е сли  с т ы к у е м а я  плеть  находится  в гори зон тальн ом  по
л ож ени и , то t g a  =  0.

Таким  о б р азо м ,  и зм ен яя  угол  н ак ло н а  а  ж есткой  приставки , 
нагр у зк у  q и силу  н а т я ж е н и я  Р,  м ож н о  р егули ровать  глубину 
погруж ен ия  от Я т1п до # тах. Р еш ен и е  д о л ж н о  в ы п о л н яться  на 
Э В М  по п р о грам м е , позволяю щ ей  рассм отреть  в о зм о ж н ы е  в а 
риан ты  и п ри н ять  лучш ий из них. З а м е т и м  д ал ее ,  что с по 
мощ ью понтонов м ож н о  изм ен ять  плавучесть  трубоп ровода . 
Д л я  этой цели  п р и м ен яю т понтоны, внутрь  которы х м о ж ет  по
ступать  вода. П о  м ере увеличен ия  глубины п о груж ен и я  воздух 
внутри понтонов с ж и м а е т с я  и плавучесть  понтона Р п у м е н ь ш а 
ется. Т аки м  о б р азо м , п лавучесть  трубоп ровода , з а в и с я щ а я  от 
плавучести  понтонов Р ш р ас п р е д ел я е т с я  по длине переходного  
уч астк а  неравном ерн о . К а к  п о к а зы в а ет  опыт, такой  м ето д  обес
печивает  ум еньш ение  дли н ы  L  при одновременном увеличении 
доп ускаем ой  глуби н ы  погруж ения .

У к л а д к а  тр у бо п р о во да  происходит следую щ им  образом . 
П о сл е  подготовки  очередной плети к  у к л а д к е  судно начинает  
пр о д ви ж ен и е  на  я к о р я х  6  (см. рис. 13.43), со х р ан я я  од н о вр е 
менно расчетное  усилие  н а т я ж е н и я  Р.  Д л я  р е гу л и р о в ан и я  н а 
т я ж е н и я  на судне имею тся сп ец и альн ы е  устройства, равн о м ер н о  
сж и м а ю щ и е  тр убоп ровод  на п ротяж ен и и  5— 10 м. Д а л е е  т р у 
бопровод  п роходит  по н а п р ав л я ю щ и м  роли кам  на ж есткую  
приставку . П о  м ере схода  труб  на п ри ставку  к ним п р и к р е п л я 
ю тся понтоны. П онтоны  могут быть р азли чн ы х  конструкций
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Рис. 13.45. Схемы закрепления трубопровода

(цилиндрические, ш аровы е и т. д . ) .  О б щ и м  тр ебо ван и ем  к ним 
является  способность в ы д ер ж а ть  внеш н ее  д ав л е н и е  воды  на 
полной глубине погруж ения. О тстр о п ка  понтонов п р о и зво ди тся  
автоматически  на задан н ой  глубине. К онтроль  за  у к л а д к о й  
ведут в о д о лазы , а т а к ж е  к о м ан д а  из дву х  человек , н а х о д я 
щ ая с я  в сп ец и аль н ы х  автоном ны х п о гр у ж ае м ы х  а п п а р а т а х .

Защита п о д в одн ого  трубопровода от повреждений.  У л о ж е н 
ный на дно  трубоп ровод  д о л ж е н  бы ть  н а д е ж н о  з а щ и щ е н  от 
механических повреж дени й  як о р я м и  судов, в о л о к у ш а м и  р ы б о 
ловны х судов и т. п. Это м о ж ет  бы ть  обеспечено за гл у б л е н и ем  
трубопровода, бетонированием  его, созд ан и ем  р а зл и ч н ы х  о б в а 
лований. П ри  заглублени и  т р у бо п р о в о да  д о л ж н а  бы ть  о б есп е 
чена н ер азм ы ваем о сть  труб течением, а т а к ж е  з а щ и т а  тр у б  от 
повреж дений якорям и . О д н ако  загл у б л е н и е  т р у бо п р о в о да  на 
больш их гл у б и н ах  п р ед ставл яет  сл о ж н у ю  зад ач у .  П о эт о м у  
в местах, где в озм ож н о  п овреж ден и е  труб  як орям и  судов  и в о 
локуш ам и ры боловн ы х тр ау лер о в ,  кр о м е  за г л у б л е н и я  м о ж н о  
предусмотреть разли чн ы е  кон структи вны е  реш ен ия  по за щ и т е  
трубопроводов. О сновн ая  ц ель  т а к о й  за щ и т ы  — обесп ечить  у с 
ловия, при которы х  якорь проходил бы через тр убоп ровод ,  не 
зац еп ляя  его. Д л я  этого могут бы ть  исп ользован ы  сл еду ю щ и е  
конструктивны е решения: бетон и рован и е  без з а г л у б л е н и я
(рис. 13.45,а ) ,  бетонирование с м а л ы м  за гл у б л е н и ем  (рис. 
13 .45,6), обычное бетонирование с устройством  за щ и т н о го  о б 
валован и я  (рис. 13.45,в ) ,  бетон и рован и е  с покры ти ем  труб  
арм ированн ы м и бетонными б л о к а м и  (рис. 13 .45,г ) ,  б ет о н и р о 
вание по сп ец и альн ом у  проф илю  (рис. 13 .45 ,5 ) .  Все за щ и т н ы е  
схемы, кроме схем рис. 13.45, а, б, обесп ечиваю т в ы д ер ги в ан и е  
лап  якорей из грунта при волочении якорной цепи ч ерез  з а 
щитную конструкцию . Р а зм е р ы  за щ и т н ы х  покры ти й при р а с 
полож ении трубоп ровода  на дне без за гл у б л е н и я  у с т а н а в л и в а ю т  
на основании испытаний принятой  конструкции. П р и  этом  з а 
ранее  н ам еч аю т  вес и форм у я к о р я ,  на  которы е д о л ж н о  бы ть  
зап р оек ти рован о  покрытие, а т а к ж е  оп ределяю т, на ско л ьк о  
воздействий (повторны х п рохож ден и й  яко р я )  оно д о л ж н о  быть 
рассчитано.
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Н А Д З Е М Н Ы Е  Т Р У Б О П Р О В О Д Ы

О БЛ А С ТЬ П РИ М ЕН ЕН И Я И КОНСТРУКТИВНЫ Е СХЕМЫ 
НАДЗЕМ Н Ы Х  ТРУ БО П РО ВО ДО В

Н а д з е м н а я  схема у к л а д к и  составляет  л и ш ь  незн ачительную  
д о л ю  в общ ем  об ъ ем е  трубопроводного  строительства . П р и м е 
н я е тс я  эта  схема в основном д л я  пересечения различного  р о д а  
естествен н ы х  и искусственн ы х препятствий, т. е. когда  п р и м е
нение подземной схем ы  по каким -либо  п ри чи нам  о к азы в ается  
нец елесообразн ы м . О х а р а к т е р и зу е м  к р а т к о  основные п р еп ят 
ствия , при пересечении которы х возм ож н о  применение н а д з е м 
ной схемы. ^ Н а и б о л е е  часто  по надзем ной схеме пересекаю т 
о в р аги ,  т а к  к а к  р а зм е р ы  их (глубина, ш и р и н а ,  крутизна  о т к о 
сов) меняю тся , з а к р е п л е н и е  откосов в месте  пересечения т р у 
бопроводом  м ал о эф ф екти вн о .  Реки, и м ею щ и е неустойчивое 
русло , т а к ж е  часто  п ер есекаю т  по н адзем ной  схеме. Н ап ри м ер ,  
то л ь ко  применение подвесны х трубопроводов  позволи ло  создать  
н а д е ж н ы й  в э к с п л у а та ц и и  переход га зо п р о в о д а  через А м у 
д ар ь ю . Д о  этого н есколько  ниток подводны х переходов бы ли 
р а зр у ш ен ы . П ри м ен ен и е  н ад зем н ы х  трубопроводов  о казы вается  
ц ел есо о б р азн ы м  при пересечении так  н а зы в а е м ы х  п о д р а б а т ы 
в а е м ы х  территорий, т. е. участков  местности, под дневной п о 
верхн остью  которы х в ед ется  вы ем ка  породы, полезны х и скоп ае
м ы х  и т. д. И м еет  см ы сл  при проектировании трубопроводов на 
б о л о т а х  и вечн о м ер злы х  гр у н тах  р а ссм атр и в ать  к а к  подземную, 
т а к  и н ад зем н у ю  схем ы  прок ладки . П о уровню  надеж ности  они 
п р и м ерн о  р ав н озн ачн ы , поэтому экономические ф акторы  здесь 
вы сту п аю т  на первы й план . Е сли  при пересечении ж ел езн ы х  и 
а в то м о б и л ьн ы х  дорог  предпочтение о тдается , к а к  правило, п о д 
зем н ой  схеме, то при пересечении ары ков  наи более  часто п ри 
м е н я е тс я  н а д зе м н а я  схема. И ногда  ее п ри м ен яю т  и при п ер е 
сечении к а н а л о в  (оросительны х  и судоходны х).

В трубоп роводном  строительстве  п ри м ен яю тся  следую щ ие 
кон струк ти вн ы е  схем ы  н ад зем н ы х  трубопроводов:

б а л о ч н а я  схем а , не с о д е р ж а щ а я  сп ец и альн ы х  устройств д л я  
ко м п ен сац и и  у д ли н ен и я  (или укорочения) трубоп ровода , тр у б о 
п р о в о д  у к л а д ы в а е т с я  п рям олин ей но  на о п о р ах  как  многопро
л е т н а я  б а л к а ;  поэтом у  схема и п о луч и ла  назван ие  б а 
лочной;

б а л о ч н а я  схем а , в к л ю ч а ю щ а я  р азл и ч н ы е  конструктивны е 
эл ем ен ты , п о зво л яю щ и е  ком пенсировать  удли нени я  труб при 
изм ен ен ии  их т е м п е р а ту р ы  и внутреннего д авлен и я .

И зв естн ы  сл еду ю щ и е  виды  этой схемы:
трубо п р о во ды  с П -, Г- и Z -образны ми ком п енсаторам и , у с 

т а н а в л и в а е м ы м и  ч ерез  определенны е р асстоян и я  в в е р т и к а л ь 
ной или  гори зон тальн ой  плоскостях; трубоп ровод , имеющий

Г л ав а  14
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Ь п л ан е  зи гзаго о б р азн у ю  ф орм у; трубопровод, у к л а д ы в а ем ы й  
п р я м оли н ей н о  и со держ ащ и й  ком пенсирую щ ие вставки , так  
н а зы в а е м ы й  трубопровод  со « слабо  изогнутыми у ч асткам и » ;

п о д в есн ая  схема — особенностью  дан ной  схем ы  и ее р а з н о 
видностей я в л яется  подвеска  трубоп ровода  к сп ец и альн ы м  не
сущ им  к а н а т а м ,  закр еп ля ем ы м  на высоких оп орах ;

а р о ч н а я  схема — трубоп ровод  соо р у ж ается  по схеме н е р а з 
резной  арки ;

схем а  самонесущ его  тр убоп ровода  — тру бо п р о во д  п о д веш и 
в ается  к  опорны м устройствам  и м атер и ал  труб  воспри ним ает  
н агр у зк у  от веса трубоп ровода  и трансп орти руем ого  п родукта ;

т р а п е ц е и д а л ь н а я  схема — трубоп ровод  со о р у ж а е т с я  в ф орм е 
трап ец и и , что дает  в озм ож н ость  ком п енсировать  удли нени я  
труб;

м о сто вая  схема — трубоп ровод  п р о к л ад ы в аю т  по с п е ц и а л ь 
ному мосту, поэтому н агрузок  от собственного веса и веса  п р о 
дукта  трубоп ровод  не несет.

БА Л О ЧН Ы Е ТРУБОПРОВОДЫ  БЕ З КОМ ПЕНСАЦИИ 
У ДЛ И Н ЕН И И

Схемы балочны х  трубоп роводов  без ком п енсации удлинений 
п о к азан ы  на рис. 14.1. Н а  рис. 14.1, а  — м ногопролетны й т р у б о 
провод неограниченной дли н ы , на рис. 14.1 ,6 , в, г —  одно-, 
двух- и трехпролетны е переходы . П ри  числе пролетов  более че
ты рех  трубоп ровод  м ож но р а с с м ат р и в а т ь  к а к  многопролетны й. 
Р а с ч е т н а я  схема однопролетного  трубоп ровода  и з о б р а ж е н а  на 
рис. 14.2. Ч тобы  определить н а п р яж ен н о е  состояние м ногоп ро
летного  трубоп ровода , д остаточн о  вы яснить н а п р яж е н н о е  со 
стояние одного пролета, ибо все пролеты  н а х о д я тс я  в о д и 
н ак овы х  статических условиях . Н а п р я ж е н н о е  состояние  труб  
и зм ен яется  от начального, возн и каю щ его  в незап олн ен н ом  т р у 
бопроводе в период м о н т а ж а ,  до эк сплуатац ионн ого . М о ж н о  
у к а з а т ь  на следую щ ие основные моменты.

Трубоп ровод  см онтирован  и не заполнен  продуктом . В этот  
период его тем п ература  р а в н а  to, а интенсивность вер ти к ал ьн о й  
р аспределен ной  нагрузки q о соответствует весу  единицы  дли ны  
пустого изолированного  трубоп ровода .

Т рубоп ровод  заполнен  продуктом , д ав л е н и е  которого  р =  0. 
Т ем п ер ату р а  продукта, а значит , и труб м о ж ет  бы ть  t =  to, t >  
> tg, t < t Q. Интенсивность в ерти кальн ой  расп р ед ел ен н о й  н а 
грузки  в период  эк сп луатац и и  увели чи вается  на  qn, т. е. на вес 
продукта:

qs =  qn +  q0- (14.1)

Т рубопровод  находится  в эксп луатац и и . Т е м п е р а т у р а  t ^ O  
или t < 0 , а д авл ен и е  р =  рраб-

Д и ф ф е р е н ц и а л ь н о е  у р ав н ен и е  упругой оси тр убоп ровода  
представи м  в обычной ф орм е: £7 t / IV =  — q.
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Рис. 14.1. Схема балочных трубопрово
дов

г Рис. 14.2. Схема изменения положения 
упругой оси трубопровода в пролете

И з  (14 .1),  учиты вая  гран и чн ы е  условия х  =  0, у  =  у ' = 0; х=1 ,  
у  =  у '  =  0 , находим

E l y — - q x * /2 4  +  qlxs/ \ 2 — ql2x 2/24,

где Е  — м о ду л ь  упругости; I  —  осевой момент инерции. Эта 
ф о р м у л а  п озволяет  определи ть  к а к  н ап р яж ен и я ,  т а к  и д еф о р 
м ац и и  в лю бом  сечении п р о л ета  I.

И зги б а ю щ и е  моменты в опорны х сечениях и прогиб в сече
нии х  =  1 / 2  д л я  начального  состояния  (q =  q0):

П р и  зап олн ен и и  тр у боп ровода  п ерекачиваем ы м  продуктом, 
к а к  п рави ло ,  изм ен яю тся  q, t  и внутреннее д ав л е н и е  р. З а  счет 
внутреннего  д ав л е н и я  в стен ке  труб  возни каю т продольны е н а 
п р я ж е н и я  а Пр =  (лсгкц, где <тКц ■— кольцевые н а п р яж е н и я ;  ц  — 
ко эф ф и ц и ен т  П уассона , д л я  пластичной стали  р, =  0,3. Они вы зо
вут у дли н ен и е  пролета  / на величину

где 6 -— т о л щ и н а  стенки труб.
З а  счет тем п ературн ого  п ереп ад а  At,  если бы трубопровод 

мог п ер е м е щ ат ь с я  в опорн ы х сечениях Л и В в нап равлени и  
оси х,  у ч асто к  I у дли н и лся  бы на величину

где a t  —  коэф ф и ц и ен т  линейного  расш и рения  м а т е р и а л а  труб. 
П о с к о л ь к у  т а к о е  перем ещ ен ие  невозмож но, к о м п ен сац и я  у д л и 
нений и р и щ  происходит за  счет прогиба трубы  в вертикальной  
плоскости. Э тот  прогиб fp , t , q  найдем, имея в виду, что

M 0B =  q ^ / 12; /о =  ^ ‘/(384 EI) .

и р =  ц.акц 1/Е =  0,15 р D Ba 1/(Е б), (14.2)

u t =  octlAt (14.3)

Мр, tM q Sp, t, q S0, (14.4)

где
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Выполнив вы числения, получим из (14.4) с учетом (14.2) и

П р о д о льн у ю  силу, ко то р ая  в о зн и кает  при этом в т р у б о п р о 
воде, мож но найти, учиты вая  условие  п р е в р а щ е н и я  потенц и
ал ь н о й  энергии внеш них сил (q и Р )  в потенц иальную  эн ерги ю  
упругого  изгиба. Выполнив вы числения, находим

где Р Кр =  4 я 2£ / / / 2 — эй лер о ва  кри ти ческая  сила.
З н ач ен и я  f p , t , q и Р  получены без учета  с ж а т и я  м а те р и а л а  

труб. Н а  самом ж е  д ел е  под действием  Р  трубы  с ж и м а ю т ся  и 
прогиб будет меньше, чем полученный по (14.5), и со о твет 
ственно будет отли чаться  от значения , вы численного  по (14.6). 
У читы вая  сж ати е  труб в пролете  I, находим

где fp , t ,q  приним ается  по (14.5), a q3 по (14.1).
Вычислив по (14.7) Р ,  м ож н о о п редели ть  соответствую щ ий 

ему прогиб:

И зги баю щ и е  моменты в опорны х сечен иях  найдем  к а к

где W  — момент сопротивлени я  сечения труб ; F  — п л о щ ад ь  с е 
чения м етал л а  труб.

Р а ссч и ты в ая  надзем ны й трубоп ровод  у к а за н н ы м  способом, 
м ож н о  обеспечить до определенного  п е р е п а д а  тем п ер ату р  A t  
устойчивую работу  конструкции без ком п ен саторов  за  счет п р о 
гибов в вертикальной  плоскости. Н еобход и м о  отметить, что к о м 
пен си рую щ ая способность прям оли н ей н ы х  б ал о ч н ы х  т р у б о п р о 
водов в проведенны х нами опы тах  о к а з а л а с ь  ещ е больш ей, т а к  
к а к  трубопровод  и ск ри вляется  не то ль ко  в в ер ти кал ьн о й , но и 
в горизонтальной плоскостях , что с о зд ает  д о п олн и тельн ы й  з а 
пас компенсационной способности. П р и ч ем  искривление  т р у б о 
провода  м еж ду  см еж н ы м и  опорам и  прои сходит  не ср азу ,  а при 
увеличении тем п ературы  до  некоторого зн ач ен и я ,  после  чего 
практически  п р е к р а щ а е т с я  изгиб т р у бо п р о в о да  в вер ти кал ьн о й  
плоскости, и д а л ь н е й ш а я  ко м п енсация  те м п е р а ту р н ы х  у д л и н е 
ний происходит за  счет и скривления  т р у бо п р о в о да  в го р и зо н 

(14 .3 ):

(14.5)

(14.6)

Р = Ркр <7э/2 (14.7)
Л ‘.2

(14.8)

Моп р. и q -  <7з/2/12 +  Pf'p, А „12,
а соответствую щ ие н ап р яж ен и я

<Ton = Mon„.,Vr +  PAF, (14.9)
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тальн ой  плоскости. Э ю  говорит о том, что до  некоторого  т е м 
пературного  п е р е п а д а  A t  продольное усилие Р , о б у с л о в л и в а ю 
щ ее доп олн и тельн ы й  прогиб в верти кальн ой  плоскости, меньш е 
усилия  Р г, которое  вы зы вает  искривление  трубоп роводов  в го
ризон тальн ой  плоскости. К а к  только  продольное у си л и е  Р в, н е 
обходимое д л я  искри влен и я  трубоп ровода  в в е р ти к ал ьн о й  п л о 
скости, стан ет  б ольш е  усилия  Р г, пр ям о л и н ей н ая  р а в н о в е с н а я  
ф о р м а  тр у бо п р о во да  в горизон тальной  плоскости с т а н е т  н е 
устойчивой и прои зойдет  искривление трубоп ровода  в го р и зо н 
тальн ой  плоскости.

К ритическое  зн ачение  силы Р г. кр устан овим , исп ользуя  э н ер 
гетический кри тери й  устойчивости. П е р в а я  вар и ац и я  от  полной 
энергии Э  д еф о р м а ц и и  и изменения потенц иала  внеш ней  н а 
грузки  при незн ачи тельн ы х  отклонени ях  от равновесного  п о л о 
ж ен и я  д о л ж н а  бы ть  6.9 =  0 .

Н аш и  опыты п о к азали , что форм у искривления  т р у б о п р о 
вода в гори зон тальн ой  плоскости м ож н о  ап п р окси м и ровать  
в виде y = f  s in  п х /l. Тогда полную энергию  трубоп ровода  м ож н о  
представи ть  к а к

В зяв  первую  прои . .т;ую от Э  и п ри равн яв  ее нулю , н а й 
дем  критическую  силу

Г, ,р -  п 2Е1/12 +  8qH4(n3GIr;),

где G —  м одуль  сдви га ;  1Р — п олярны й момент инерции сече
ния труб.

Т аким  о б р азо м ,  д о  Д /в, при котором  Р в^ Р г .к р ,  искривление 
трубоп ровода  происходит только  в вертикальной  плоскости, 
а при Р г. кР< Р в в горизонтальной .

Д л я  о п р ед ел ен и я  изм ен ен ия  продольной силы при и зм ен е 
нии гори зон тальн ой  стрелки  прогиба м ож н о и сп ользовать  точ
ное д и ф ф ер ен ц и ал ь н о е  уравн ен и е  упругой линии трубоп ровода . 
О дн ако ,  у ч и ты в ая ,  что при незн ачительны х  стр ел к ах  прогиба 
пр о д о л ьн ая  си л а  м а л о  о тли чается  от Р г. Кр, мож но получить б о 
лее  простое реш ение.

И з  в ы р а ж е н и я  (14.5), в котором / 0 =  0, а т а к ж е  условия  
Д/ =  Р г. к р / / (EF)  находим  дей стви тельны й прогиб

/д =  д / /р Л .  и— 4 Р Г. кр/2/ (Е F) ,

где f p , t , q о п р е д е л ял и  по (14.5) при / 0 =  0 и A t  = t  — 10 — Д^в.
П о р я д о к  р а сч ета  н адзем ного  многопролетного трубоп ровода  

следую щ ий:
оп р ед ел яю т  при известны х давлен ии , диам етре  и прочност

ных х а р а к т е р и с т и к а х  труб а вр и стт толщ ин у стенки 6 ;
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с учетом н ай денн ой  толщ ины  стенки о п р ед ел яю т  р асчетны е 
нагрузки  <7о и q\

н ах о д ят  д л и н у  пролета  I из у слови я

М  =  <7э/*/12, (14.10)

при ним ая  M =  0 ,9 a TW, где сгт —  предел  текучести; W — момент 
сопротивления сечения трубы. И з  (14.9, 14.10)

/ =  У12-0,9(гт№А7э ; (14.11)

д а л е е  пр о вер яю т  найденное I из у слови я  обесп ечени я  п роч 
ности тр убоп ровода  при за д ан н ы х  внутреннем  д ав л е н и и  р  и
расчетном тем п ературн ом  п ереп ад е  А^; по (14.7) н а х о д я т  Р,  
а затем  f ' p , t , g по (14.8);

по (14.9) н ах о д я т  а оп и с р а в н и в а ю т  его с д о п у скаем ы м  з н а 
чением н ап р яж ен и й ;  в С Н и П  2.05.06— 85 в качестве  д о п у с к а е 
мого н а п р яж е н и я  рекомендуется  вели чи н а

с̂ пр =  ["V1 — 0,75 (о’кц/Рг)2 — О,50кц/Рг1

если (Тои^Опр, то пролет, рассчи тан н ы й  но (14 .11),  в ы б р ан  
правильно.

БАЛОЧНЫЕ Т Р УБ ОПР ОВ ОД Ы С КОМП ЕНС АЦ ИЕЙ  
У ДЛ ИН ЕН И Й

Трубопроводы  с ком п енсаторам и

О сновн ом  отличием  таких  схем п р о к л ад к и  от б ал о ч н ы х  т р у б о 
проводов без компенсации удли нени й  я в л яется  во зм о ж н о сть  
продольных перемещ ений труб  на опорах . Р а с с м о тр и м  р аб о ту  
участка трубоп ровода , вклю чаю щ его  П -о б р азн ы й  ком п ен сатор ,  
р асп олагаем ы й  в горизонтальной  или вер ти кал ьн о й  плоскости. 
К ак  видно из рис. 14.3, а, ком п енсатор  д а е т  в о зм о ж н о сть  трубо- 
.проводу п ер ем ещ аться  в продольном  н ап р авл ен и и  м е ж д у  н е
подвиж ными опорам и  НО.  Н а  о п о р ах  Н О  труба  ш а р н и р н о  з а 
креплена и перем ещ аться  не м ож ет . А налогично  у ч а с т к у  L  
работаю т и соседние участки, на ко торы х  т а к ж е  у стан о в л ен ы  
компенсаторы . М е ж д у  п одвиж ны м и о п о р ам и  1, 2, 3  и 4, 5, 6  

трубопровод р а б о т а е т  как  м н о го п р о л етн ая  б ал к а .
К ом пен саторы  Г-образного  типа  у с т ан а в л и в а ю т  обы чно  на 

балочны х п ереходах  трубопроводов  через неб о л ьш и е  п р е п я т 
ствия. Н а  рис. 14 .3 ,6  п о казан  т ак о й  случай . П р о л е ты  / и 1\ р а 
ботаю т к а к  н ер азр езн ы е  балки ; на оп о р ах  тр у б о п р о в о д  м о ж ет  
свободно (если не учитывать силы тр ен и я )  п е р е м е щ ат ь с я  в н а 
правлении ком п енсатора , им ею щ его вы соту  /к.

К ом пенсатор Z -образного типа м о ж н о  у с т р а и в а т ь  при п р о 
кладке  трубоп ровода , как  п о к азан о  на рис. 14 .3 ,в (ви д  с вер х у ) .  
П ролеты  I — н еразрезн ы е  б ал к и ;  Н О  —  н е п о д в и ж н а я  опора , 
а / — 6  п одвиж ны е опоры, Z -о б р азн ы е  ком пенсдхоры , деф ор-

303



Рис. 14.3. Схемы балочного трубопровода с П-образным (а ), Г-образным 
(б )  и Z-образным (в )  компенсаторами

м ируясь , к а к  п о к а за н о  на рисунке пунктиром, позволяю т тр у бо 
проводу  п ер ем ещ аться  в горизон тальном  нап равлени и .

П р и  больш ой д ли н е  перехода  в озм ож н ы  т а к ж е  различны е 
ко м б и н ац и и  ком п енсаторов . Р ассм отри м  основные этапы  р а с 
чета  б ал о ч н ы х  трубоп роводов  с ком п енсаторам и . Компенсатор 
д о л ж е н  соби рать  у д ли н ен и я  участка  L,  которы е скл ад ы ваю тся  
из удли н ен и й  те м п е р а ту р н ы х  щ,  от внутреннего  д авл ен и я  и р, 
а  т а к ж е  от п родольн ы х  сил, в ы зы ваем ы х  иными, кроме t u p ,  
при чи нам и , н ап рим ер  продольны м и перем ещ ен иям и  подземных 
у частков , п р и м ы каю щ и х  к  н адзем ном у трубоп роводу  и0. Т аки м  
о б р аз о м ,  полное удли нени е

и  =  Ut -j- Up -f- Ufj. (14.12)
В еличина

ut — a tLAt ,  (14.13)

где at  —  коэф ф и ц и ен т  линейного  расш и рен и я ; A i =  t — 10; t  —  
р а с ч е т н а я  т ем п ер ату р а ;  t0 — тем п ература  з а м ы к а н и я  м о н т а ж 
н ы х  стыков. В еличину  и р найдем , у читы вая , что кольцевы е н а 
п р я ж е н и я  0Кц от д а в л е н и я  р  приведут к со кращ ен и ю  длины  L  
на  вели ч и н у  \ w m L /E ,  а д ав л е н и е  р на кон цы  у ч астка  L  вызовет 
удли н ен и е  L  на 0,5 а КцЕ/Е.

У ч и ты в а я  это  и и м ея  в виду, что р, =  0,3, получаем
ыр =  L I E  (0,5сгкц— О.Зогкц) =  0,2aK̂ L /E ,  (14.14)

или , п р и н и м а я  во в н и м ан и е  а кц по (14.9), получаем
и р «  0 , l p D BnL/(E8),  (14.15)

где Е  —  м одуль  упругости; б — толщ ина стенки трубы.
И м е я  ф о рм улы  (14.12) — (14.15), м ож н о  перейти к расчету 

с а м и х  ком п енсаторов . Н а  рис. 14.4 и зо б р а ж е н  одноколенный
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£
Рис. 14.4. Одноколенный 
(Г-образный)

компенсатор Рис.
тор

14.5. П-образный компенса-

ком п енсатор  (Г -об разн ы й ) ,  за гр у ж е н н ы й  силой Р  от  прям ого  
участка  трубоп ровода  L. И з  ку р са  сопротивлени я  м а те р и а л о в  
известно, что д л я  данной схемы

и  =  Р/к/(3£/). (14.16)
Е сли не учитывать упругую  податли вость  за д ел к и ,  то и зги 

баю щ ий м ом ент  в зад ел к е  к о м п ен сатора  в грунт

М  = Р/К, (14.17)
где /к —  вы сота ком пенсатора.

У читы вая , что ком пенсатор д о л ж е н  р аб о тать  в упругом  р е 
жиме, н аи больш ий и зги баю щ ий момент м ож н о  о п редели ть  к а к

Мщах — [С̂ ком] W, (14.18)
где [аком] — н ап ряж ен и е  и зги ба  в ком пенсаторе. О б ъ е д и н я я  
(14.16), (14.17) и (14.18), п олучаем  допустим ое д л я  к о м п е н с а 
тора предельное  перемещ ение

u =  o KOMW l 2 K/(3EI).  (14.19)
П р и р а в н и в а я  (14.12) и (14 .19),  определим  л и б о  L  при з а 

данных I,  W,  [СТком] И /к, ЛИбО П р И  ИЗВеСТНЫХ L,  I,  W,  [ 0 Ком] из 
уравнения

а , Ш +  °W  +  « . -
Е  6 3 E l

В слу чае  П -образн ого  ком п ен сато р а  (рис. 14.5) необходи м о 
учесть гибкость  всех его участков  (п рям ы х  и к р и в ы х ) .  В соот
ветствии с р ассм атр и в аю щ и м и ся  в курсе  со п р о ти вл ен и я  м а т е 
риалов  м етодам и  перем ещ ен ия концов к о м п ен сато р а

S
2 [<тКом1 f  0 /^ ж )  y2ds

и =  -==--------   ,
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Таблица 14.1. Значения коэффициента уменьшения жесткости

Он, мм 6 , мм £>н, мм б. мм кж

529 6 0,027 820 8 0,027
8 0,038 10 0,030

10 0,045 12 0,037

630 6 0,024 920 9 0,024
8 0,031 11 0,029

10 0,040 13 0,036

720 7 0,024 1 0 2 0 10 0,024
9 0,030 12 0,028

11 0,038 14 0,034

где &ж — коэф ф и ц и ен т  у м ен ьш ен и я  жесткости криволинейного  
у ч астка  (таб л .  14.1).

П р о и зв о д я  ин тегрирован ие  д л я  всех участков  ком п енсатора , 
определи м  и  и п р и р авн яем  его к  (14.12). И з  полученного у р а в 
нения н аходи м  либо  L,  ли б о  р азм ер ы  ком п ен сатора .  Участки 
труб / м е ж д у  опорам и  рассчи ты ваю тся , к а к  обы чны е н ер азр ез 
ные б алки .

Б ал о ч н ы й  зи гзаго о б р азн ы й  в п лан е  трубопровод

К о м п ен сац и я  удлинений осущ ествляется  за  счет изменения 
в п лан е  н ач аль н ого  п о л о ж ен и я  /  трубопровода  (рис. 14.6). Если 
участок  L  у дли нится , то тр у б а  зай м ет  полож ен ие  I I ,  если у к о 
ротится  —  полож ен ие  I I I .  П р и  этом она будет п ер ем ещ аться  по 
п одвиж ны м  о п орам  1 — 7 и поворачиваться  на ш ар н и р н ы х  опо
р ах  Н О ,  которы е не д аю т  тр у бе  продвигаться  в продольном 
нап равлен и и . И зм енени е  д ли н ы  участка  L  от At  и р  о п ред еля 
ется по ф о р м у ле

и — ±  a tL A t  +  0 , \ p D BHL/(ES),  ' (14-20)

где з н а к  « +  » при ним ается  при А / > 0  и «— » при Л / < 0 .
И з  геом етри чески х  зависи м остей  находим н ач аль н ы е  п а р а 

метры
L =  L0/cos<p; fo =  U tg c p /2 .  (14.21)

И зм ен ен и е  стрелки  прогиба  находим т а к ж е  из рассм отрения  
геом етри ческой  схемы (см. рис. 14.8)

/о  ±  с(/ =  0 , 5 д / L 2 — Ь1 +  2Ьи +  и г, (14.22)

где и  и L  оп ред ел яю тся  по (14.20) и (14.21), а з н а к  ( +  ) при
н и м ается  при А / > 0  и (— ) при Д /< 0 .  В в ер ш и н ах  ком п енса
ционного у г л а  (опора 4)  и зги баю щ ие моменты оп ределяю т  по
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Рис. 14.6. Схема зигзагообразного трубопровода

п р а в и л а м  строительной механики. Так , при Д / > 0  и р > 0 и зги 
баю щ и й  момент

М р, t =  3cos фI  (at) A t E  +  0,2а кц)//0,

где 0 кц =  рОвн/26; /  — момент инерции сечения трубы. Т а к  к а к  
в трубе  до лж н ы  возн и кать  только  упругие  деф о р м ац и и , то 
д о л ж н о  вы полняться  условие M Pi (S~[(Tkom]W\ где [ст ком ] — К О Н " 
тролируем ое н ап ряж ен и е ,  п ри ним аем ое  равн ы м  0 ,9ат.

Упругоискривленный трубопровод

К ом пен сац ия  искривлений дости гается  з а  счет изм енения  н а 
чальн ого  полож ен ия  трубоп ровода , у л ож ен н ого  в виде си н у
соиды на опорах. Ш ар н и р н ы е  опоры (рис. 14.7) не д аю т  т р у 
бам  перем ещ аться  к а к  в продольном , т а к  и в поперечном 
н ап равлени ях . Н а  с к о л ьзящ и х  оп орах  тр у ба  п ер ем ещ ается  в по 
перечном нап равлени и , чем и д ости гается  э ф ф ек т  компенсации. 
Р а с ч е т н а я  схема упругоискривленного  тр у бо п р о во да  и з о б р а 
ж е н а  на рис. 14.7. П осле  у к л а д к и  секций на опоры трубоп ровод  
искривляется  в горизон тальной плоскости по синусоиде (п о л о 
ж ен и е  / ) ,  и при тем п ер ату р е  м о н т а ж а  t0 прои зводи тся  з а м ы к а 
ние стыков. И зм енени е  дли ны  тр у бо п р о во да  вследствие  п о в ы 
ш ения  или сни ж ения  его тем п ер ату р ы  по ср авнени ю  с м о н т а ж 
ной вы зовет  изменение стрелки  прогиба f 0. Н аи б о л ь ш у ю  стрелку  
горизон тального  прогиба fmax р ассчи ты ваю т  таки м  о б р азо м , 
чтобы обесп ечивалась  возм ож н ость  ком п енсации  т е м п е р а т у р 
ны х д еф орм ац и й  д л я  м акси м ал ьн о го  расчетного  п ер еп ад а  т е м 
п ературы , a /min определяю т с расчетом , чтобы при н аи больш ем  
укорачивани и  трубоп ровод  сох р ан ял  искривленность , т. е. имел 
некоторый за п а с  ком пенсационной способности.

Во врем я м о н т а ж а  трубоп ровод  у к л а д ы в а ю т  по синусоиде 
y  =  f o s i n ( n x / L ) .  Н ач а л ь н о е  и скривление  тр у бо п р о во да ,  необхо
д и м ое  д л я  ком пенсации в о зм ож н ого  у к о р а ч и в а н и я  т р у б о п р о 
вода  при сниж ении его тем п ер ату р ы  At \  — t 0 —  ^min +  A^nm, где 
^min —  м иним ально  в о зм о ж н а я  р асч етн ая  те м п е р а ту р а ;  Д^т ш — 
тем п ературн ы й перепад , о п ред еляю щ и й  з а п а с  ком пенсационной 
способности.
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Рис. 14.7. Схема упругоискривленного трубопровода

У читы вая , что A L { =  a t L M \  и одноврем енно  ALi =  n 2/ 2/ ( 4 L ) ,  
най дем  стрелк у  прогиба в момент з а м ы к а н и я  стыков тр у б о п р о 
вода:

f 0 =  2 L / n  -y/atAt,

где at  — ко эф ф и ц и ен т  линейного расш и рения .
А налогично н аходи м  стрелку  прогиба  /ш т при т е м п е р а т у р 

ном п ерепаде  A t mm (полож ен ие  I I ) :

/min=  2 L l n ^ J a tA tmin.

П ри  повы ш ении тем п ер ату р ы  трубоп ровода  до  Лпах>^о 
с тр ел к а  прогиба  у в ел и ч и вается  до /шах (полож ение I I I ) ,  что 
п озволяет  ком п ен си ровать  тем п ературн ое  удлинение  A L 2 =  
=  ос(/-А^2, где At% =  tm&x —  ^max — м акси м альн о  в о зм о ж н а я
расчетн ая  т е м п ер ату р а .

И м ея  A L 2 =  n 2/ [ 4 L ( f2max —  f20)], най дем  величину f max:

/max — Л ^ /о +  4L a t A t J n  , (14.23)

где A^=A^i +  A^2 —̂ м ак си м ал ьн ы й  расчетны й тем п ературн ы й  пе
репад.

Н а ч а л ь н а я  и н а и б о л ь ш а я  стрелки  прогиба будут оп р ед ел ять  
ш ирину  ск о л ь зя щ и х  опор.

Д л я  обеспечения  б езавар и й н о й  эк сп л у атац и и  трубоп ровода  
н а п р я ж е н и я  в м а т е р и а л е  труб не д о л ж н ы  вы зы вать  их п л а 
стичны х д еф о р м ац и й .  П ри  повыш ении тем п ературы  и ск р и в л е 
ние т р у бо п р о в о да  происходит в р езу л ь тате  возникновения  в нем 
п родольной с ж и м а ю щ е й  силы Р,  ко то р ая  м ож ет  быть найдена  
следую щ и м  о б р азо м .

П ри  н еб о л ьш и х  у г л а х  р си ла  Р  незначительно отли чается  
от эй леровой  силы. П о это м у  продольную  силу м ож н о  считать  
постоянной и р авн о й  Р  =  п 2Е 1 /Ь 2. Р ассто ян и е  м еж д у  ш а р н и р 
ными о п орам и  L  най дем  из у слови я  прочности. М ак с и м ал ь н ы е  
н а п р я ж е н и я  от изги ба  и с ж а т и я  м а те р и а л а  трубы  посередине 
полуволны  синусоиды  о п р ед ел яю т  как

M/W +  P/F <  О,90т. (14.24)
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Рис. 14.8. Расчетная схема упругоискривленного трубопро
вода

П одстави в  в (14.24) значения  Р  и М ,  с учетом / шах по ф о р 
муле (14.23) получим

L =  _ f V ? ^ _  +  / _ ^ A L + AW_ t
п V n2 F

где A =  n 2E I I ( 0 ,9 W o T)-
Расстоян и е  м еж д у  скользящ и м и  о п орам и  I р а ссч и ты в аю т  по 

несущей способности м атер и ал а  труб , при н и м ая  со о тв етств у ю 
щ ую схему за гр у ж е н и я  пролета . О п р ед ел и в  L  и /, в ы б и р а е м  
число с к о л ь зя щ и х  опор так , чтобы  расстоян и е  м е ж д у  с м е ж 
ными ш ар н и р н ы м и  опорами бы ло  к р а тн ы м  р ассто ян и ю  м еж д у  
скользящ им и опорами, но не м еньш е определен ного  по ф о р 
муле (14.2). Р ассм о тр и м  д а л е е  р асчет  упругоискривленн ого  
трубопровода с учетом трения на о п о р а х  и внутренн его  д а в л е 
ния. П усть уч асто к  трубоп ровода  м е ж д у  д в у м я  с м е ж н ы м и  ш а р 
нирными о п орам и  с ж а т  силам и  Р  (рис. 14.8).

П о тен ц и ал ь н ая  энергия упругого  изги ба  в п о л о ж ен и и  I
L

U г =  0,5 E l  j  (гh f d x  =  n 4E I f 20 l {4L 3).
о

С увеличением  тем п ературы  п о тен ц и ал ь н ая  эн ер ги я  упругой  
д еф орм аци и  во зр а с т ае т  и при зн ачен и и  стрелки  п р о ги б а  / т ах 
(полож ение I I )  становится

U ^ n ' E I f L J i A L 3).

П р и р ащ ен и е  потенцальной энергии  упругого  и зги ба  при  п е
ремещении трубоп ровода  из п о л о ж ен и я  I  в п о л о ж ен и е  I I  будет

U =  U t - U 1 =  (/max — /о). (14.26)
4 L8

а работа  внеш них сил

А р =  Р А  =  (/max - / о ) .  (14.27)
4 ь

где А — ф иктивн ое  сближ ение  ш ар н и р н ы х  опор.
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Р а б о т а  сил трения
П

Л« = С ( А п а *  — / o )£ s it l- y -  , (14.28)
1

где (/ш ах —  / 0) 2  sin  л х / L —  сумма гор и зо н тал ьн ы х  перемещ ений 
при изменении п о л о ж ен и я  трубопровода  из /  в полож ен ие  II .

У ч и ты вая  (1 4 .2 6 )— (14.28), найдем  зн ачен и е  продольной 
с ж и м а ю щ е й  силы

4 Q L  у  s i n - ^ -  

р  =  *2EI +  > L
L *  л 2 ( /m ax +  /о)

Д л я  п ракти чески х  расчетов  интерес п р ед став л я ет  сила

Р  -

2 Q L  V  s i n - ^ -  

я2£ / , 1 L

где  п  —  число ск о л ь зя щ и х  опор м еж ду  д в у м я  см еж ны м и ш а р 
ни рн ы м и  опорам и; Q — су м м ар н ая  сила  трения , Q =  qL<p, здесь  
q — расчетны й вес 1 м дли ны  трубоп ровода;  ср — коэффициент 
ск о л ь ж е н и я  на опорах.

М а к с и м ал ь н ы е  р астя ги в аю щ и е  или с ж и м аю щ и е  н ап ряж ен и я  
во зн и к н у т  по с ер еди н ам  об р азо вавш и х ся  полуволн синусоиды 
и б удут  равн ы  при отсутствии внутреннего д авл ен и я

o b t  =  ± M I W  —  PIF,  (14.29)

где  М  —  изги баю щ и й  момент, равны й Pfmax—  Q L/ 4  при п =  1 и 
Р  /шах —  t iQ L j6 при п =  2 и п = 3.

И з  а н а л и з а  ф о р м у лы  (14.29) видно, что м и н и м ал ьн ая  стрелка  
у п ругого  изгиба (п олож ен и е  I I I )  д о л ж н а  бы ть  вы б ран а  из у с 
л о в и я  при п — 1 f m i n ^ Q L !  ( 4 Р ) \  при л  =  2 и п =  3 f m 
^ n Q L / ( 6 P ) ,  т а к  к а к  в этом  случае  тр убоп ровод  см ож ет  пере
м е щ а т ь с я  на ско л ь зя щ и х  опорах.

Т о гд а  ф о р м у ла  (14.23) с учетом / min п ри м ет  вид

/ш а х  = = V 4 L 2a , A / / j T 2 +  / m i n ,

где  а t —  коэф ф и ц и ен т  линейного  расш и р ен и я ;  A t — расчетный 
т е м п е р а ту р н ы й  перепад .

Р а с с м о тр и м  д а л е е  вли ян и е  внутреннего д ав л е н и я  р  на н а 
п р я ж е н н о е  состояние упругоискривленного  трубопровода. П ри  
н а д зе м н о й  п р о к л ад к е  внутреннее  д ав л ен и е  обусловливает  д е 
ф о р м ац и ю  т р у бо п р о в о да  не только  в р а д и а л ь н о м  направлении,
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но и в продольном . Выполнив необходимы е в ы чи слен и я ,  найдем  
увеличен ие  стрелк и  прогиба Afp  от дей стви я  внутренн его  д а в 
ления  по сравнени ю  с /'m ax:

Af .  I  0,4pD BHL (L  -f- a /L A t)  i ( t ’ \2  f '
' p — n 2E 6  г  V/ max) ' I max

и соответственно  м акси м ал ьн у ю  стрелку: / т а х ^ Г т а х  +  Д/р.

Трубопровод со слабоизогнутыми участками

Т рубоп ровод  имеет форму, и зо б р аж ен н у ю  на рис. 14.9. Р а с ч е т 
ная  сх ем а  его д ан а  на рис. 14.10. К о м п ен си р у ю щ ая  способ
ность у ч ас т к а  L  обеспечивается  сж ати ем  у ч ас т к а  /к, н а з ы в а е 
мого слабоизогнуты м . Н а  прям олин ей ной  части трубоп ровод  
п ерем ещ ается  только в продольном  нап равлен и и : при у д л и н е 
нии на  и 1, при укорачивани и  на  и2. С оответственно н а ч а л ь н а я  
с тр ел к а  прогиба  / 0 и зм ен яется  на df \  и d f 2. В еличины  щ  и и 2 

находим по ф орм уле  (14.20), в которой п ри н и м аем  вм есто  L  
величину L  — L 0. Соответственно изменение стр ел к и  прогиба 
находим из (14.22).

Угол ср д о л ж е н  составлять  12— 15°, а с т р ел к а  прогиба  f =  
=  0,5Z,o tg<p. Зн ачен и е  L  при за д ан н о м  L 0, <р и / 0. об есп ечи ваю 
щее ком п енсацию  удлинений при зад ан н о м  т е м п ер ату р н о м  п ер е 
паде At:

6с os ф I  [atE A t - f  пр (D J1 0 8  — 0,2)] (  M W -------- — 'j
V foF /

где I, W, F —  соответственно м ом ент  инерции, соп роти влен и я  и 
площ адь  сечения трубы; q n — в етр о в ая  н а гр у зк а ;  б — то лщ и н а  
стенки трубы ; R 2 — расчетное сопротивление м а т е р и а л а  труб; 
п — коэф ф и ц и ен т  надеж ности  по нагрузке.

Рис. 14.9. Схема трубопровода 
со слабоизогнутыми участ
ками

Рис. 14. W. Расчётная схема 
слабоизогнутого участка
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КОН СТРУКЦ ИИ  О ПОР БАЛОЧНЫ Х ТРУБОПРОВОДОВ 
И ТЕХ Н ОЛОГИЯ ИХ СООРУЖ ЕНИЯ

Конструкции опор

В п р а к ти к е  трубопроводного  строительства  пр и м ен яю т  опоры 
р азл и ч н о го  вида:  свайные, из  стоек, рамного  типа , опоры -плиты , 
м асси вн ы е  монолитны е и сборны е, подвесные, грунтовы е. С в а й 
ные опоры  у стр аи в аю т  из одной, двух  или четы рех  свай. П ри  
реш ении воп роса  о числе св ай  в опоре о п р ед ел яю щ и м  является  
н а гр у зк а ,  п е р е д а в ае м а я  на  опору, а т а к ж е  тр еб у ем ы й  вид опи- 
р а н и я  труб. Ч то  касается  оп ределен ия  несущ ей способности 
свай н ы х  опор из висячих свай , свай-стоек и т. п., то  эти  вопросы 
подробн о  р а с с м атр и в а ю тс я  в курсе  «С троительное дело».

К а к  у ж е  отмечалось, опоры  могут быть н еп одвиж ны м и, ш а р 
нирны м и и скользящ им и. П р и  ш арнирном  за к р е п л е н и и  труб 
п олож ен и е  их  в плане  ф икси руется  на весь пери од  э к с п л у а т а 
ции, а на  ско л ь зя щ и х  — трубы  могут п ер ем ещ аться  в продоль
ном или  поперечном н ап р авл ен и и , либо в том и другом  одно
временно. В зависимости  от этого  рассчи ты вается  ш ирин а  опор 
и п о д б и р ается  кон струкция  опорных устройств. Р ассм отри м  
кон струкц и и  опор в зави си м ости  от их н азн ачени я .

Ш а р н и р н а я  опора м о ж е т  им еть одну, две  или четы ре сваи. 
Н а  т ак о й  опоре тр у ба  м о ж е т  только  п о во р ач и ваться  в плане 
(рис. 14.11). У силия, которы е  могут д ей ствовать  на опору 

в п л ан е  в р азли чн ы е  м ом енты  в период эк сп л у атац и и , показаны  
на этом  ж е  рисунке. О дноврем енно  при лю бой  из схем могут 
д ей ство вать  не более двух  сил. К роме план овы х  составляю щ их 
на опору  дей ствует  и в е р т и к а л ь н а я  сила.

С к о л ь з я щ а я  опора, д о п у с к а ю щ а я  перем ещ ение трубопровода 
в н а п р ав л ен и и  его главн ой  оси, м ож ет  иметь, к а к  и ш ар н и р н ая ,  
одну, две  или  четыре сваи. С и л ы  JV2 и JV4 в этом сл у ч ае  оп реде
л я ю т с я  си л ам и  трения  при перемещ ении трубы  и сущ ественно 
з а в и с я т  от конструкции опорного  узла , обесп ечиваю щ его  во з 
м о ж н о сть  перем ещ ения. С к о л ь з я щ а я  опора, д о п у с к а ю щ а я  пе
р ем ещ ен и е  в поперечном н ап р авл ен и и  главной  оси, м о ж ет  быть 
огран и чен н ой  и неограниченной. В первом случае  ли ш ь силы 
N t и N s, а во втором все силы  N N 2, N 3 и N 4 оп ред ел яю тся  си
л а м и  тр ен и я ,  зави сящ и м и  от конструкции опорн ы х узлов. О с
новны е н агр у зк и  восп ри н и м аю тся  н еп одвиж ны м и и ш ар н и р 
ны ми опорам и . В м н огопролетны х балочны х беском пенсаторны х 
т р у б о п р о в о д а х  продольны е силы  N 2 и /У4 у р а в н о в е ш и в а ю т  друг 
д р у га  и поэтом у  на опоры они не действуют. О ни будут  дейст
в о в а ть  на  опоры  ли ш ь при р а зр ы в е  труб в к а к о м -л и б о  пролете. 
О д н а к о  т а к о й  случай  я в л я е т с я  аварийн ы м  и опоры  на такую  
с и ту ац и ю  не рассчи ты ваю т. С и лы  N\  или N z в о зн и к а ю т  от бо
ковой ветровой  нагрузки  в зависимости от н а п р ав л е н и я  ветра:
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Рис. 14.11. Схемы сил, действующих на опоры:
а  — из одной сваи; б  — из двух свай; в  — из четы рех свай

где q B — ветр о вая  н агр у зк а ,  о п р ед ел яется  по р еком ен д ац и ям  
С Н и П  2.05.06— 85.

Ф орм ула  (14.30) в зависи мости  от числа пролетов и ном ера  
опоры примет следую щ и й вид:

двухпролетн ы й переход  (см. рис. 14.1, в) и трехпролетн ы й 
(см. рис. 14.1, г) на опоре 1

^ л . я  — Чь ( h  +  /*)/2;
на опоре 2

Wi.8 =  <7b(/i +  /«)/2. (14.31)

П ри  больш ем числе пролетов  незави си м о  от н али чи я  к о м 
пенсаторов на край н и х  оп о р ах  N l i 3  о п р ед ел яется  по (14 .31),  
а на  п р о м е ж у то ч н ы х —  по (14.30). Е сли  тр убоп ровод  имеет  П-, 
Г- и Z -образны е ком п енсаторы , то на  п р ом еж уточн ы х  оп о р ах  
A''i и N 3 оп ределяю т по (14.30) и (14.31). П р о д о льн ы е  силы  N 2 

и N 4 з ави сят  от схемы ком п ен сатора . П р и  схем е  (см. рис. 14.3, а )  
на опорах  Н О  N 2 и N 4 равны , в заи м н о  у р ав н о в еш и в аю тся ,  п о 
этом у  опоры Н О  на N 2 и Л/4 не р ассчи ты ваю тся .  П р о д о льн у ю  
силу на к а ж д у ю  п одвиж ную  опору (1, 2 я 5, 6 ) о п р ед ел яю т  по 
ф орм уле

N4,4 =  /тр^тр/, (14.32)

где / Тр — коэф ф иц иент  трен и я  (ск о л ьзящ ей  о п о р ы ) ;  <7тр —  вес 
единицы  длины  труб.

П родольн ую  силу на опорах , п р и м ы к а ю щ и х  к ком п енсатору , 
с л еду ет  оп ределять  по ф орм уле

No, 4 ■= /тР [<?тР (0,5/ 4 - d) +  QkomL (14.33)
где Q«ом — вес половины ком п ен сатора .

П р и  схеме (см. рис. 14 .3 ,6)  N 2, t  о п р ед ел яю т  по (14 .33),  
кр о м е  опоры, п р и м ы каю щ ей  к ко м п ен сатору ,  где  Л/2(4 =  
=/тр[<7тр(0,5/+а)]. З н ач ен и е  коэф ф и ц и ен тов  тр ен и я  / тр следует  
принимать: при скольж ен и и  стали  по с т а л и  0,5, при р о л и к о вы х  
оп о р ах  /т р ~ 0 ,0 7 .  П ри  схеме рис. 14.3, в N 2, 4 о п р ед ел яю т  по 
(14.33) д ля  к р ай н и х  опор, а д л я  о стал ь н ы х  по (14.32). П р и  сх е 
м ах  рис. 14.6 и 14.8 п родольны е силы  на ш ар н и р н ы х  оп о р ах
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Рис. 14.12. Схемы свайной 
опоры:
а — шарнирная; б — скользящая; 
1 —> металлическая опорная по
душка; 2 — сборная железобетон
ная насадка

Рис. 14.13. Схема подвесной 
опоры

возн и каю т  при р а зр ы в е  труб. Н а  с к о л ьзящ и х  оп орах  силы  N 2, 4 
оп ределяю т  по (14.32). К онструктивно  ш арн и рн ы е  опоры  из 
свай  о ф о р м ляю тся ,  к а к  показан о ,  н ап рим ер , на рис. 14.12, а, 
а ск о л ьзя щ и е  —  на рис. 14.12,6.

С ледует  отм етить, что ж ел езо б ето н н ы е  свайны е опоры  н а и 
более  ш ироко  п ри м ен яю тся  в трубопроводном  строительстве . 
О поры  п р е д с та в л я ю т  собой ж ел езо б ето н н ы е  стойки или  рам ы , 
оп и раем ы е  на  ф ундам ен т. П одвесн ы е  опоры п ри м ен яю т  при 
зи гзаго о б р азн о й  схеме у к л а д к и  (рис. 14.13). Опоры д р у ги х  ти 
пов (монолитные, грунтовые, сборн ы е и др .)  при м ен яю т в т р у 
бопроводном строительстве  редко. Усилия, дей ствую щ и е на 
оп о р ах  л ю б ы х  видов, оп ред ел яю тся  т а к  ж е ,  как  и д л я  свайных.

Технология сооруж ен и я

Т ехнологическая  схем а  строительства  трубопроводов балочного  
типа на б о л о т а х  в кл ю ч ает  следую щ и е элем енты  работ :  у с т р а и 
в аю т  опоры под трубоп ровод  и ком п енсаторы ; трубоп ровод  м он
тирую т в д о ль  свай н ы х  опор; трубоп ровод  у к л а д ы в а ю т  на 
опоры  у ч астк ам и  или  с р азу  на полную  длину. З а м ы к а н и е  м он 
т а ж н ы х  сты ков  д о л ж н о  быть вы полнено при тем п ературе ,  у к а 
зан н ой  в проекте.

Технология  вы п олн ен и я  р а б о т  при зи гзаго о б р азн о й  у к л а д к е  
вкл ю чает  сл еду ю щ и е  элем енты :

и зго то в л яю т  стан д ар тн ы е  ком пенсаторны е углы ; при 
б ольш и х  д и а м е т р а х  труб углы  реком ендуется  с в а р и в а т ь  на 
месте;

тру бо п р о во д  св а р и в а ю т  из секций труб по пролож ен ной  зи г 
заго о б р азн о й  тр ассе ;  к  мом енту  сварки  секций сваи  д о л ж н ы  
быть заби ты  по всей трассе  перехода;  если опоры изготовлены  
из д ер ева ,  то  их  соби раю т  одноврем енно  со св ар ко й  труб 
в плети; л а ги  опор у к л а д ы в а ю т  на грунт до  сварки  плетей в з а 
р ан ее  подготовлен н ы е  вы ем ки , а после у к л а д к и  на них труб  
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Puc. 14.14. Схема монтажа упругоискривленного трубопровода

стягиваю т верхний узел  опор и н ад е в а ю т  подвески с хомутом  
для  труб;

поднимаю т трубопровод  т р у б о у к л ад ч и к а м и ;  после п о д ъ ем а  
трубоп ровода  прям олинейны е участки  соединяю т с в ар ко й  на 
весу ком пенсационны м и углам и ; причем эту  о п ер ац и ю  о су 
щ ествляю т с последовательны м  н ар а щ и в а н и ем  о б щ ей  дли н ы  
поднятого трубоп ровода; *

регулирую т д ли н у  подвесок поднятого  тр убоп ровода  в со о т 
ветствии с проектом.

П о р я д о к  вы полнен ия  работ  при строительстве  у п р у го и с к р и в 
ленного трубоп ровода  следую щий:

при проектном  расстоянии у с т ан а в л и в а ю т  ш ар н и р н ы е  опоры, 
м еж ду  ними р асп о л агаю т  ск о л ьзя щ и е  опоры;

плети длиной 500— 1000 м у к л а д ы в а ю т  рядом  с о п орам и ; 
трубопровод поднимаю т на опоры  т р у б о у к л ад ч и к а м и ;  
до закр еп л ен и я  на ш ар н и р н ы х  оп о р ах  тр у бо п р о во д  с по 

мощью т р а к т о р а  и скривляю т по синусоиде; искривление  п р о в о 
дится последовательно , н ачи н ая  с одной стороны  перехода  
(рис. 14.14); с н а ч а л а  за к р е п л я ю т  конец  тр у бо п р о во да  в точке 
О, затем  трубоп ровод  у с тан а в л и в а ю т  в проектное п о л о ж ен и е  
на первом пролете  (м о н таж н ая  син усои да)  и в р ем ен н о  з а к р е п 
ляю т с помощ ью  приспособлений на с ко л ьзящ и х  о п о р ах  1 , 2 , 3, 
4 (полож ение / ) ;  такие  ж е  оп ерац и и  вы п олн яю т  на втором  и 
третьем п р о л етах  (положение I I ) ,  после  чего тр у бо п р о во д  о к о н 
чательно з а к р е п л я ю т  на ш арн ирной  опоре 5  и о с в о б о ж д а ю т  от 
закреп лен и я  на опорах  /,  2, 3, 4  (п олож ен и е  I I I ) ;  искривив  
трубопровод  на четвертом пролете, его з а к р е п л я ю т  о к о н ч а 
тельно на ш арн и рн ой  опоре 1 0  и т. д.; тр убоп ровод  на  ш а р н и р 
ной опоре за к р е п л я ю т  не ран ее  чем будут  и ск р и вл ен ы  д в а  с л е 
дующ их пролета  трубоп ровода  с з акр еп л ен и ем  на  с к о л ь зя щ и х  
опорах.

В отличие от зи гзагообразной , при у п р у гои скри влен н ой  п р о 
к ладке  отклонение  оси трубопровода  в п л ан е  от п р я м о й  не п р е 
вы ш ает  5 м (при тем п ературн ом  п ереп аде  120°С ) ,  что д а е т
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во зм о ж н о сть  осущ ествить  у кл ад ку  по прям олин ей ной  трассе . 
Э то  особенно в а ж н о  при строительстве в усл о ви ях  болот  и 
в ечн о м ер злы х  грунтов.

П О Д В ЕСН Ы Е ТРУ БО П РО ВО ДЫ

П о д в есн ы е  трубоп роводы  сооруж аю т, к а к  п рави ло ,  на п ер есе 
чении разл и ч н о го  р о д а  естественных и искусственн ы х п р е п я т 
ствий. В основном это  горны е реки, у щ ел ь я ,  р е ж е  пересечения 
дорог. П р и  пересечении лю бого  п реп ятствия  необходимо р а с 
с м о тр еть  все технически  осущ ествимые способы и пр-инять 
лу чш и й  из них по эконом ическим  п о к азател ям .

Геометрические схемы подвесных трубопроводов

П о д весн ы е  трубоп роводы  могут быть одно-, двух- и многопро
л етн ы м и  системами. Н а  рис. 14.15 и зо б р аж ен ы  схемы однопро
л етн ы х  переходов, на рис. 14.16 двух- и четы рехпролетны е. 
К о м п ен сац и я  удли нени й  трубопровода  о сущ ествляется  одним 
Г -об разн ы м  ком п енсатором . В случае  рис. 14 .15,6  установлены  
д в а  ко м п ен сато р а ,  на схем ах  рис. 14.16 т а к ж е  по д в а  ком п ен
сато р а .  | f i a  всех сх ем ах  основным несущим элем ентом  явл яется  
трос, к ко то р о м у  через подвески прикреплен  трубопровод* Н а 
гр у зк а  от  тр у боп ровода  через основной несущ ий трос п е р е д а 
ется  на пилоны или иные опорные устройства . С хем а переходов 
и зо б р а ж е н а  на рис. 14.17. Н а  рис. 14.17, а  и зо б р а ж е н  тру бо п р о 
вод, подвеш енны й на одном несущем к а н а т е  и закреп лен ном  
на несущ их пилонах ; трубоп ровод  и несущ ий трос находятся  
в одной плоскости. С х ем а ,  и зо б р а ж е н н а я  на рис. 14.17,6, и л л ю 
стри рует  переход  с У -образной  кон ф и гурац ией  несущ их пило
нов, к кон цам  р азв етв лен и й  которых в точк ах  а, б  креп ятся  два
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Рис. 14.15. Схемы подвесных трубопроводов с одним (а) и двумя (б) ком
пенсаторами

Рис. 14.16. Схемы многопролетных подвесных трубопроводов:
а — двухпролетн ы й ; 6 — четы рехпролетны й
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а Рис. 14.17. Схемы подвес
ных трубопроводов на пи
лонах различных видов

несущ их тр о са  с подвесками. Н а  рис. 14.17, в и з о б р а ж е н а  схем а  
с кр есто о бр азн ы м и  пилонами. К  консолям  в т о ч к а х  а, б  к р е 
пятся ветровы е оттяж к и  2 , а трубоп ровод  подвеш ен  к основ
ному н есущ ем у тросу, за к р е п л е н н о м у  на верш и н е  пилона 
(точка С).  В первой схеме тр убоп ровод  не за к р е п л е н  от п ер е 
мещ ен ия в поперечном н а п р ав л ен и и  под д ей стви ем  ветра. Во 
второй схеме применение У -образного  пилона и дву х  несущ их 
тросов п озволяет  использовать  их и д л я  за к р е п л е н и я  тр у б о п р о 
вода от поперечных смещений. В третьей  схеме на  го р и зо н 
тальн ы х  кон солях  в точках  а, б  з а к р е п л я ю т с я  о т тя ж к и ,  к о то 
рые спец и альн о  п ред н азн ач аю тся  д л я  у д е р ж а н и я  тр убоп ровода  
от поперечных перемещений. П р и вед ен н ы е  на рис. 14.17 схемы 
ох ваты ваю т  практически все м ногообразие  подвесны х тр у б о п р о 
водны х систем. М ож н о вводить дополнительны е  о т тя ж к и ,  д в о й 
ные несущ ие тросы  и т. п., но в основном они б удут  более  с л о ж 
ным о то бр аж ен и ем  простейш их схем, при веден н ы х  на  р и 
сунках.

Р асчет  простейш ей подвесной схемы тр убоп ровода

Р асчет  подвесного трубоп ровода  вклю чает :  р асчет  несущ его 
троса, трубоп ровода , подвесок, пилонов и опор.

Н есущ и й трос будем р а с с м ат р и в а т ь  к а к  гибкую  нить, з а г р у 
ж ен ную  распределен ной  н агр у зк о й  q от веса троса  и т р у б о п р о 
вода, подвесок и различны х элем ентов  кон структи вного  о ф о р м 
ления трубоп ровода . В соответствии с устан о ви вш ей ся  в теории 
висячих систем терминологий нити могут бы ть  с м а л ы м и  и 
больш им и стрелк ам и  прогиба. П р ак ти ч еск и  все несущ ие тросы 
подвесны х трубопроводов отн осятся  к нитям  с м а л ы м и  п роги 
бами, кри тери ем  которых счи тается  отнош ение стр ел к и  прогиба 
f  к д ли не  пролета  L:

f/L =  1 /10-ь  1/20. (14.34)
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Рис. 14.18. Расчетная схема гибкой нити:
а — полны й пролет; б — часть  пролета

С та ти ч е с к а я  схема гибкой нити и зо б р а ж е н а  на рис. 14.18. 
П р о е к ти р у я  силы  на оси х,  имеем: Н А =  Н В =  Н.

П р о екц и и  сил на ось у  д а е т  условие R A -{- R B =  qL.
С у м м а  моментов сил относительно опоры В  д ает  

ИМ в — R a L  =  0, откуда
R a  — 2 M BIL. (14.35)

Д л я  о п р ед ел ен и я  н а т я ж е н и я  нити необходимо зн а т ь  величину 
Я ,  которую  найдем  из р ассм отрен и я  равновесия  части  нити А С  
(см. рис. 14.18). М ом ент  сил относительно точки С: М с  =  Н у. 

О тсю да
Н  =  М с1у, (14.36)

где М с  — момент сил тако й  ж е ,  как  и д л я  обычной балки. Его 
и н а з ы в а ю т  балочны м  моментом.

Д л я  п о к азан н ы х  на рис. 14.18 сил 'ZMB =  q L 2l2, о ткуда  R a  =  
=  0 , 5 q L  и M c =  q x ( L  —  x ) f 2 .  У читы вая  (14.36), ординату  л ю 
бого сечения найдем  по ф о р м у ле

y  =  q x ( L — x)!(2H).  (14.37)

П р и н и м а я  в (14.37) x = 0 , 5 L  и соответственно y  =  f,  находим 
го р и зо н тал ьн у ю  с о став л яю щ у ю  н атяж ен и я  нити

H =  qL*/(Sf). (14.38)

Н а т я ж е н и е  троса S  най дем  по формуле

S  — Н / cos а  или S  =  qL 2/(8 f c o s a ) ,  (14.39)

где а  — угол  м еж ду  Я  и 5  (см. рис. 14.18, б) .  И з  (14.39) видно, 
что н а и бо л ьш ее  н атя ж ен и е  троса  5 тах будет у опоры, а н аи 
м еньш ее  при * =  0,5L.

В еличина

S max =  Л/ h 2 + R 2a =  q L 2/(Sf) V1 +  16f 2/ L 2 . (14.40)

П о д ст а в и в  Я  в (14 .37),  получим y  =  4 f x ( L  — x ) f L 2.
В есь м а  в а ж н ы м  я в л яе т с я  вопрос об изменении дли ны  несу

щ его троса. Д е л о  в том, что по технологии строительства  сна
ч а л а  п о д в еш и в аю т  к о п орам  несущий трос, а затем  к  нему при- 
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к р еп ля ю т  трубу. П оэтом у трос от дополнительной  н агрузки  п р о 
гибается . Н еобходим о з а р а н е е  знать , как ов  будет д о п о л н и те л ь 
ный прогиб.

Д л и н у  нити при н ачальной  н агр у зк е  qo (вес троса  и п р и к р е п 
ленны х  к нему о ттяж ек )  определим из известной  ф орм улы

L l =  L  +  - \ - S ( y ' ) * d x .  (14.41)
2  о

И сп о л ьзу я  (14.36) д л я  q0, находим  (оп уская  в д ал ьн ей ш ем  
индекс С):

y t  =  =  _ 0 о_ > (14.42)
HqcIx / / о

где Qo — поперечная  си ла  в лю бом  сечении.
П о д ст а в л я я  (14.42) в (14.41), получаем

L

U  =  L  +  1/(2Я 0) J  Qodx. (14.43)
о

П осле  за гр у ж е н и я  троса  нагрузкой
L

L i  =  L- \  1 / ( 2 Н)  j '  Q 4 x .
о

Таким  образом , д л я  о пределен ия  L x необходимо най ти  ин
тегр ал  j  Q2dx.

П о методу В ер ещ аги н а  (см. курс «С опротивлени е  м а т е р и 
алов»)  д л я  равном ерно  распределен ной  н агрузк и

§tQ2dx  =  q2L*ll2\
д л я  сосредоточенной силы, п ри лож енной  в сечениях х — Ь / 2 ,

$ Q 2dx  =  p 2LI  4;

д л я  равномерной нагрузки , при лож ен н ой  от х =  0 до * =  0,5L,

\ mQ2d x ^ b q 2L * i m .
Ф орм улы  (14.35), (14 .36), (14.39), (14 .40) ,  (14.43) полностью  

о п р ед ел яю т  к а к  статические, т а к  и геом етрические  х а р а к т е р и 
стики  несущего троса, р ассм атр и в аем о го  к а к  ги б кая  нить.

Отметим д а л е е  следую щ ее. В еличину Н\  после  д о п о л н и тел ь 
ной загр у зк и  троса  от  qQ до  q  найдем , у ч и ты в ая ,  что

AL =  ( # ! — #<,) U ( E F ) .

Выполнив вычисления, получим

Н \ + ( - 1 1 —  J  Q o d x - H o ]  Н \ —  j  Qxdx  =  0, (14.44)
V 2L H 20 0 J  2L 0

где Е к и F K— м одуль упругости и п л о щ а д ь  сечения к а н а та .
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Это ур авн ен и е  р еш ается  методом итерац и й  или на Э В М . 
Если  н а гр у зк а  во зр а с т ае т  одноврем енно по всей д л и н е  L, то 

ф о р м у л а  (14.44) м о ж ет  быть п р ед став л ен а  в более  простой 
форме:

Е сли  необходим о учесть изменение тем п ературы  несущ его 
к а н а та ,  то в к в а д р а тн у ю  скобку (14.45) следует  д о б а в и т ь  член 
a t E KFK(t —  t0) ,  где  a t  — коэф ф иц иент  линейного р асш и р ен и я ;  
t 0 —  т е м п е р а ту р а  при м о н таж е  к а н а та ,  t  —  тем п ер ату р а  в р а с 
с м а тр и в а ем ы й  м ом ент  времени.

Пример. К  канату с модулем упругости £ к =  1 ,5 -107 Н /см2, сечением 
/•’и= 2 0  см2 подвешены две трубы диаметром £>а = 5 2 ,9  см с толщиной стенки 
6 = 0 ,9  см. Расчетная нагрузка qo складывается из веса единицы длины к а
ната и подвесок <?к=5,5 Н/см, двух незаполненных труб </Тр= 2 5 ,5  Н/см, 
пешеходного мостика </м=Ю Н/см, снега и льда <?сн=0,9 Н/см. Таким обра
зом, = 5 0  Н/см. После заполнения труб нефтью (qa = 40 Н/см) общ ая на
грузка q —90 Н/см. Пусть длина пролета L = l ,5 .1 0 ‘ см. В соответствии 
с (14.34) примем f0= 0,1, L = l ,5 - 1 0 3 см. По (14.38) Я 0= 0 ,9 3 -Ю в Н. По 
(14.45), выполнив вычисления, получим / / t34-7,07 ■ 106 # i 2= 2 ,2 7 8 ' 10 17, от
куда #1=1,62- 10е Н.

Соответствующий данному H i прогиб /= 1 5 6 2  см. Таким образом, 
стрелка прогиба увеличилась на 62 см, а распор Н  на 0,69 • 10е Н.

Н атяж ение каната находим по (14,40) S m ax = l,7 5 - 106 Н.
По усилию Sjnai проверяют несущую способность принятого каната. 

Д ля  этого определяют напряжения в канате а к = З т и ! Fк и сравнивают их 
с расчетным сопротивлением каната а к. р = 0 ,4  а вр. „, где а Вр. к — предел 
прочности проволок каната (временное сопротивление разрыву). Прочность 
каната будет обеспечена, если стк. р>стк.

Расчет ветровых канатов и оттяжек

Р а зм е щ ен и е  ветровы х  к ан ато в  и о т тя ж е к  и зо б р аж ен о  на 
рис. 14.19. Р а с ч е т н а я  схема ветрового  к а н а т а  и зо б р а ж е н а  на 
рис. 14 .19,а. О сновной нагрузк ой  д л я  ветрового к а н а т а  я в л я 
ется  в е т р о в ая  н а г р у зк а  q B, п р и х о д я щ а яс я  на трубопровод. Д л я  
того чтобы ветровой  к а н а т  с о х р ан ял  необходимую  расчетную  
ф орм у, его п р ед в ар и тельн о  (в период строительства)  н а т я г и 
в аю т  усилием , со став л яю щ и м  0,5 усилия, создаваем ого  ветром. 
Т аки м  о б р азо м , в период безветрия  усилие в кан ате

В еличина  Н в по (14.46) несколько  зав ы ш ен а  по сравнению  
с дей стви тельной , которую  м ож н о  определить  по (14.38).

Д о п о л н и тел ь н ы й  прогиб ветрового троса  при этом  м ож но 
най ти  по ф о р м у л е

(14.45)

Н'в — Q,5qBL 2/(8fB) ,
а при ветре  и тем п ературн ом  п ерепаде

Н  в =  1 ,5<7„Щ8/в) +  a tE KF*&t. (14.46)

d f  =
16£KF K[ 5 - 2 4 ( / B/L)2]
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Рис. 14.19. Схема ветровых канатов (а )  и оттяж ек (б)

О ттяж к и  (рис. 14.23, б)  р ассчи ты ваю т  на ветровую  н агр у зк у  
p B =  q Bc. П ри  этом возникаю т силы

Р и , Рв

sin
Р 2. 3 =

sin р2
(14.47)

где /, 2, 3, 4 —  ном ера  о ття ж е к  (см. рис. 14.19, б) .
Н а ветровую нагрузку  трубоп ровод  проверяю т, р а с с м а т р и в а я  

его как  б ал к у  на нескольких оп о р ах  (на рис. 14.19, а  — шесть 
опор).  О ттяж к и , к а к  и ветровые кан аты , п р ед вар и тельн о  н а т я 
гиваю тся на 50% от расчетны х сил, о п р ед еляем ы х  по (14.47). 
Таким об р азо м , в о ття ж к а х  при ветре  могут д ей ств о в ать  силы, 
в 1,5 р а з а  больш ие, чем полученны е по (14.47). И м ен н о  эти 
значения сил и д о л ж н ы  п ри ним аться  в расчетны х зави си м о стях  
при определении д и ам етра  кан ата .

Конструкции пилонов, узлы и детали висячих трубопроводов

П илонам и н а зы в а ю т  опору, к которой  п од веш и вается  несущ ий 
канат, поэтому опора д о л ж н а  быть достаточн о  вы сокой. Т ак , 
по схеме рис. 14.16 опоры д о л ж н ы  обеспечить н еобходи м ы й п р о 
гиб к ан ата  f, а т а к ж е  зап ас  вы соты  д л я  прохода  судов под  т р у 
бопроводом. С о о р у ж а ть  опору м онолитной  на всю  вы соту  из 
бетона или бутобетона нецелесообразно . О п о р а  состоит обы чно 
из двух частей: нижней массивной или свайной  части, о п и р а ю 
щ ейся на грунт, и верхней довольн о  легкой. Н а  рис. 14.20 и зо 
браж ено  несколько  конструктивны х схем пилонов. П и л о н ы  з а 
груж ены  верти кальн ой  нагрузкой  (от несущ его  или несущ их 
кан атов)  и боковой нагрузкой от  ветра . Р а с ч е т  собственно  
пилонов — верхней  части опоры —  за к л ю ч а е т с я  в о п р ед ел ен и и  
усилий в его с т ер ж н я х  и подборе их сечений (по п р а в и л а м  с т р о и 
тельной м ехан и к и ) .  Н и ж н я я  часть  пи лон а  это  обы чны й ф у н д а 
мент свайного типа  или массивный. У зел  о п и р ан и я  н есу щ и х  к а 
натов на вер ш и н е  пилона и зо б р а ж е н  на рис. 14.21. О п о р н а я  
конструкция д о л ж н а  обеспечивать поперечное  о б ж а т и е  к а н а т а  
не более чем на 20— 22 кН  при д и а м е тр е  к а н а т а  50— 70 мм.
11 З а к а з  № 363 * 321



Рис. 14.20. Конструктивные схемы пилонов:
а — без консолей; б  — с консолям и; в  — двухканатны й

Рис. 14.21. Узел опирания несущих

Рис. 14.22. Конструкция опорной части 
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Рис. 14.23. Узел опирания пилона 
опоре

Рис. 14.24. Схема анкерной опоры

-

Г I

Рис. 14.25. Ан
керная опора:
/ — изоляция тяж ей ; 
2 — бетон по прово
лочной обмотке; 3 — 
болтовы е ш арниры
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Это д о сти гается  о п и ранием  к а н а т а  по круглой  поверхности р а 
диусом  50— 70 см.

О п и р а н и е  пилона на опору мож ет быть вы полнено в форме 
ш а р н и р а  соверш енного  (рис. 14.22, а ) или несовершенного 
типа  (рис. 14.22, б ) ,  а т а к ж е  с ж естки м  закреплением  
(рис. 14.23). К а к  несущие, т а к  и ветровые к ан аты  или оттяж ки  
к р е п ятс я  в анкерны х  опорах . П ри  расчете  этих  опор учиты
в а ю т  у д ер ж и в а ю щ у ю  силу грунта , в к л ю ч ая  и присос.

О д н а  из конструкти вны х схем анкерной опоры  и зоб раж ен а  
на  рис. 14.24. А нкерны е опоры  могут быть вы полнен ы  и в виде 
ж ел езо б ето н н ы х , хорош о арм ированн ы х плит  (коэфф ициент а р 
м и р о в а н и я  до 3 % ) ,  за гл у б л ен н ы х  в грунт (рис. 14.25). Н есу
щ а я  способность таких  опор определяется  в основном пассив- 
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ным отпором  грунта и присосом (для вр ем ен н ы х  н а г р у 
зок) .

Узлы крепления (подвесного трубоп ровода)  и зо б р а ж е н ы  на 
рис. 14.26 (двухтрубны й п ереход) .  З д есь  ж е  на т р у б ах  виден 
пеш еходны й мостик. Концы несущих кан ато в  за д е л ы в а ю т  в сп е
ци альн ы й стальной  стак ан  и за л и в а ю т  их цинком  (рис. 14.27). 
П ер ед  заливкой  проволоки к а н а та  р асп л етаю тся ,  чем обесп е
ч иваю тся  полное за х в а т ы в а н и е  их р а сп л ав л ен н ы м  цинком при 
з а л и в к е  и вы сокая  н ад еж н ость  заделки . Т е м п е р а ту р а  з а л и в а е 
мого цинка 430— 450° С.

Элементы технологии сооружения подвесных трубопроводов

П оследовательность  и сочетание технологических операций со 
о р у ж ен и я  подвесных трубоп роводов  в зависи м ости  от кон крет 
ных условий района строительства  могут бы ть  различны м и. 
П ер во й  операцией  во всех с л у ч а я х  я в л яется  со оруж ен и е  опор. 
О дноврем енно  с устройством опор п о д го тав л и в аю т  пилоны. П и 
лоны  у с тан а в л и в а ю т  на опору  в собран н ом  виде, при этом 
исп ользую т трубоукладчики , авто кр ан ы  и сп ец и аль н ы е  п о д ъ ем 
ные мачты  (рис. 14.28). П о сл е  установки  пи лон ов  и з а к р е п л е 
ния их приступаю т к иодготойке, подвеске  и закр еп лен и ю  н е
сущ их кан атов . П одготовка  кан ато в  з а к л ю ч а е т с я  в сл ед у ю 
щем. К а н а ты  п редварительн о  вы тяги ваю т  силой, в 1,5— 2 р а з а  
превы ш аю щ ей расчетную н агрузку , т. е. S max. Т акой  ж е  э ф 
ф ект  достигается, если подвесить кан аты  на пилоны  и в ы д ер 
ж а т ь  их в таком  состоянии до подвески труб  3— 5 сут; к к а 
нату в расчетных сечениях п ри креп ляю т  подвески; концы к а 
ната  з а д ел ы в а ю т  в стак ан ы , к а к  об этом бы ло  у ж е  сказан о . 
П ер етаск и в аю т  кан аты  от одного пилона к другом у. П ри  этом 
п ри ним аю т меры к защ и те  его проволок от повреж дени й , д л я  
чего к а н а т  оберты ваю т меш ковиной или други м  защ и тн ы м  м а 
териалом . К ан аты  п одвеш и ваю т к пилонам . ;

П ри  подвеш ивании кан атов  их концы п р и к р е п л я ю т  к а н 
керным опорам . При этом н а т я ж н ы е  болты  отп ускаю т  в о з 
м ож н о больше. Затем  с п ом ощ ью  тех ж е  м о н таж н ы х  мачт, что 
и сп ользовали сь  при устан овке  пилонов, п о д н и м аю т  несущ ие 
тросы. Во и зб еж ан и е  п ерегиба  к ан ато в  з а х в а т  тросов при 
подъем е осущ ествляется  с пом ощ ью  спец и альн ой  траверсы . 
С хем а подъема кан атов  и зо б р а ж е н а  на рис. 14.29. П о ско л ьк у  
при в ы т я ж к е  канатов  при при лож ен и и  полной н агрузк и  д ли н а  
их увеличится, то д л я  сохран ен и я  расчетной  стр ел к и  прогиба 
верхние концы пилонов о тк л о н яю т  в сторону  ан керн ы х  опор 
(по расчету ) .  Обычно это отклонени е  с о с та в л я е т  8 — 15 емь 
П р о вер и в  стрелку  прогиба (от веса  к а н а т а  и п о д весо к ) ,  о к о н 
чательн о  закр еп л я ю т  к а н а ты  в анкерны х  о п о р ах  и на пилонах. 
С ледую щ ей ответственной о п ераци ей  я в л я е т с я  подвеска  т р у 
бопровода . О днако  п р еж де  чем подвесить, его н уж н о  п р о т а 
щ ить точно в створ. Т рубоп ровод  перед  устан о вк о й  в створ
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Рис. 14.29. Схема подъема канатов:
/  — к ан аты  до  п одъем а; 2 — канаты  п еред  укладкой  на опорные части  пилонов; 3— 
п од ъ ем н ая  м ачта; 4 — траверса; 5 —  врем енны е оттяж ки

о сн ащ аю т  всем и  предусм отренн ы м и проектом д етал я м и .  Д ал ее  
с помощ ью  полиспастов , закр еп лен н ы х  на несущем тросе на 
предельно во зм о ж н ы х  р ассто ян и ях  по условиям  прочности тр у 
бопровода , его  подни м аю т на уровень подвесок и закр еп ляю т  
на них*. К реп л ен и е  п рои зводят  со специальной п лавучей  опоры. 
С хем а п о д в еш и в ан и я  трубоп ровода  с плавучей опоры  и зо б р а 
ж е н а  на рис. 14.30. П о л о ж е н и е  трубопровода регули рую т  с по
м ощ ью  т а л р е п о в  (устройства, позволяю щ ие регулировать  
дли н у  п о д в еск и ) .  Если переход  со оруж ается  по схеме рис. 
14.15, а ч ерез  глубокое  ущ елье , то д л я  подвески трубопровода 
м ож н о  п р и м ен ять  метод  н а д в и ж к и  его от одного пи лон а  к д р у 
гому по н есущ ем у  тросу  с помощ ью  специальны х подвиж ны х

Рис. 14.30. Схема подвешивания трубопровода:
I  —  трос  к  л еб ед к е; 2 — трубоукладчи к; 3 — поднятый трубопровод; 4 — трубопровод 
до  п од ъ ем а ; 5 — трос  полиспаста; 6 — полиспаст; 7 — таль ; 8 — п лавучая  опора
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подвесок, к которы м  у одной из опор п о сл ед о вател ьн о  к р е п я т  
трубы. О дноврем енно  с трубам и п од веш и ваю т  ветровые тросы  
или оттяж ки. З а т е м  проверяю т геом етрические х ар актер и сти ки  
всех тросов и полож ен и я  трубоп ровода  и в необходимы х с л у 
чаях  регулирую т их, приводя в полное соответствие с проектом .

А РОЧН Ы Е И САМОНЕСУЩ ИЕ ВИСЯЧИЕ ТРУ БО П РО ВО ДЫ  

Арочные трубопроводы

А рочные переходы трубопроводов при м ен яю тся  при пересечении 
естественных и искусственных преп ятствий  незначительной п р о 
тяж енности  (до 100 м ) .  Эти переходы с о о р у ж аю тся  из одной, 
двух  и д а ж е  трех труб  по схеме б есш арн и рн ы х  и д в у х ш а р н и р 
ных арок  (рис. 14.31). П онятие  « д в у х ш а р н и р н а я  а р к а»  д л я  т р у 
б о п р о в о д о в — условное, так  к а к  со зд ать  соверш енны й ш ар н и р  
практически нельзя . П оэтом у под дву х ш ар н и р н о й  аркой  пон и
м аю т арку, в опорны х частях которой имеется  как ая-то  в о з м о ж 
ность поворота труб. При этом и зги баю щ и е  моменты в т р у б а х  
возникаю т, но несколько  меньшей величины , чем в бесш арн и р- 
ной арке. К онструктивно арки  о ф о р м л я ю тс я  следую щ им  о б р а 
зом: арки  однотрубны е без каких-либо  д ета л е й  и зак р еп лен и й  
в пролете; арки  однотрубны е с зак р еп лен и ем  пролета  в е т р о 
выми оттяж к ам и ;  арки  двух- или трехтрубн ы е  с за к р е п л я ю щ и м и  
связям и , ветровыми о ття ж к а м и  и т. п.

Статический режим арочного  трубопровода

Основное отличие арки-трубы  от обы чной мостовой арки  з а 
клю чается  в наличии внутреннего д ав л е н и я ,  создаю щ его  о п р е д е 
ленны е внутренние усилия, не за в и с я щ и е  от внеш них н а гр у зо к  
(веса конструкций, снега, льда , ветровы х н агр у зо к ) .  Р а с ч е т 
ные схемы двухш арни рной  и бесш арнирной арок  при ведены  на

а, б  — однотрубны й; в  — двухтруб
ный; г  — трехтрубный

Рис. 14.32. Расчетные схемы 
двухшарнирной (а ), бесшар
нирной (6 )  арок
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Рис. 14.33. Деформация арки Рис. 14.34. Расчетная схема б е с т а р 
иф н ой  арки

рис. 14.32. Н а  обе арки  действует в е р т и к а л ь н а я  н агр у зк а ,  р а с 
п ред елен н ая  по з а к о н у  q ( X) =  q / c o s < p ( X), где q  — н агрузка  в клю че 
(сечение х =  0 ,5 /) ;  ф(ж) — угол нак лон а  сечения х  в вертикали . 
В пологих а р к а х  с отношением / / / < 0 ,1  м ож н о п р и ним ать  н а 
грузку  q w  =  q ,  т. е. равном ерно-распределен ную .

К ром е усилий от нагрузки  q  в а р к е  возни каю т в н у тр е н 
ние (р астяги ваю щ и е)  усилия  от внутреннего д ав л е н и я  стП1) =  
=  p D BU/( 4 8 ) ,  где 6 — толщ ин а стенки трубы.

С оответствую щ ие д еф орм ац и и  арки  (увеличиваю т ее дли ну) 
еПр =  0,2стКц/£, а удли нени е  Л/ =  еПр/. Т ем пературны е  изменения 
д ли ны  Д/г =  a d  ( /— tQ).

Б о л ьш о е  зн ачение  имеет т а к ж е  учет изменения полож ен ия  
опорных сечений а р о к  (пят) под воздействием  подземных у ч а с т 
ков трубоп ровода , при легаю щ их к арке . Они вы зовут  с ж а т и е  
арки  на п ерем ещ ен ие  и0 (рис. 14.33), что приводит к п р о я в л е 
нию в арке  зн ачи тельн ы х  дополнительны х усилий. П р а в д а ,  эти 
усилия  могут появиться  только в том случае, если опоры арки  
под действием подзем ны х участков труб  см ещ аю тся , к а к  и зо 
б р аж ен о  на рис. 14.33.

Р асчет  арки  з а к л ю ч а е т с я  в оты скании неизвестных, необхо
д им ы х  д л я  о п р ед ел ен и я  изгибаю щ их моментов М,  продольны х 
сил Р  и поперечных сил Q в любом сечении арки. Д в у х ш а р н и р 
н а я  а р к а  — о д н а ж д ы  статически неоп ределим а, б есш ар н и р н ая  — 
три ж д ы . В соответствии со схемой рис. 14.32, а необходимо 
най ти  ли ш ь  го р и зо н тал ьн у ю  проекцию  силы  Р,  н а зы в аем у ю  р а с 
пором Я , а в схеме рис. 14.32, б —  неизвестны е М 0, Q q и  Я 0. 
О б щ и й  метод  р а сч ета  арок, к а к  известно, закл ю чается  в о т б р а 
сы вании лиш них  связей  и последую щ ем их определении по м е
тоду  сил.

К р а тк о  о х а р а к т е р и зу е м  основные зависи мости  м етода  сил 
при расчете  б есш арн и рн ой  арки , н аи более  полно отвечаю щ ей  
д ей стви тельн ы м  у слови ям  работы  арочного  трубоп ровода . П е 
ренесем  силы, п о к а за н н ы е  на  рис. 14.32, б, в так  н азы ваем ы й  
упругий  центр  а р к и  (рис. 14.34), р асп олож ен н ы й  на р а с с то 
янии  0,33/ от клю чевого  сечения.

К анон ические  у р авн ен и я  метода сил д л я  такой схемы имеют 
вид-* *
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QoSn 4  Я612 +  М 0б13 4- Д 1? =  0 ; 

Qo^21 +  Я б 22 +  М  0̂ 23 4 " &2q =  0 ; 
Qô 3i 4~ Яб32 +  М 0633 +  A3q = 0,

(14.48)

'д е  бц , 6 1 2 , • • 6 3 3  — перем ещ ения р ассм атр и в аем о го  сечения от
эдной из сил в нап равлен и и  к другой (при единичны х зн ачен и ях  
;и л ) ;  Aig, А 2<г, А3(? — перем ещ ен ия  того ж е  сечения арки  'от 
внешних нагрузок , или, иначе, грузовое  перемещ ение.

Е сли  располож и ть  н ач ало  координ ат  х, у  в упругом центре 
С, то, к а к  пок азан о  в строительной механике , п ер ем ещ ен ия  612 =  
=  613 =  623 =  0 . П о ско л ьк у  612 =  621, 623=632 и Т. Д., ТО И 621 =  631 =
=  6з2 =  0 .

Т аки м  образом , систем а (14.48) з а п и с ы в а е т с я  в виде

Q0Sn  + A j „  =  0; Я 622 + Д 2? =  0; М 0633 +  А3(? =  0, (14.49)

эткуда  находим неизвестные

Qo — —
М  о =■=— А3(?/633. (14.50)

622, бзз в общ ем виде о п р ед ел яю тся  по ф о р м у ламЗначения  6 ц

в н  =  т А -

6М =
Е10

а а и

^  jt2As' ^  s in2 tpAs +  ^  И-cos2 Ф ^Qp~ ^ s
A A A

в  В В

^  у 1 As' +  cos2 ф As +  ^  ^  sin2 ф As

(14-51)

где ф — угол м еж д у  к асательн ой  к кривой  и горизон талью ; 
A s '=  ( Iq/ I ) A s ; As — отрезок  длины арки ; / 0 — момент инерции 
арки в ключевом сечении (х =  0 ); I  — момент инерции в п р о и з
водительном сечении; F  —  п лощ адь  сечения арки ; G — м одуль  
упругости второго рода; ц — коэф ф иц иент  ф о р м ы  сечения (для  
кругового сечения ц,= 1,18, д л я  прям оугольного  ц,= 1,2 ).

З ам ети м , что при симметричной н а гр у зк е  Ai^ =  0, поэтому 
в (14.49) д ля  симметричной нагрузки  о стаю тся  только  д в а  у р а в 
нения. Если н агр у зк а  кососи м м етричная , то Д2Ч =  Дзд =  0, и о с т а 
ется одно уравнение.

Е сли  д ля  пологой арки -трубы  считать  / 0= / ,  что вполне  д о 
пустимо, то A s ' =  As. Д л я  упрощ ения расчетов  коэф ф иц иентов  
bim составляю т таб л и ц у  (табл . 14.2), д л я  чего ар к у  р а зб и в а ю т  
на несколько участков  As, нап рим ер  на 14— 16, т. е. / = ( 1 4 - ь  
4-16)As. В табл и ц у  п р о ставл яю т  зн ач ен и я  6 ,т  по к а ж д о м у  
участку  для  половины арки , а итоговый р е зу л ь т ат  уд в аи в ается .  
Если не учитывать перем ещ ен ия арки , в ы зв а н н ы е  д еф о р м а ц и ям и
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Таблица 14.2. Расчетные параметры для определения коэффициентов 6;т

Н омер
у ч астк а Л s F I X У s in  ф

1
2

и т .  д .

Н ом ер
у ч астк а cos ч> JC3 As y*& s sin*q> A s 

F
cos* ф —— Д s 

F

1
2

и т .  д .

сдвига  и продольны м и, что вполне  допустимо, то систем а (14.51) 
у п р о щ ается  до  вида

6 =  - i -  £  * 2As; 622 =  — 2  t/aAs;
E l  a  E l  a

633 — . X  As,£7 /1

что сущ ественно ум ен ьш ает  объем  вычислений.
Грузовы е члены  у р авн ен и я  о п р ед ел яю т  по ф орм уле

в  I

.  _  V 4  м 1м ч**
h  L ,  J  E l

А О

где Mi  — м ом ент от единичной силы М 0 в статически о п р е д е л и 
мой арке; М д —  балочн ы й  момент в той ж е  арке  от внеш ней н а 
грузки.

Т ак , от  н агр у зк и  М о = 1  (см. рис. 14.34) в сечении х  М =  1, 
а момент в том ж е  сечении от q : M q =  q x 2/2.

Т аки м  о б р аз о м ,

А „ - Г ' . ± £ 1
4 J  2 6E I

о

А налогично  н а х о д я т  Aig и Дг^:

о О
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Учет и з м е н е н и я  температуры

П ри изменении тем п ературы  арки  на  At = t — to в ней в о зн и к а ю т  
тем п ературн ы е  усилия, д ля  определен ия  которы х гр у зо вы е  члены 
уравнений Aig, A2q, Дзд нуж но за м е н и т ь  на члены в и д а  Ан, 
А2(, Аз<-

Будем  при этом  считать, что н агрев  арки  р авн ом ерн ы й , т. е. 
н агрузка  от A t  симметрична. В следстви е  этого Aw =  0 и Д 3/ =  0. 

О стается  ли ш ь  уравнение (14.49) при
Д2, =  — a  tAtl .  (14.52)

У читы вая  (14.52), находим по (14.49) тем п ер ату р н ы й  распор

H t =  a tAt l / 6 n .  (14.53)

Учет податливости опор

Этот случай п о к а за н  на рис. 14.37, т. е. будем счи тать  в о з м о ж 
ным только горизон тальное  см ещ ен и е  2и0. Т огда  Ai„ 0 =  Ази„.
а Аги,, =  2 Uq.

У читы вая (14.49), получим д ополнительны й р асп ор  от  см е
щений опор:

Я и =  2ы0/бг2- (14.54)

Учет внутреннего д а в л е н и я

Внутреннее д ав л е н и е  р  в ы зы в ает  в а р к е  продольны е  р а с т я г и 
ваю щ ие н ап р яж ен и я ,  которые п р и во дят  к удли нени ю  арки : 
А/ =  0 ,2акц//£'.

По аналогии  с (14.53) имеем

Я р =  0 ,2акц/ / (£ 6 2г). (14.55)

Г рузовые члены А\Р и ДзР о б р а щ а ю т с я  в нуль.
Т аким об р азо м , окончательно р а с ч е т н а я  схема б есш ар н и р н о й  

арки-трубы  имеет  вид, п о к азан н ы й  на рис. 14.35 (и з о б р а ж е н а  
половина а р к и ) .  Вычисление М , Р,  Q в лю бом  сечении а р ки  не 
представляет  ни каки х  затрудн ен и й  (н а ч а л о  системы  ко о р д и н ат  
располож и м  в клю чевом сечении а р к и ) .  В соответствии с о б о 
значениями рис. 14.35 имеем

М  (x) =  yW? +  M 0— 2 #  (г/— c) +  Qo*; (14.56)
Р  (jc) =  Qo sin ф +  2 Я с о э ф ;  (14.57)

Q (х) =  Q0 cos <p — 2 # s i n < p ,  (14.58)

где Niq — б алочны й момент, н ап рим ер , при равн о м ер н о  р а с п р е д е 
ленной н агр у зк е  M q =  qx 2/2. З н а к и  М 0 и Qo п ри н яты  по схеме 
рис. 14.35, эти величины о п р ед ел яю тся  по (14.50) и п о д с т а в л я 
ются в (1 4 .5 6 ) — со своими з н а к а м и .  С у м м а  Е Я  т а к ж е  о п р е 
д еляется  с учетом  знаков  при р асчете  с о с та в л я ю щ и х  Я  по
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Расчетная

ф о р м у л а м  (14.50), (14 .53), (14.54) и (14.55). В заклю чение  з а 
метим, что основными я в л яю тся  две р асчетны е схемы д л я  тр у 
бопроводн ой  арки:

тр у б а  полностью зап о л н ен а  п ерекачиваем ы м  продуктом, и м е
ется  тем п ературн ы й  п ер еп ад  At,  внутреннее давлен и е  р,  см ещ е
ние опор (если его д о п у с к а ю т) ;

тр у б а  зап о л н ен а  продуктом  на половину длины ; этот случай 
имеет  место при зап о л н ен и и  трубы продуктом .

П о р я д о к  расчета трубопр ов одн ой  арки

]. О п р ед ел яю т  д и а м е тр  труб (по пропускной способности) и 
то лщ и н у  стенки труб  6 (по внутреннему д авл ен и ю ).

2. О п р ед ел яю т  основны е геометрические характеристики  
ар к и  f  и /.

3. Р а с с ч и ты в а ю т  Af0, Qo, П  при при нятой  схеме нагрузки.
4. О п р ед ел яю т  по ф о р м у лам  (14.56) — (14.58) наиболее 

опасн ое  сечение и пр о вер яю т  прочность труб  в этом сечении. 
Если  прочность их обеспечена, то расчет  закан чи ваю т . В п р о 
тивном случае  и зм ен яю т  толщ ин у стенки труб, стрелку прогиба 
f  и вы п олн яю т  повторны й расчет.

5. П о  усилиям  М, Q, Н  в опорных сечениях рассчиты ваю т 
береговы е  опоры (устойчивость на сдвиг, опрокиды вание  и т. п . ) .

6 . Р а с с ч и ты в а ю т  а р к у  на боковую ветровую  нагрузку.
7. В ы п олн яю т  расчеты  отдельных узлов  и деталей  кр еп ле

ний.

С ам о н есу щ и е  висячие трубопроводы

С ам о н есу щ и й  висячий трубопровод  п р ед став л я ет  нить (трубо
п р о в о д ) ,  подвеш енную  к двум  опорам (рис. 14.36). В схеме а 
п ереход  через естественное препятствие с берегам и на одном 
уровне;  схем а  б — берега  на разны х уровнях , что позволяет  
обой ти сь  одним пилоном; в схеме в — переход  через ущ елье, 
п и лон ы  не требую тся  вообще. С ам онесущ ие висячие трубоп ро
воды  могут п р и м ен яться  д л я  газопроводов д и ам етром  до 100 см; 
п р и м ен я ть  их д л я  неф теп роводов  нец елесообразно. К  настоя-
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Рис. 14.36. Схемы висячих трубопроводов

щ ему времени построено несколько  переходов по схем е  ж есткой  
нити, из них все переходы н еф теп роводов  вы ш ли из строя  (либо 
разруш ились , либо пришли в авар и й н о е  состоян ие) .

Н а з н а че н и е  геометрических  р а з м е р о в  и критерий жесткости

Д и ам етр  и толщ ину стенки труб  будем счи тать  з а д ан н ы м и  и 
определенны м и из условий обеспечения  пропускной способности 
и прочности на внутреннее давлен и е .  П р о л ет  т р у бо п р о в о да  I 
т а к ж е  о п ред еляется  по ш ирине препятствий. Т аки м  о б разом , 
назн ачени ю  п одлеж ит  н а ч а л ь н а я  стр ел к а  прогиба  / 0 в период 
м о н таж а  трубопровода. П о сл еду ю щ ее  ее изм енение будет  п ро
исходить за  счет изменения тем п ер ату р ы , внутренн его  д ав л ен и я  
и податли вости  опор.

Д л я  оценки жесткости нити в м еханике висячих  систем ис
пользуется  отношение н ап р яж ен и й  изгиба и р а с т я ж е н и я  в п од 
весной системе

г|) =  а„/стн. (14.59)

Н а п р я ж е н и е  изгиба в ж естк о й  нити м ож но о п р ед ел и ть  к ак  
д л я  обычной балки:

< т „ = 4 8 £ / / / ( 5 Ш 2), (14.60)

а н а п р яж е н и е  р астяж ен и я  с учетом того, что в ж естко й  нити 
н атяж ен и е  ум еньш ается  за  счет упругого  изги ба ,

а н =  qlV(8fF)— 48EI /(5l2F),  (14.61)

где I, W, F  — соответственно м ом енты  инерции, со п роти влен и я  и 
п лощ адь  сечения нити; q  —  р а с п р е д ел е н н а я  н агр у зк а .  

П о д став и в  (14.60) и (14.61) в (14.59), получим

Ш Е 1 р  
^  — —  3 8 4 Я /Г /  ’

П р и  1)5^0,05 нить н а з ы в а ю т  гибкой и ж ес т к о с т ь  ее не у ч и 
ты ваю т; при 0 ,0 5 < -ф <  со — нить ж е с т к а я ;  при г(з= со нить с л е 
дует  р ас с м ат р и в а т ь  как  б ал к у .
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Статический расчет жесткой нити на н а ч а л ь н у ю  н а г р у з к у

В к ач еств е  н ачальн ой  н агр у зк и  приним аю тся  вес q  единицы 
дли н ы  незап олн енного  продуктом  трубоп ровода . Уравнение 
ж е с т к о й  нити получ ается  из уравнений р авн овеси я  эл ем ен та  dx,  
вы деленн ого  из нити (рис. 14.37). У читы вая , что го р и зо н тал ь 
ные п роекции  продольны х сил Р  и P +  d P  (вследствие  ж естк о 
сти э л е м е н т а  они не со в п а д а ю т  с его продольной осью) будут 
р авн ы  расп ору  Н,  получим:

из у р ав н ен и я  моментов относительно точки В

— Н  tg  a d x — H d y  +  q ~ -  + d M  = 0  ;

из у р авн ен и я  проекции сил на горизонтальную  ось 

— Н  tg  а — qdx +  H  tg](a— da)  =  0 .

В ы полни в  некоторые п р ео б р азо в ан и я  этих уравнений, имея 
в виду, что t g ( a — d a ) — t g a  =  d t g a ,  получим

J_ _ q _  

d x 2 ~  d x 2 H  ~  H '
У ч и ты вая  д ал ее ,  что

d 2M  C J d*y 
d x 2 dx* ’

получаем  д и ф ф ер ен ц и ал ьн о е  уравнени е  ж есткой  нити
d t y ^ H d t y  q _ q  
d x 4 E l  dx* E l  

реш ение которого  в общ ем  виде

у  =  C i c h k x  +  С2 s h k x  | - ^ +  C3x  +  C4,

где k 2 =  H / ( E l ) .
П р о и зв о л ь н ы е  постоянны е находим из у слови я  закреп лен и я  

нити в к р а е в ы х  сечениях.
Р а с с м о тр и м  наи более  интересное д ля  п р акти ки  решение, ко 

гда  нить с н а ч а л а  з а г р у ж а е т с я  м онтаж ной н агрузк ой  q0, а затем 
до п о л н и тел ьн о й  от веса п р о д у кта ,  снега и о б лед ен ен и я  q\. С ум 
м а р н а я  н а гр у зк а  q = qQ +  qi. В период  м о н т а ж а  концы нити не 
з а щ ем л е н ы , и поэтому ее м о ж н о  считать без каких-либо  допу
щ ений д в у х ш а р н и р н о й  нитью  (рис. 14.38).

Г ран и чн ы е  условия  очевидны :

*  =  0 , у — у '  — 0 ; х  =  ± / / 2 , М  =  0 .

О п р ед ел и в  С ь  С2, С 3 и С4, получим у равн ен и е  нити и М ( х ):

у  = ----- —------ ( 1— ch/j*) +  ;
*  H k?  c h  k l / 2  ’  2 H  ’

( М . 62)
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М+йМ

Рис. 14.37. Схема к составлению Рис. 14.38. Схема к расчету двух
дифференциального уравнения рав- шарнирной ж есткой нити 
новесия жесткой нити

Н а т я ж е н и е  нити Н  м ож но найти следую щ и м  о б разом . И с 
п о л ьзу я  ф орм улу  (14.61), в первом п р и бл и ж ен и и  имеем

Я (1 )= < 7 0/а/(8/0). (14.63)

В то р а я  со с та в л я ю щ а я  этого уравн ен и я  есть  отнош ение

М  ( x  — 0)/f0. (14.64)

П р и н и м ая  в (14.62) х = 0 ,  находим M ( *  =  0) при Н (  1). П о  
(14.63), подставив полученное М  в (14.63) с учетом (14.64), 
находим  новое значение Н  (2) и т. д. Точность вы числения  Н  
у ж е  третьей итерации вполне достаточна.

П осле  окончания м о н т а ж а  и соединения концов нити с о б 
щим трубопроводом  труба  з а г р у ж а е т с я  дополн и тельн ой  н а г р у з 
кой (продукт, снег, л ед  и т. п.) q\. Н а п р я ж е н н о е  состояние
нити при этом мож но установить  из следую щ его .

Удлинение нити от н агрузки  q\ состави т

A L 0 =  H q l / (EF),  (14-65)

где H q, — распор нити от н агрузки  q i, п р и н и м аем ы й  в первом  
приближ ении ,

4  =  * f  об

о б щ а я  д ли на  нити с учетом AL»

L „ + A L „  =  / ( l + | ! ) .  (14.66)

а н а ч а л ь н а я  дли на  ее

Z'° =  / ( 1 +  | y ) -  (14.67)

О п р ед ел яя  из (14.66) и (14.67) AL 0 и п р и р а в н и в а я  ее з н а ч е 
ние полученному по (14.65), находим

А/ «  —  .
128 EFf l
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П р о ги б  нити с учетом дополнительной н агрузки  будет

/  f  =  f a +  Af .  (14.68)

С оответствую щ ее  этом у прогибу н атя ж ен и е  H q о п ред ели м  по 
ф о р м у ле  (14 .63),  в которой вместо  q 0 следует  при нять  q =  qo +  
+  q i, а вм есто  / 0 — прогиб f  (по 14.68).

Учет и з м е н е н и я  температуры

И зм ен ен и е  тем п ер ату р ы  нити на  приводит к ее удлинению  
на A L  =  a tLAt .

И сп о л ь зу я  зависи м ости  (14.66) и (14.67), получим

где f  — п рогиб по (14.68).
П оско л ьку  д л и н а  нити у вел и ч и л ась  за  счет At,  р асп ор  Н  

ум еньш ится  на  величину

В (14.69) и (14.70) нуж но учиты вать  з н а к  At.

Учет внутреннего д а в л е н и я

В нутреннее  д ав л е н и е  р  вы зы вает  удлинение нити на величину 
А Ь  =  0,2оКцЬ/Е.  С оответственно стр ел к а  прогиба f q, t увеличится  
по сравнени ю  с (14.69) и состави т

Р а с т я г и в а ю щ е е  усилие в трубоп роводе  только от внутреннего 
д а в л е н и я  (будем  считать  его равн ы м  распору Н р) составит  
Н р =  0,5вкцР/Е.  Т аки м  образом , полностью  загр у ж ен н ы й  т р у б о 
провод  с т е м п ер ату р н ы м  перепадом  и внутренним давлен и ем  
будет иметь стр ел к у  прогиба, оп ределяем ую  по (14.71), и рас- 
пор Hgt t p =  H q +  H p ^ H t ;  в этом в ы р аж ен и и  зн а к  «— » перед  #< 
п ри н и м ается  при  укорочении нити ( Д ^ < 0 ) ,  а з н а к  « +  » — при ее 
удлинении ( Д ^ > 0 ) .

Н а п р я ж е н и е  изгиба найдем  по известной ф орм уле

П р и н и м а я  y  =  4 f t , p ( L — x ) / L 2 и о п ределяя  у",  получаем
o„ =  4 E D Hf t, p /L 2, где L — дли на  нити, оп р ед ел яем ая  по ф орм уле  
(14.67) при f 0 =  f q, t ,P.

(14.69)

H t =  a tE F  At. (14.70)
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П олное  н а п р яж ен н о е  состояние т р у бо п р о в о да  будет

С̂ полн =  Нц, t, p/F +  4 F D j q. tJ ( F L »).

П риведенны е  ф орм улы  п озволяю т  рассчи тать  н ап р я ж е н н о е  
состояние и геометрические х ар актер и сти ки  ж есткой  нити в р а з 
личны е периоды ее эксплуатации.

Основные сведения о монтаже арок и висячих трубопроводов

Монтаж арок:
на трубопрочном стан ке  гнут необходи м ое  число труб  в со 

ответствии с расчетной  кривизной арки ;
на м онтаж ной п л о щ адке  с в а р и в а ю т  на полную  д ли н у  арку , 

а т а к ж е  соби раю т на ней все эл ем енты  оснастки;
подготовленную к устан овке  ар к у  исп ы ты ваю т  внутренн им  

д авлен ием , после чего п ер етаски ваю т  ч ерез  преп ятствие  на 
п л а в у  или на п лавучих  опорах  (рис. 14.39), ар к у  1 у с т а н а в 
л и в а ю т  сн а ч а л а  в полож ен ие  I  и п о д го та в л и в а ю т  ее к п о д ъ 
ему; затем  с пом ощ ью  кран ов  2  и п од ъ ем н и к а  на п л аву ч ей  
опоре 3 арку  подни м аю т (полож ен ие  / / )  ;

ар к у  за к р е п л я ю т  в опорах.
Д л я  у д ер ж а н и я  арки  при м о н т а ж е  п р и м ен яю т в рем ен н ы е  

оттяж к и . В зависи мости  от ш ирины преп ятстви я  либо две, либо  
четыре оттяж ки.

Монтаж в и с я ч и х  трубоп ров одо в :
подготовляю т опоры под пилоны и ан к ер н ы е  опоры; обы чно 

у стр аи ваю т  ш арн и рн ы е  опоры, которы е п озволяю т  пи лон у  п о 
ворачи ваться  в ш арнире, обесп ечивая  тем сам ы м  линей ное

Рис. 14.39. Схема монтажа установки арки в створ

а  5

Рис. 14.40. Схемы монтажа висячего трубопровода:
а — устан овка трубопровода в створе; 0  — подъем  пилонов с трубопроводом  и за к р е п 
ление трубопровода
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перем ещ ение  в е р х а  пи лон а  при изменении длины т р у б о п р о 
вода  (тем п ер ату р н ы е  и т. п .);

п ро таски ваю т  тр убоп ровод  в створ п ерехода  и у д е р ж и в а ю т  
на п лаву  (рис. 14.40); д ли н а  трубоп ровода  о п ределяется  р а с 
четом;

пилоны з а к р е п л я ю т  на ш арн ирны х опорах ; 
с помощ ью  м о н т а ж н ы х  кран ов  подни м аю т пилоны и н а т я ж 

ным устройством  со зд аю т  усилие Ро в трубопроводе; н а т я ж е н и е  
осу щ ествл яется  ч ер ез  тросовые о ттяж к и  с передачей н а т я ж 
ного усилия  на ан к ер н ы е  опоры;

по окончании п о д ъ ем а  и регулировки  стрелки  прогиба  з а 
кр еп ляю т  о т тя ж к и  в ан к ерн ы х  опорах;

присоединяю т висячий трубоп ровод  к основной подзем ной 
м агистрали .

Г л а в а  15

П О Д З Е М Н Ы Е  П Е Р Е Х О Д Ы  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  
П О Д  Д О Р О Г А М И  И Д Р У Г И М И  
И С К У С С ТВЕН Н Ы М И  П РЕП Я ТС ТВИ Я М И

Ш и р о к а я  сеть ж е л е з н ы х  и автом оби льн ы х  дорог, а т а к ж е  о р о 
сительны х и судоходны х к ан ало в  обусловли вает  необходимость 
пересечения их трубоп роводам и . Точное их число, р а зм е р ы  и 
конструктивны е особенности могут быть определены после в ы 
б ора  опти м альн ой  трассы  и определении вида  и х арактери сти к  
препятствий.

ХАРАКТЕРИСТИКА ИСКУССТВЕННЫ Х ПРЕПЯТСТВИЙ

Н аи б о л ее  сер ьезн ы м и  п реп ятствиям и  явл яю тся  ж ел езн ы е  и а в 
том обильн ы е дороги , судоходны е и оросительны е к а н а л ы ,  к а 
бели связи  и м н о ж ество  други х  подземных коммуникаций. Д а 
дим  кр атк и е  х а р а к т е р и с т и к и  основным видам  препятствий.

Ж е л е з н ы е  д ороги  прим енительно к трубопроводном у стр о и 
тельству  п о д р а з д е л я ю т с я  на две  основные группы: дороги  о б 
щ его  н азн ачен и я  и п одъездн ы е  дороги пром ы ш ленны х п р е д 
приятий .

А втодороги  д е л я т с я  на 5 категорий: 1 и II категории — д о 
роги о б щ егосударствен н ого  значения , III  категория  — дороги 
р есп уб ли кан ского  и областн ого  значений, IV и V категории — 
д ороги  местного значения . И нтенсивность дви ж ен и я  (число 
ав том об и лей  в сутки) составляет :  на дорогах  I категории..— 
свы ш е 6000, на д о р о га х  II категории — от 3000 до 6000, на д о 
р о гах  III  катего р и и  — от 1000 до 3000, IV категории — от 200 
до 1000 и V  катего р и и  до 200.

К а н а л ы  п о д р а зд е л я ю т с я  на оросительные, дери вацион ны е и 
судоходны е с тверды м  покры тием  (кам ен н ая  отм остка, бетон,
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ж елезобетон )  и без него (гр у н то вая  поверхность откосов  и 
дна к а н а л о в ) .  О росительные к а н а л ы  зап о л н ен ы  водой , как  
правило, в пери од  орошения нолей, а судоходны е — весь  н а в и 
гационный период. Многие судоходны е и несудоходн ы е к а н а л ы  
использую тся д л я  подвода воды  и заполнен ы  ей к р у г л ы й  год. 
Д ер и вац и о н н ы е  кан алы , п ред н азн ач ен н ы е  д л я  п од водов  воды 
к зд ан и ям  гидроэлектростанций , зап олн ен ы  водой к р у гл ы й  год.

К а к  видно из приведенных особенностей и скусственн ы х  п р е 
пятствий, эк сп л у атац и я  больш и н ства  из них при п р о к л а д к е  
трубопроводов не д о лж н а  п р е к р а щ а т ь с я .  К ром е  того, м ето д  пе
ресечения д о л ж е н  быть, как  п рави ло ,  таким , чтобы п р е п я т 
ствие не исп ы ты вало  ни м алейш его  воздействи я  при с т р о и т ел ь 
стве перехода. Н апример , при пересечении ж е л е зн ы х  дор о г  и 
автодорог I— III  категорий не д о п у ск ается  н ар у ш ен и е  насы пи 
и о б р азо в ан и е  д а ж е  мин им альны х просадок  п оверхн ости  н а 
сыпи (особенно на ж елезны х д о р о га х ) .  П ри  пересечении о р о 
сительных к а н а л о в  с твердым покры ти ем  не д о п у с к а е т с я  н а р у 
шение покры тия. П ри пересечении лю бы х судоходны х и д е р и 
вационных ка н а л о в  поверхность д н а  и откосов не д о л ж н а  
н аруш аться . В то ж е  время грунтовы е ороси тельн ы е  к а н а л ы  
в неполивной период  можно пересекать  с р а зр а б о т к о й  л о ж а  к а 
нала , но с о б язател ьн ы м  (нем едленно  после о к о н чан и я  работ)  
восстановлением  его поперечного и продольного  п р о ф и л я .  А в 
тодороги IV и V категорий т а к ж е  могут п ер есекаться  с р а з р а 
боткой тран ш ей  и последую щ им во сстан овлен ием  п р о ф и л я  д о 
роги. Но при этом д о лж ен  быть сооруж ен  врем ен н ы й  объезд , 
полностью зам ен яю щ и й  участок дороги , вы веден ны й из э к с 
плуатации.

КОНСТРУКЦИИ ПЕРЕХОДОВ

В соответствии со С Н иП  2.05.06— 85 участки  т р у бо п р о в о до в  
под ж елезн ы м и  дорогам и относятся  к I категории . К о н с т р у к 
тивная схем а  перехода и зо б р а ж е н а  на рис. 15.1. Т р у б о п р о в о д  
/  р а сп о л агается  в м еталлическом  ф у тл я р е  2  ( к о ж у х ) ,  д и а м е тр  
которого д о л ж е н  быть больш е д и а м е т р а  основной т р у бы  не 
менее чем на 200 мм. О сновную  трубу  и ко ж у х  п о к р ы в аю т  
антикоррозийной изоляцией. К о ж у х  д о л ж е н  иметь д л и н у  L =  
=  2 /2 +  / з , где /г —  расстояние, п ри н и м аем ое  равн ы м  25 м д л я  
ж елезны х дорог  общего п о л ьзо ван и я  и 15 м — д л я  ж е л е зн ы х  
дорог пром ы ш лен ны х предприятий. Н а  п ереходах  газо п р о в о д о в  
концы кож ухов  уплотняю тся  таки м  о б р азо м ,  чтобы  б ы л а  о б есп е 
чена герметичность пространства  м е ж д у  газо п р о во д о м  и к о ж у 
хом. О днако  уплотнение до лж н о  обесп ечи вать  в о зм о ж н о с ть  п р о 
дольны х перем ещ ений внутренней трубы  по отн о ш ен и ю  к к о 
жуху. Эта  цель достигается  прим енением  разл и ч н о го  р о д а  с а л ь 
ников 3. Д л я  того чтобы в м еж тр у бн о м  п ро стр ан стве  не п одни
м алось д ав л е н и е  в случае утечек газа ,  на одном из кон ц ов  к о 
ж уха  в в а р и в а ю т  в стенку ко ж у х а  тр у бу  4,  ко т о р а я  вы в о д и тся

339



Рис. 15.1. Схема перехода под ж е
лезной дорогой

1 д 1 ,

у-:

Рис. 15.2. Схема перехода под ав 
томобильной дорогой

н а д  поверхностью  зем ли  на  высоту /гсв^ 5  м. Расстоян и е  /3 д о л 
ж н о  бы ть  не менее 40 м д л я  ж елезны х дор о г  общ его п о л ьзо ва 
ния и 25 м — ж е л е зн ы х  дорог  пром ы ш ленны х предприятий. Д л я  
свечи исп ользую т трубы  д и ам етром  150 мм при д и ам етре  основ
ного тр у бо п р о во да  1000— 1400 мм. Н а  п ереходах  нефте- и неф- 
т еп родук топ роводов  в ы т я ж н ы е  свечи не устр аи ваю т ;  один конец 
к о ж у х а  за д е л ы в а е т с я  герметично. К ож ух  у к л а д ы в а ю т  с у к л о 
ном i > 0 ,002 , а на другом  конце у стр аи ваю т  вы ход  в спец и аль
ный ко л о д ец  д л я  сбора  перекачиваем ого  п родукта  в случае 
р а з р ы в а  основной трубы . П ри  этом из к о л о д ц а  д олж ен  п р ед у 
с м а т р и в а т ь с я  вы ход  в отводную  трубу д л я  аварийного  стока 
неф ти  и неф теп родукта  в сторону от дороги . К олодец  долж ен  
р а с п о л а г а ть с я  не б л и ж е  25 м от крайнего  к колодцу рельса 
д о р о ги  общ его  п о л ь зо в а н и я  и 15 м — дороги  промы ш ленны х 
п р ед п р и яти й . '

П ер ех о д  под автом оби льн ой  дорогой (рис. 15.2) имеет а н а 
логичное  переходу под ж ел езн о й  дорогой конструктивное о ф о р 
м ление, но здесь д о л ж н ы  учитываться  следую щ и е  особенности. 
К о ж у х  п ри м ен яется  только  на автодорогах  I, II ,  III и IV к а т е 
горий. Д л я  га зоп ровод ов  кож ух  д олж ен  иметь длину L =  2li +  
+  /з, где  / i ^ l O  м. Р а с с то я н и е  /3 приним аю т равны м 25 м. Д л я  
н еф теп роводов  1\ п ри н и м аю т  д л я  дорог I, II категорий — 10 м, 
а I I I  и IV категори й  — 5 м. Колодцы  у с т р аи в а ю т  только на д о 
р о га х  I и II категорий, а на дорогах  I I I — IV категорий м еж ду  
тр у бо й  и кож ухом  на кон ц ах  кож уха д ел а ю т  м ягкие водонепро
н и ц а е м ы е  уплотнения. Н а  дорогах  V категории  кож ухи на пе
р е х о д а х  не прим еняю т, соответственно не д е л а ю т  ни колодцев, 
ни в ы т я ж н ы х  свечей.

П ер ех о ды  трубоп роводов  оросительных и судоходных к а н а 
лов  н о р м ам и  С Н и П  р еглам ен ти рую тся  ли ш ь в сам ы х общих 
ч ертах .  О д н ако  в связи  с быстрым р азвитием  оросительных си
стем  число так и х  переходов будет увеличиваться . Отметим, что 
у к л а д к а  тр убоп ровода  под судоходными к а н а л а м и  д о л ж н а  п р о 
и зв о д и ться  в кож ухе; под несудоходными —  м ож ет  вы полняться  
без к о ж у х а ,  но таки м  о б р азо м , чтобы состояние к ан ало в  с т в е р 
д ы м  п окры ти ем  во в р ем я  строительных р а б о т  не бы ло нарушено. 
П р и  этом  сл еду ет  иметь в виду, что остан о вка  судоходства по 
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кан алам  в пери од  навигации не допускается , поэтому ко н с тр у к 
ция переходов  под судоходными к а н а л а м и  будет ан алоги ч н ой  
описанным в ы ш е  конструкциям переходов под ж е л е зн о й  или 
шоссейной д орогам и . В заим н ы е  пересечения тр у бо п р о во до в  осу
щ ествляю тся  без применения кож ухов . В сл у ч ае  пересечен ия  
газопровода  с нефтепроводом первы й р ас п о л а га ю т  н а д  н еф те 
проводом. Тем сам ы м  ум еньш ается  вероятность  р а з р у ш е н и я  н е ф 
тепровода в слу чае  р а зр ы в а  газоп ровод а ,  при котором , к а к  
правило, происходит взр ы во о б р азн ы й  выброс грунта.

СОО РУЖ ЕН ИЕ ПЕРЕХОДОВ

Основным способом сооруж ения подзем ны х переходов т р у б о п р о 
водов под до р о гам и  является  бест раншейный  способ, и с к л ю ч а ю 
щий п овреж ден и е  полотна дороги , а т а к ж е  п лан ового  и вы со т 
ного п о л о ж ен и я  рельсов и твердого  покры тия а в то д о р о г  или 
каналов . Б естранш ейны м  способ н азы в аю т  потому, что при п р о 
кладке  к а к  кож уха ,  так  и тр убоп ровода  не у с т р аи в а ю т  о т к р ы 
той транш еи . Т ехнологическая  схем а  вы полнения р а б о т  по б ес 
транш ейной п р о к л ад к е  переходов в кл ю чает  сл еду ю щ и е  основные 
операции: подготовительные р аботы ; п р о к л ад к у  к о ж у х а  под п о 
лотном дороги; п рокладку  тр у бо п р о во да  внутри ко ж у х а ;  у стр о й 
ство уплотнений, вы тяж ной свечи или колодца, отводн ой  к а 
навы. П одготовительны е работы  на строительстве  п ереходов  под 
дорогам и в кл ю чаю т  доставку  необходим ой техники и о б о р у д о 
вания, подготовку  их к основной о пераци и  — п р о к л а д к е  к о ж у х а  
под дорогой, а т а к ж е  вы полнения  некоторого о б ъ е м а  п л а н и р о 
вочных и зем л ян ы х  работ. О сновной объем подготовительных 
зем ляны х р або т  составляет  устройство  рабочего  и приемного 
котлованов. К отлован ы  о т р ы в аю т  на глубину н еск ольк о  ни ж е 
той, на которой долж ен  у к л а д ы в а т ь с я  кож ух. Р а б о ч и й  котлован  
имеет р азм ер ы , позволяю щ ие устан ови ть  в нем все н ео б х о ди 
мые маш ины  и механизмы и в ы п о л н ять  работы , с в я за н н ы е  с у к 
ладкой  ко ж у х а .  Р азм еры  приемного  котлован а  д о л ж н ы  быть 
такими, чтобы в нем можно б ы ло  вы полнить  н еобходи м ы е м он
таж н ы е  р аботы  по присоединению дополнительны х  тр у б  пере
хода или по устройству герм ети зирую щ его  соеди нени я  кож уха  
с трубой.

П р о к л а д к а  кож уха под дорогой  м о ж ет быть в ы по л н е н а  раз- 
личными методами: п р о калы ван и ем , п р о д авл и ван и ем , го р и зо н 
тальн ы м  бурением и в и б роударн ы м  способом. В и ск лю ч и тел ь 
ных случаях  могут прим еняться  м етоды, исп ользуем ы е  в ш а х т 
ном строительстве , связан н ы е  с применением  сп еци альной  
горнопроходческой техники и технологии.

В н асто ящ ее  время основным я в л яется  способ г о р и зо н т а л ь 
ного бурения, наиболее  эф ф ек ти в н ы й  при п р о к л а д к е  кож ухов  
большого д и ам етр а .  При м ал ы х  д и а м е тр а х  труб  (до 700 мм) 
могут и сп ользоваться  способы п р о к л ад ы в а н и я  и п р о д а в л и в а н и я .  
О х ар актер и зу ем  некоторые способы п р о к л ад к и  к о ж у х а .
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Сп осо б  п р о к а л ы в а н и я  з акл ю ч ается  в следую щ ем . Л обовую  
часть  к о ж у х а  осн ащ аю т  специальны м  заострен н ы м  наконечни
ком, д и а м е тр  которого на 30— 40 мм больш е  наруж ного  д и а 
м етра  к о ж у х а .  С пом ощ ью  специальны х д о м к р а то в ,  устан овлен 
ных в рабочем  котлован е  и упи раю щ ихся  в зад н ю ю  стенку кот
л о в а н а ,  в д ав л и в аю т  н акон ечн и к  в грунт. П о  м ере внедрения 
к о ж у х а  в грунт его н а р а щ и в а ю т  дополнительны м и, з ар ан ее  при
готовлен ны м и секциями. П ри  таком  способе п р о к л ад к и  кож уха  
тр еб у ется  очень больш ое усилие п ро д авл и ван и я ,  т а к  как  при 
внедрении  его в грунт происходит уплотнение грунта  наконеч
ником, т. е. приходится  п реодолевать  лобовое  сопротивление 
грун та  и силу трения  н ар у ж н о й  поверхности ко ж у х а  о грунт. 
К а к  у стан овлен о  производственны м  опытом, н аж и м н ы е  горизон
т а л ь н ы е  усилия  Р  з а в и с я т  от вида  грунта, в котором п р о к л ад ы 
в а е тс я  труба , и д и а м е т р а  последних. О риентировочно значение 
Р  м о ж н о  приним ать  в пределах :  д ля  труб D H до  100 мм — до 
400 к Н ; £>„= 108^-200 мм — от 500 до 1000 к Н ; £>„ =  2204-520 — 
от 1000 до  2000 кН. С опротивление  грунта  внедряю щ емуся  
в него наконечнику с трубой можно вы числить по ф орм улам  
м ехан и ки  грунтов, о п р е д е л я я  лобовое сопротивление как  п а с 
сивное д ав л е н и е  грунта  и учиты вая  силы т р ен и я  грунта о по
верхность  п р о тал к и в аем о й  трубы. При у к л а д к е  способом п р о к а 
л ы в а н и я  следует  иметь в виду, что м и н и м ал ьн ая  глубина з а л о 
ж е н и я  трубы  д о л ж н а  бы ть  3 м, так  как  при меньш ей глубине 
поверхн ость  грунта  н а д  трубой  вспучивается , что совершенно 
недопустим о при пересечении ж елезн ы х  дорог.

Сп особ  п р о д а в л и в а н и я  п озволяет  и зб еж ать  этого недостатка. 
С уть  п р о д а в л и в а н и я  з а к л ю ч а е т с я  в том, что ко ж у х  вдавли вается  
в грунт  откры ты м  концом, а поступаю щий внутрь  кож уха  грунт 
у д ал я е т с я .  П ри  этом уси ли е  п родавли ван и я  определяется  в ос
новном силой трения грун та  о наруж ную  поверхность кож уха. 
П р и н и м а я  зак о н  д ав л е н и я  грунта на трубу по реком ендациям , 
при води м ы м  в курсе «М ехан и ка  грунтов», м ож н о  рассчитать 
н еобходи м ое  усилие пр о д авл и ван и я .  Так , при равномерном 
д ав л е н и и  грунта Р —  Y e c T ^ c p ^ ^ H  /гр  +  Р л о б ,  где у е с т  —  удельный 
вес грун та  в естественном состоянии; h cp — расстояние  от по 
верхности  грунта  (или верш и ны  свода обруш ен и я) до центра 
т рубы ; /гр — дли н а  у ч а с т к а  трубы, внедривш ейся  в грунт; 
Р л о б  —  лобовое  сопротивлени е  режущ ей кром ки  трубы. Д л я  
у м ен ь ш ен и я  сил трения  головную  часть трубы  осн ащ аю т  спе
ц и а л ь н ы м  р еж ущ и м  кольц ом , имеющим д и а м е тр  на 30— 40 мм 
б о льш е д и а м е т р а  основной трубы. Усилие п ро д авл и ван и я  соз
д а е т с я  д о м к р а та м и ,  у стан овлен ны м и в сп еци альном  котловане. 
Н а  рис. 15.3 и зо б р а ж е н а  схем а  прокладки  к о ж у х а  продавлива- 
нием под дорогой. К о тл о в ан  2  имеет упорную  стенку 1, способ
ную восп р и н и м ать  уси ли е  Р.  Д о м к р а т  3  п ер ед ает  наж имное 
уси ли е  Р  ч ерез  сп ец и аль н ы й  наж имной п а т р у б о к  4 на трубу- 
к о ж у х  5, д л я  п ри ем а которого  за  дорогой о тр ы в ается  приям ок
6 . Г р у н т  из трубы  у д а л я е т с я  механическими приспособлениями 
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Рис. 15.3. Схема прокладки кожуха под дорогой продавлива- 
нием

или гидроразм ы вом  с п оследую щ ей  откачкой  пульпы. Во и з 
б еж а н и е  р азм ы в а  полотна ги д р о р азм ы в  н е л ь зя  при м ен ять  при 
пересечении ж елезн ы х  и автом оби льн ы х  д о р о г  I — III  ка т е го 
рий. С помощ ью метода п р о д а в л и в а н и я  м о ж н о  п р о к л ад ы в а т ь  
трубы  диам етром  до 1400 мм. О д н ако  сл еду ет  им еть в виду, 
что этот  метод позволяет  проходить за  одну см ену  лиш ь 2— 
3 м при д и ам етре  труб 1000— 1400 мм. У си ли я  п р о д а в л и в а н и я  
при этом достигаю т от 1400 до 3000 кН. О сновн ы м  н ед о стат 
ком описанны х методов п р о к л ад к и  труб  под до р о гам и  я в л я 
ется необходимость либо постепенного н а р а щ и в а н и я  дли ны  
вн ед ряем ы х  в грунт труб, либо  н а р а щ и в а н и е  то л к аю щ и х  э л е 
ментов, поскольку д ли на  хода  порш ней д о м к р а то в  колеблется  
в п р ед ел ах  1— 2 м.

Способ горизонтального б у р е н и я  п о зв о л я ет  п р о к л ад ы в а т ь  
кож ух  ср а зу  на полную д ли н у  (рис. 15.4). В створе  перехода 
о тр ы ваю т  рабочий котлован  2 , в котором р а з м е щ а ю т  п р о к л а д ы 
ваем ы й  кож ух  9. К ож ух  у к л а д ы в а ю т  на ролики 8  точно по оси 
п ерехода  как  в вертикальной , т а к  и в гори зон тальн ой  п л о с к о 
стях. Рабочий  котлован имеет ф орм у  тр ан ш еи , д л и н а  которой 
на 10 м больш е длины к о ж у х а ,  а ш ирина понизу на 1 м больш е 
д и а м е тр а  кож уха  и поверху на 1,5 м больш е ш ирины  силовой 
установки  6 , закреп лен ной  на тр у бе -к о ж у х е  и п е р ем ещ аю щ ей ся  
вместе  с ним по мере его вн ед рен и я  в грунт. В нутрь  ко ж у х а  
п ом ещ аю т  буровой ин струм ент 1 и ш нековы й тр ан сп о р тер  7. Б у 
ровой инструмент р еж ет  грунт впереди тр у бы , при этом с к в а 
ж и н а  п олучается  несколько больш е, чем д и а м е тр  ко ж у х а .  Грунт, 
поступаю щ и й в кожух, п ер ем ещ ается  по к о ж у х у  ш нековы м  
транспортером  7, который одноврем енно  п ри води т  во в р ащ ен и е  
и р е ж у щ у ю  головку бурового инструм ента  1. С ам  тр ан сп ортер  
в р а щ а е т с я  силовой устан овкой  6 . У стан овк а  6  креп ится  к трубе  
с п ом ощ ью  сцепного устройства  и у д е р ж и в а е т с я  в необходимом 
п олож ен и и  трубоукладчиком  5. П о д ач а  к о ж у х а  в п ер ед  о су щ ест
в л я е тс я  с помощью лебедки , совм ещ ен ной  с си ловой  устан овкой , 
усилие от которой п еред ается  через тросы  4  на оп ору  3. О п ора  
п р е д с та в л я е т  собой одну-две трубы  д и а м е тр о м  400— 500 мм, 
пом ещ енны х в специально отры тую  тр а н ш е ю  дли н о й  до 10 м. 
Р а з р а б а т ы в а е м ы й  грунт 10 из трубы  в ы с ы п а е т ся  в рабочий  
котлован . В курсе «М аш ины  д л я  трубоп роводн ого  строитель-
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ства»  подробно рассмотрены  х а р ак тер и сти ки  й элем ен ты  у с т а 
новок для  горизон тального  бурения. М ы  отметим здесь , что 
в настоящ ее  вр ем я  использую тся у стан овки , п о зво л яю щ и е  п р о 
к л а д ы в а ть  трубы  (кож ухи) д и а м е тр а м и  1220 и 1420 мм с р е 
гулируемой скоростью  проходки от 0,3 до 10 м/ч при осевом  
усилии без поли сп аста  до 80 кН. С полисп астом  осевое усилие  
м о ж ет  д остигать  800 кН. П осле  у к л а д к и  к о ж у х а  в него п р о т а с 
ки ваю т  з а р а н е е  подготовленный рабочий  трубоп ровод . П о д г о 
товка  вклю чает  проверку  качества  всех свар н ы х  сты ков  м ето 
д а м и  физического контроля, гидравли ческ ое  испы тание  в со о т 
ветствии с требован и ям и  С Н и П о в , и золяц и ю  и ф утеровку . Н а  
трубопроводе за к р е п л я ю т  роликовы е или иные п р е д у с м о тр е н 
ные проектом опорны е устройства. Эти устройства  о б л егч аю т  
процесс п ротаски ван и я  трубопровода  в кож ух  и ф и кси рую т  его 
полож ен ие  таким  образом , чтобы и ск лю чал ся  электрически й  
к о н так т  м еж ду  кож ухом  и трубопроводом .

П осле  п ротаски ван и я  у с т ан а в л и в а ю т  сальники , в ы т я ж н ы е  
свечи, оборудую т приемные колодцы , о тво дящ и е  к а н а в ы ,  п о л 
ностью в о сстан авли ваю т  начальное  состояние п р и до р о ж н ы х  с о 
оруж ений, а т а к ж е  л а н д ш а ф т  местности. Н а  последнее д о л ж н о  
о б р ащ аться  особое внимание, т а к  к а к  невосстановленны й 
рельеф  начинает  интенсивно д еф о р м и р о в ать ся  под вли ян и ем  
дож дей , ветра и других кли м атических  ф акторов .

С ооруж ение переходов под до р о гам и  и други м и  и ск у сствен 
ными препятствиям и д о лж н о  о су щ еств л я ться  с о п ер еж ен и ем  
основного линейного строительства . Это д а е т  во зм о ж н о сть  о д 
новременно с окончанием  линейных р а б о т  пустить в э к с п л у а т а 
цию весь трубопровод.

Г л а в а  16

ОЧИСТКА В Н У Т РЕ Н Н Е Й  ПОЛОСТИ И И С П Ы ТА Н И Е  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В  НА П РОЧНОСТЬ И П ЛО ТН О СТЬ

П ри строительстве  внутрь тр у боп ровода  п о п адаю т  грунт, вода ,  
разли чн ы е  предметы, инструмент, на  внутренней  поверхн ости  
трубы  имеется о кал и н а ,  иногда р ж ав ч и н а .  Е сли  не у д а л и т ь  их, 
то при эксплуатац ии  трубоп ровода  м о ж ет  произойти  з а к у п о р к а  
трубопровода  в одном или д а ж е  в нескольки х  местах; н е у д а 
ленны е предметы, если д а ж е  и не з а к у п о р я т  трубы , м огут  в ы 
вести из строя оборудование п ер ек ач и в аю щ и х  станций , к а ч е 
ство перекачиваем ого  продукта будет  низким  в р е зу л ь т ат е  его 
загрязнени я . П оэтом у  перед сдачей в эк сп л у атац и ю , обы чно 
перед  испытанием  на прочность, т р у бо п р о в о д  д о л ж е н  бы ть  
полностью очищ ен не только  от круп ны х посторонних п р е д м е 
тов, но и от гр язи  и д а ж е  пы ли.Т олько в этом  слу чае  кач еств о  
очистки м ож но считать хорош им, а внутренн ю ю  п олость  п о д 
готовленной к п ерекачке  продукта.
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О чистк а  проводится  после выполнения всех сварочн о-м он таж - 
ных, изоляц и он н о-укладоч н ы х  и зем л ян ы х  работ, т. е. л и н ей н ая  
часть  тр убоп ровода  д о л ж н а  быть практически  подготовлена  
к п ер екач ке  пр о д у кта :  при подземной схеме — трубоп ровод  
у л о ж е н  в т р ан ш ею  и засы п ан  грунтом, при наземной — у л о ж ен  
и о б в ал о в а н  грунтом , при надзем ной — у л о ж ен  на опоры и з а 
креплен . О сновным  способом очистки внутренней полости я в л я 
ется  продувка  по трубоп роводу  с больш ой скоростью воздуха  
или га за  с одноврем енны м  пропуском по нему специ альны х 
очистных устройств, н азы ваем ы х  порш нями.

К ром е продувки , прим еняю т способ промывки внутренней 
полости водой с пропуском  порш ня впереди д ви ж ущ ей ся  воды. 
О д н а к о  следует  отметить, что при этом методе очистки т р е б у 
ется больш ое количество  воды, которая  загр язн яется  и н е 
очищенной сб р а с ы в а е т с я  в водоемы. Т ак и м  образом , при всех 
п о лож и тельн ы х  производственны х и технологических сторонах 
м етода  нельзя  не учиты вать  ущ ерб, наносимый при его п р и 
менении о к р у ж а ю щ е й  среде. П ро д у вка  газом  т а к ж е  приводит 
к за гр я зн ен и ю  атм осф еры , а кроме того, и к н еп роизводитель
ным потерям  га за ,  что то ж е  необходимо учитывать. С этих 
точек  зрения  предпочтительной яв л яется  продувка воздухом.

П р о д у в к а  воздухом  или газом

О ч и стка  продувкой  осущ ествляется  до врезки  линейной а р м а 
туры  (кран ов , з а д в и ж е к ) ,  а т а к ж е  други х  узлов, м еш аю щ и х 
проходу очистного порш ня. Крупны е переходы через водные 
пр егр ад ы  о ч и щ аю т и испыты ваю т отдельно. П род увка  в о з 
д ухом  м о ж ет  в ы п олн яться  независимо от того, закончено стр о и 
тельство  други х  у ч астков  или нет, т. е. лю бой готовый участок  
тр у бо п р о во да  м о ж е т  быть ср азу  ж е  очищен. О чистка газом  
тр ебу ет  больш их о б ъ ем ов  газа ,  поэтому она м ож ет  в ы п о л 
няться  п о сл ед о вател ьн о  по мере ввода участков  от начальн ой  
точки  газо п р о во д а  по нап равлен и ю  к конечной. М ож н о и сп оль
з о в а т ь  т а к ж е  и п а р а л л е л ь н ы е  газопроводы , если они находятся  
р я д о м  с вновь стр о ящ и м ся  трубопроводом.

Д л я  продувки  трубоп ровода  требую тся  большой расход  и 
вы сокое  д ав л е н и е  воздуха , чтобы давл ен и е  на поршень обесп е
ч и в а л о  его д в и ж е н и е  со скоростью до 60 км/ч. Н и одна  из 
им ею щ и хся  кон струкций  передвиж н ы х компрессоров не м о ж ет  
обеспечить  столь больш ой расход  воздуха  при д авлен и и  до 
0,6 М П а .  П о это м у  все схемы продувки вклю чаю т д в а  у ч астка  
тр у б о п р о в о д а  —  нак оп и тель  воздуха  (иначе его н азы в аю т  р еси 
в е р о м )  и п р о д у ваем ы й  участок. Н а  рис. 16.1 и зо б р аж ен а  схема 
п р о д у в аем о го  у ч ас тк а  трубоп ровода  д ли ной  L. У часток L  д е 
л и т с я  на д в а  д ли н ой  1\ и /2. О дин из них (участок U) исполь- 
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зуется  в к ач естве  баллона  — \ t г з  4
накопителя  (р е с и в е р а ) ,  другой у, ЦГ/у4. ^ /M.zFfc
(участок /2) — продувается . Че- j t —
рез п атр у бо к  1 в накопитель * ------
н агнетается  воздух  под давле- I—............  -
нием. 1 1,2 М П а  при D Bн р ис /g j  Схема продувки
=  20-ь40  см, 1— 0,8 М П а при 
Z)BH =  50-^80  см и 0,6— 0,8 М П а
при D BH =  100 н - 140 см. Соотнош ение дли н  ресивера и и сп ы ту е
мого участка  составляет  обычно 1 :1 .  П осле  зап о л н ен и я  реси 
вера откр ы ваю т  кран  2 , и воздух поступает  в п ро д у ваем ы й  
участок  /г, где у ж е  находится порш ень 3. П од  д ав л е н и е м  в о з 
духа порш ень начинает  дви гаться ,  очи щ ая  трубоп ровод, и в ы 
летает  в специальны й п атрубок  4. П р о д у в ка  п р о д о л ж а е т ся  до 
тех пор, пока из патрубка  не будет  идти чистый воздух . Р а с 
смотрим основные зависимости, х ар актер и зу ю щ и е  процесс 
продувки. С и л а  от д авлен и я  во зд у х а  р в на порш ень в момент 
откры тия  к р а н а  2  составляет  Р  =  p ltn D 2Bn/4. П о ск о л ь к у  д а в л е 
ние воздуха  за  поршнем в н ач аль н ы й  момент м о ж н о  при нять  
равным нулю, то, например, д ав л е н и е  воздуха при р =  1 М П а  
и D Bli= 1 0 0  см составляет  около 7,85 • 105 Н, что п о зв о л я ет  не 
только п р о тал ки в ать  поршень, но и соби раю щ иеся  впереди 
поршня грунт, воду, различны е предметы . П о м ере п р о д в и ж е 
ния порш ня по трубе д ав л ен и е  в ресивере сн и ж а е тс я ;  оно 
сниж ается  и в продуваем ом  участке . Т ак , если /i =  /2, то при д о 
стижении порш нем конца участка  1% д ав л е н и е  в обоих у ч ас т к а х  
уравновесится  и составит 0,5 р в. В первом п ри бли ж ен и и  п а д е 
ние д авлен и я  при движ ении порш ня м ож но считать  линейны м, 
изм еняю щ им ся от р в до 0,5 р в в зависимости  от пройденного  
поршнем расстояни я . По окончании продувки у ч ас т к а  h  п о р 
шень пом ещ аю т  в конец у ч астка  U, а участок h  и сп ользую т 
к ак  ресивер.

Таким о б р азо м  очищ ается  весь участок  L.  В н а 
чале участка 1\ при вари ваю т  отвод  д л я  вы пуска порш ня. Узел 
подключения схематично п р е д с та в л я е т  конструкцию , и з о б р а 
ж енную  на рис. 16.2. Воздух подводи тся  по п атр у бку  2  от  ко м 
прессоров через кран  1. К ран ы  3  могут обеспечить его з а к а ч к у  
в любой из участков  1\ или /2 (см. рис. 16.1). К р ан  4 о т к р ы 
ваю т после зап олн ен и я  ресивера и устан овки  порш ня в другой  
участок. П о рш ен ь  устан авли вается  до соединения сты к а  5.

П ри п родувке  газом  исклю чи тельн ое  значение п р и о бр етаю т  
вопросы техники безопасности. Н и  в коем случае  н ел ь зя ,  к ак  
при продувке воздухом, п о д авая  газ ,  ср а зу  начи н ать  д в и ж е н и е  
поршня. П ри этом об разуется  в зр ы в о о п асн ая  г а зо в о зд у ш н а я  
смесь, и от искр, которые во зн и каю т  при д ви ж ен и и  п орш н я  и 
мусора, смесь м ож ет  взорваться . П о это м у  п р еж де  чем н ач ать  
продувку, необходимо зап олн и ть  весь о чи щ аем ы й  уч асто к  
газом, вытеснив воздух. П ри  зап олн ен и и  недопустимо о б р а з о 
вание искр. Это достигается  сл еду ю щ и м  образом .
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Рис. 16.2. Узел подклю
чения

Z  S

Т т Т /
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Рис. 16.3. Схема продувки газом

У ч асток  1 (рис. 16.3), который у ж е  очищен и заполнен  
га зо м  с необходимы м д авлен и ем , подклю чаю т к очищ аем ом у 
у частку  6 . М еж д у  обоими у ч асткам и  у с т ан а в л и в а ю т  кран  4. 
К ром е  того, оба у ч астка  соединяю т обводной линией 2 из труб 
м ал о го  д и а м е тр а ;  на  линии имеется к р ан  3.  П орш ен ь 5 р а з 
м ещ аю т, к а к  п о к азан о  на рисунке. О т к р ы в а я  кран 3,  посте
пенно зап о л н яю т  трубоп ровод  6 , вы тесняя  воздух. По пробе 
смеси на выходе из п а т р у б к а  7 оп ределяю т содерж ан и е  ки сло
рода  в смеси. П р о д у в к у  м ож н о начинать только  тогда, когда 
в смеси будет менее 2%  кислорода. П осле  вытеснения воздуха 
п р о д у в к а  газом о сущ ествляется  так  ж е, к а к  и воздухом. О т 
кры в  кран  4,  д аю т  доступ  га за  к торцу порш ня, который п р и 
ходит  в движ ение.

П р о м ы в к а  водой

П р о м ы в к а  внутренней полости труб водой является  весьма
перспективны м  методом  очистки. При этом реш аю тся одно
врем ен н о  две  зад ач и :  трубоп ровод  очищ ается  от посторонних 
предм етов  и грязи  и зап о л н яется  водой д л я  гидравлического  
исп ы тани я. С ущ ность  м етода  закл ю чается  в следую щем.
В т р у б у  I в н ач але  испытуемого участка  ввод ят  мягкий п ор
ш ень 3  из п ен ополиуретан а  или иного м а те р и а л а  (рис. 16.4). 
З а т е м  через п атрубок  2 в трубопровод  подаю т воду, и порш ень 
при ходи т  в движ ени е , оч и щ ая  полость трубы  и толкая  с о б р а в 
ш ийся  мусор перед собой. П орш ень п родвигается  со скоростью 
0,4— 1,2 км/ч при д ав л ен и и  до  0,2 М П а. Д л и н а  участков, про

м ы ваем ы х за  один проход очист
ного порш ня, м ож ет  достигать  
50 км. Если  перед поршнем 
собирается  много мусора, то 
поршень м о ж ет  остановиться. 
В этом сл у ч ае  давлен и е  увели ч и 
вается  и м о ж ет  достичь 1,5— 
2,5 М П а, после  чего обычно д в и 
жение порш ня возобновляется . 
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В отличие от очистки продувкой  с пропуском  м етал л и ч еско го  
порш ня пром ы вк а  водой п озволяет  получить лу чш ее  качество  
очистки.

Очистка протаскиванием очистного устройства

Этот способ мож но п ри м ен ять  при очистке подводн ы х  пере
ходов, по которым пропускать  порш ни не реком ендуется . Суть 
способа зак л ю ч ается  в следую щ ем . Е щ е до у к л а д к и  тр у б о п р о 
вода по дну  подводной тр ан ш еи  внутрь его п р о т а с к и в аю т  трос. 
Д и ам етр  троса  рассчиты вается  на наи больш ее  уси ли е  п р о т а с к и 
вания внутри трубопровода очистного устр о й ства  (рис. 16.5). 
К концу троса  2  при крепляю т очистное устройство  / ,  которое 
протаски ваю т  с помощью тр о са  по тр у боп роводу  3. В качестве  
тягового средства  м ож ет бы ть  использован  т р а к т о р  или л е 
бедки. Очистное устройство д о л ж н о  иметь д о стато чн о  прочную 
конструкцию , рассчитанную  на усилие  Р,  и в то ж е  врем я 
плотно п ри легать  к внутренней поверхности труб. Д л я  более 
качественной очистки полости к ж естко м у  очистном у у строй 
ству м ож н о последовательно па некотором  расстоян и и  от него 
(до 10 м) подсоединить м ягки й  порш ень из п ен ополиуретан а .

СВЯЗЬ РАСЧЕТНЫХ И ИСПЫ ТАТЕЛЬНЫ Х 
Н АП РЯЖ ЕН Н Ы Х  СОСТОЯНИИ

М етодология  расчета  прочности б ази р у ется  на о п ти м и зац и о н 
ном подходе по критериям  при веденн ы х з а т р а т  и м акси м у м а  
меры н адеж ности . О пределение толщ ин ы  стенки при п р о ек ти 
ровочном расчете до лж н о  п рои зводи ться  с уч етом  этих двух 
критериев. В процессе исп ы тани я  пр о вер яется  то ль ко  соответ
ствие ф актической  прочности расчетной . Т о л щ и н а  стенки б ез 
деф ектной трубы, п о л у ч аем ая  при проек ти рован и и , о б л а д а е т  
столь вы сокой мерой надеж н ости ,  что к ак и х -л и б о  разруш ен и й  
ее при эк сп л у атац и и  не д о л ж н о  быть. О д н а к о  в д ей ств и тел ь н о 
сти это  не так. Ещ е при испы тании, более  полови н ы  всех р а з 
рывов труб  происходит при д ав л е н и и  зн а ч и те л ь н о  н и ж е  р а б о 
чего, о с т а л ь н а я  их часть — при рабоч ем  и и сп ы тательном  
давлениях. Н акон ец , после испытаний, у ж е  в проц ессе  эксплуа-  
гации, оп ять  происходят р а зр у ш ен и я  при рабо ч ем  д ав л е н и и  или 
даж е более  низком, чем рабочее . Это говорит о том, что хотя 
толщ ина стенки труб более чем достато ч н а  д л я  р а б о ты  трубо-
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провода , но в н аб о р е  из ты сяч  труб  имеются д еф ек ты , которые 
я в л яю тся  зоной  ко н центраци и  н ап ряж ений  с предельны ми 
величинам и , зн ач и тел ьн о  превосходящ им и н ап р я ж е н и я  в б ез
д еф ектн ой  стенке. Р а з л и ч н ы е  деф екты  расп ределен ы  по длине 
тр у бо п р о в о да  случай н ы м  об р азо м . Н а  рис. 16.6 и зо б р а ж е н  у ч а 
сток т р у бо п р о в о да  д ли н ой  L.  П унктиром  п о к азан  расчетный 
уровень  кольц евы х  н а п р яж е н и й  0КЦ (рг), о п ред еляем ы й  про
екти ровочн ы м  расчетом  д л я  д авл ен и я  р2, сплош ной линией — 
ф ак ти ческ о е  р асп ред елен и е  кольцевых н ап ряж ен и й , которое 
в о зн и кает  в тр убоп роводе  при том ж е  значении внутреннего 
д ав л ен и я .  К о н ц ен тр ац и я  н ап р яж ен и й  Оы, аь2, • • •, Gk max зависит 
от р а зм е р о в  и ф орм ы  д еф е к т а .  Н а  рис. 16.6 п о к азан  т а к ж е  р а с 
четный уровен ь  а кц д л я  д а в л е н и я  р \ < р 2■ С оответственно и л и 
ния р асп р ед ел ен и я  ф акти ческ и х  н ап ряж ений  будет колебаться  
в район е  этого  расчетного  уровня , а кон центраци я  н ап ряж ений  
будет  р а с п о л о ж е н а  в тех ж е  сечениях, но ее значения  будут 
ниж е, чем  при давл ен и и  р 2. Д опустим , что бездеф ектн ы й  трубо
п ровод  с толщ и н ой  стенки труб  6 о б лад ает  расчетной несущей 
способностью , обесп ечи ваю щ ей  неразруш им ость  труб  при стКц =  
=  <7,щ {Ръ)- Е сли  п редстави ть ,  что такой  трубоп ровод  может 
бы ть  созд ан ,  то разр у ш ен и й  на нем быть не может. П оскольку 
в р еал ь н о м  трубоп роводе  имею тся различного  рода  дефекты, 
то они, к а к  к о н ц ен тр ато р ы  нап ряж ений , у в ел и ч и ваю т  послед
ние по сравн ен и ю  с сткц(р 2). В главе  6 бы ли рассм отрены  м е
тоды  р а сч ета  ко н центраци и  нап ряж ен и й  и п о к азан о ,  что п ро
д ольн ы е и к ольц евы е  с в а р н ы е  швы увели чи ваю т  их  до зн ач е 
ний, д о сти гаю щ и х  (1,5-=-2)акц(р2). В озм ож н ы  д еф ек ты  с еще 
бо лее  вы соки м  уровнем  концентрации н ап р яж ен и й . Таким и 
д е ф е к т а м и  я в л я ю т ся  за д и р ы , узкие надрезы , глубокие ц а р а 
пины. Н е к о т о р ы е  из них д аю т  наибольш ий уровень  Ok max- 
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И м ен н о  эти д еф екты -кон центраторы  и п р о явл яю тся  в первую  
очередь  при повыш ении внутреннего д а в л е н и я  и с о п р о в о ж д а 
ются часто разруш ен и ем  труб при д ав л е н и я х  намного м еньш их 
расчетны х. Это отчетливо видно на рис. 16.6 по расп р ед ел ен и ю  
н ап р яж ен и й  при условном давлен ии  р ь  при котором то л ь к о  
в одном  месте Okmax ( p i ) >Окц (рг)- С л едо вател ьн о ,  здесь  в о з 
м о ж н о  разруш ен и е  трубы  при давл ен и и  р \ < р 2 , хотя стен ка  
рассчи тан а  на д ав л ен и е  рг- Д опустим , что исп ы ты вается  т р у б о 
п ровод  внутренним д авлен ием  р„сп. Т руб оп ровод  имеет р а з л и ч 
ные деф екты , которы е не удалось  вы явить  други м и  видам и  к о н 
тр о ля .  П одняв  давл ен и е  до рис„ =  р\,  мы о б н а р у ж и м  д еф екты ,  
им ею щ и е наи больш ую  концентрацию  н ап р яж ен и й . Е сли  мы 
хотим, чтобы при дальн ейш ем  подъеме внутреннего  д а в л е н и я  
д еф ек ты  других видов не проявлялись , то при проектировочном  
расчете  прочности д о лж ен  вводиться  коэф ф и ц и ен т  допусти м ой  
концентрации &До„, пониж аю щ ий расчетны й уровень кольц евы х  
нап ряж ен и й  на значение  коэфф ициента йдоп- Это приведет  к  со 
ответствую щ ем у увеличению  толщ ины стенки трубы  (т. е. за  
счет толщ ины стенки компенсирую тся все во зм о ж н ы е д еф екты , 
кром е  тех, которые не охвачены Адоп)- П о н и ж а я  о б ласть ,  
о х ваты ваем ую  этим коэффициентом , мы м о ж ем  ум еньш ить  т о л 
щ ину стенки труб, но тем самы м увеличить  число д еф ек то в  
с уровнем  концентрации нап ряж ен и й , в ы ходящ и х  за  границ у  
<?кц(р2)- А это значит, что и число р азруш ен и й  при повы ш ении 
внутреннего д авл ен и я  от 0 до рг будет больш е, и тем больш е, 
чем меньше будет о б ласть  йдоп. И м енно  это  о бстоятельство  и 
я в л яется  важ н ей ш и м  ф актором , о п р ед ел яю щ и м  соотнош ение 
м еж д у  испытательны м и рабочим давлен ием .

ИСПЫ ТАТЕЛЬНОЕ Д А В Л Е Н И Е

В С Н и П  2.05.06— 85 испытательное д ав л е н и е  рисп у с т а н а в л и в а 
ется в зависимости  от т а к  н азы в аем ы х  категорий у частков , 
у стан ав ли в аем ы х  в зависимости  от условий их работы . 
В табл .  16.1 приведены исп ы тательны е д ав л е н и я  и к о э ф ф и ц и 
енты условий работы. П о табл . 16.1 нельзя  определить , какой

Таблица 16.1. Характеристика участков трубопроводов

К атегори я К оэффициент 
услови й  работы

К о н троль  
сварн ы х  сты ков.

%

И сп ы тательн ое  
д а в л ен и е  

(по отнош ен ию  
к рабочем у)

1в 0,6 100 1,25
I 0,75 100 1,25

II 0,75 100 1,25
III 0,9 100 1,1
IV 0,9 20 1,1
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уровень н а п р яж е н и й  в стенке трубы будет  достигнут при и сп ы 
таниях . М е ж д у  тем н ап р яж ен и я  при исп ы тани ях  д о л ж н ы  быть 
таким и , чтобы  могли вы явиться  д еф ектн ы е  участки с н а п р я ж е 
ниям и концентраци и , больш ими, чем д о п у скаем ы е  при з а д а н 
ной мере н ад еж н о сти  участка  трубоп ровода .

И спользуя  «котельную  ф орм улу» д л я  б ездеф ектного  тр у б о 
провода, м о ж н о  получить соотношение

Л исп/Рраб =  СТКЦ,

где о'кц и о " кц — кольцевы е н ап р яж ен и я  соответственно при 
рабочем  и исп ы тательн ом  давлен иях . Э та  ф орм ула  и м еет  в а ж 
ное значение, т а к  к ак  она п озволяет  установить, какой  уровень 
н ап р яж ен и й  будет  достигнут при дан ном  испы тательном  д а в л е 
нии:

О к ц  =  О 'к ц Р и с п / Р р а б -

И спользуя  эту  зависимость, п о к аж ем , каким  д о л ж н о  быть 
исп ы тательное  давл ен и е ,  чтобы получить а " иц=сгт ( а т — предел  
текучести м е т а л л а  трубы ).

Д л я  у ч астк а  IV категории этот уровень  м ож ет  бы ть  д о сти г 
нут только при р и с  = 1 ,2 2  рРаб, а д л я  у ч астка  I категории — при 
Р и с п  =  2,1 рРаб. О д н а к о  из табл . 16.1 мы имеем в первом  случае 
Рисп== 1,1 Рраб, а во втором рисп = 1 ,25  Рраб. С ледовательно , гово
рить о том, что все деф екты  будут вы явлен ы  при испытании, 
не приходится. К ром е  того, ничего не известно и об уровне  н а 
деж н ости  у ч астка ,  которы й обеспечивается  д ан ны м  и сп ы тател ь 
ным д авл ен и ем . Ясно лиш ь одно: р азр ы в ы  после испытаний 
о б яза т е л ь н о  будут, но сколько  и при каки х  невы явленны х д е 
ф ек тах  — неизвестно. Это вы яснится ли ш ь  после ввода  т р у б о 
провода в постоянную  эксплуатац ию .

К аки м  ж е  д о л ж н о  быть исп ы тательное  давлен ие?  О тветить 
на этот вопрос м ож н о только  с позиции теории н адеж ности . 
З а д а н н ы й  уровень  надеж ности , при котором  о ж и д ается  о п р е
делен н ое  число р азруш ен ий  в период эк сплуатац ии , будет  д о 
стигнут только  в том случае, если в процессе испытаний будут 
в ы явл ен ы  все д еф екты , д л я  которы х при рабочем д ав л ен и и  в ы 
п олн яется  услови е  х < х Доп-

К а к  п о к а зы в а е т  ан ал и з  деф ектов , они в общем одинаковы  
д л я  лю б ы х  условий  строительства: царап и н ы , зади ры , вмятины, 
д еф е к т ы  свар к и ,  заво д ск и е  д еф екты  труб  и т. п. П оэтом у  кон
ц ен тр ац и я  н ап р я ж е н и й  будет в среднем  одинакова  д л я  лю бы х 
у ч астко в  трубоп ровода .  П р а в д а ,  число деф ектов  м о ж ет  быть 
р азл и ч н ы м  на единицу его длины, н ап рим ер  на 1 км. Чем 
б о льш е  д еф ек то в  приходится  на 1 км трубопровода, тем  больш е 
вероятн ость  его разруш ен и я  в процессе испытаний. О д н ако  
есть участки , на которых в силу тех или иных причин д о л ж е н  
бы ть  обеспечен более высокий уровень надеж ности . Это м ож ет  
б ы ть  д остигн уто  соответствующ ими конструктивны м и реш е
ниями, а т а к ж е  более  ж естки м  р еж и м ом  испытаний. П оэтом у  
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д ля  более  ответственных участков , н ап рим ер  подводн ы х тр у б о 
проводов, болот  и т. п., д о л ж е н  быть предусм отрен  более в ы 
сокий з а п а с  несущ ей способности по пределу  текучести . О бозна  
чим этот  з а п а с  т.  Его зн ачение  м ож но и зм ен ять  в зависи мости  
о т в а ж н о с т и  (ответственности) того или иного у ч астка .  В ы б и р ая  
разли ч н ы е  значения  т,  м ож н о  обеспечить условия , при ко то 
рых м ак си м ал ь н ы е  н ап р яж ен и я  кон центраци и  в зоне лю бы х 
д еф ек то в  не будут превосходить значений £допОрас. Т аки м  о б 
р азом , п а р а м е т р  т  п озволяет  и зм ен ять  з а п а с  несущ ей способ
ности на разли чн ы х  участках ,  о п ред елять  соответствую щ ие д о 
пустим ы е концентрации н ап р яж ен и й , что, в свою  очередь, н а 
л а г а е т  некоторые условия на методы  и сп ы тани й  и выбор 
испы тательного  давления.

Р а с с м о тр и м  в связи с этим  вопрос об эф ф ек ти в н о м  к о э ф 
фициенте  концентрации kp, которы й я в л яе т с я  ф ункцией  не 
только ф орм ы  и разм еров  д еф е к т а ,  но и н агр у зк и ,  в частности 
внутреннего  давлен ия . Д о  н а ч а л а  пластического  течения  в зоне 
к о н ц ен тратора  коэфф ициент k p равен  ко эф ф и ц и ен ту  упругой 
кон центраци я  ке. К ак  то ль к о  н ачинается  уп руго п л асти ч н ая  
д еф о р м ац и я ,  kp начинает  ум ен ьш аться .  П о  м ере  увеличения 
внутреннего д авлен и я  kp- + \ ,  т. е. увеличен ие  д ав л е н и я  п р и 
водит к сгл аж и ван и ю  р азн и ц ы  в н ап р яж е н и я х ,  х а р а к т е р н ы х  
д л я  упругой концентрации и б ездеф ектной  кон струкции  т р у б о 
проводов  (стенки трубы ).  П о это м у  д л я  н ач ал ь н о й  стадии ис
п ы тания  (иногда а " 1Щ< а т ) основной х ар а к те р и с ти к о й  деф екта  
я в л яе т с я  коэфф ициент упругой концентрации.

П о к а ж е м ,  к ак  при з а д ан н о й  н ад еж н о сти  у ч ас т к а  м ож но 
определить  допустимые зн ач ен и я  коэф ф и ц и ен та  кон центрации

Таблица 16.2. Допускаемые значения коэффициентов концентрации
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0,99 40 ^р д о п  
k e  доп

1,128
2,297

1,241
3,444

1,354
4,588

1,466
5,732

1,579
6,877

1,692
8,022

1,805
9,166

80 k p  доп 
k e  доп

1,116
2,053

1,228
3,061

1,339
4,069

1,452
5,077

1,563
6,085

1,675
7,093

1,786
8,1

120 k p  доп 
k e  доп

1,111
1,931

1,222
2,866

1,333
3,8

1,444
4,735

1,555
5,669

1,666
6,603

1,777
7,538

0,999 40 k p n o n  
k e  доп

1,094
1,695

1,203
2,503

1,313
3,312

1,422
4,12

1,531
4,928

1,641
5,737

1,75
6,542

80 k p  доп 
k e  доп

1,087
1,598

1,196
2,343

1,305
3,089

1,413
3,835

1,522
4,581

1,631
5,327

1,739
6,07

120 k p  доп 
k e  доп

1,083
1,532

1,191
2,225

1,299
2,918

1,408
3,61

1,516
4,304

1,625
4,99

1,733
5,689
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k e д л я  р а зл и ч н ы х  значений коэфф ициента  з а п а с а  несущ ей спо
собности т  по пределу  текучести.

П ри ем  д л и н ы  участков  трубоп ровода  д и а м е т р а  122 см — 40, 
80, 120 км. О пределим , к а к и м и  до лж н ы  быть коэф ф иц иенты  
кон центраци и , чтобы н ад еж н о сть  каж до го  из уч астк о в  бы ла 
Р ( Г ) = 0 , 9 9  и Р ( Т )  = 0 ,9 9 9 .  И спользуя  решения, приведенны е 
в гл. 6, н ах о д и м  при соответствую щ их знач ениях  ч и сл а  труб на 
к а ж д о м  у ч ас т к е  вероятности  разруш ен ия  Р ра3р, харак тер и сти ки  
б езопасности  7Д0П, величины  допустимых эф ф ек ти в н ы х  ко э ф 
ф ициентов  кон центраци и  k PRоп и упругой кон ц ен трац и и  £едо„. 
Р е з у л ь т а т ы  вы числений п ри ведены  в табл. 16.2. К а к  видно из 
табли ц ы , при разн ы х  m  разли чн ы м и  ок азы в аю тся  и ко эф ф и ц и 
енты д оп усти м ы х  ко н центраци й  нап ряж ений . Так , при Р ( Т )  =  
=  0,99 и т,  р авн ом  1,2 и 1,4, д л я  участка  дли ной 80 км крлоп и 
k e доп р а в н ы  соответственно 1,11 и 2,05, 1,339 и 4,069, 1,563 и 
6,085. Д л я  обеспечения за д ан н о го  уровня н ад еж н о сти  д авлен ие  
исп ы тани я  д о л ж н о  обеспечить вы явление всех деф ектов ,  д а ю 
щих б ольш ий уровень  концентраци и  н ап р яж ен и й , чем при
веденны е д л я  соответствую щ их значений т.  К а к  у ж е  о тм еч а
лось, ко эф ф и ц и ен т  т  определен  по пределу текучести. П оэтому 
исп ы тательн ое  д ав л ен и е  д о л ж н о  составлять

Рисп  “  ^ Р р а б *  0 ^ * 1 )

В зависи м ости  от т  и зм ен яется  при за д ан н о м  уровне н а 
д еж н о сти  и рисп.

К а к  б ы ло  п оказано , зн ач ен и я  упругих кон центраци й  в зо 
нах  р а зл и ч н ы х  д еф ек то в  не превосходят k e =  4-f-5. П ри  таком 
уровне кон ц ен трац и и  н ап р я ж е н и й  и мере н ад еж н о сти  Р( Т )  =  
=  0,99, к а к  видно из таб л .  16.2, коэфф ициент з а п а с а  т ~ 1 , 3 ,  
а при м ере  н ад еж н о сти  Р ( Т )  = 0 ,9 9 9  т«=1 ,55 . М о ж н о  опреде
лить  пг и д л я  други х  мер  надеж ности , н ап рим ер  0,8; 0,9. Но 
это ни зки й  уровень, и целесообразн ость  такой  м еры  д о л ж н а  
быть об осн ован а .  И з  табл .  16.2 т а к ж е  видно, что чем длиннее 
участок , тем  меньш е коэф ф и ц и ен т  допустимой концентрации 
при за д ан н о й  н ад еж н ости .  Т ак , среднее значение  m  д л я  трех 
у ч астко в  с о став л я ет  1,3 при k e~4-{ -5 ,  если ж е  исследовать  у ч а 
сток  40 км, то д л я  него т = 1 , 2  при Р  (Т)  = 0 ,9 9  и т = 1 , 4  при 
Р ( Т )  = 0 ,9 9 9 .  В ы ш е бы ло  отмечено, что д ли н а  трубоп ровода  я в 
л я е тс я  сущ ественны м  ф а к т о р о м  при определении надеж ности, 
а сл едо в атель н о ,  и т.  Ч ем  больш е д ли н а  у ч ас т к а  (н ах о д ящ е
гося по всей д ли н е  в о д и н ак о вы х  услови ях) ,  тем  больш е веро
ятн ость  н ал и ч и я  на нем деф екто в  с высоким у р о вн ем  концен
т р а ц и и  н ап р яж ен и й ,  а следовательно , и исп ы тательн ое  д а в л е 
ние д л я  него в соответствии с зависимостью  (16.1) долж но 
б ы ть  б ольш им .

И с п ы та те л ь н о е  д а в л е н и е  д о л ж н о  оп ределяться  при проекти
р овани и  д л я  к аж д о го  х ар а к те р н о го  участка. П о это м у  представ- 
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л я ется  ц ел есообразн ы м  рассм отреть  п р и нци пы  делен ия  т р у б о 
проводов  на х а р а к т е р н ы е  участки с о п р ед ел ен н ы м и  т р е б о в а н и 
ями по их прочности и исп ы тательном у д авлен и ю .

Д Е Л Е Н И Е  Л И Н Е Й Н О Й  ЧАСТИ Т Р У БО ПР О ВО Д ОВ  
НА УЧАСТКИ Р А З Л И Ч Н Ы Х  КАТЕГОРИЙ

Т ак о е  делен ие  проводится  с целью  обесп ечени я  определен ного , 
требую щ егося  в конкретных условиях, у р о в н я  н ад еж н о сти  у ч а 
стка  трубоп ровода . В числе мер, регу л и р у ю щ и х  этот  у р о в е н ь ,—  
увеличение толщ ин ы  стенки труб, ул у чш ен и е  защ и ты  от к о р 
розии, увеличение испытательного  д ав л е н и я ,  более  строгий п о 
операционны й кон троль  и др. В основу  делен ия  у ч астко в  
трубоп роводов  на категории д о л ж н ы  бы ть  полож ен ы  с л е д у ю 
щ ие принципы:

все участки одной категории д о л ж н ы  о б л а д а т ь  оди н ак о во й  
несущей способностью независимо от х а р а к т е р и с т и к  м а т е р и а л а  
труб; природные условия участков  одной категории д о л ж н ы  
обусловить достаточн ую  одинаковость  внеш них воздействи й  на  
трубопровод, что приведет  к возни кн овен ию  в тр у бах  на  у ч а с т 
ках  одной категории однородны х внутренних  усилий;

на участках , где необходим более вы сокий уровень н а д е ж 
ности не по природны м  условиям , а по у сл о в и я м  безопасности  
сооруж ений, р асп олож ен н ы х  вблизи  тр убоп ровода ,  н есу щ ая  
способность труб д о л ж н а  полностью и ск лю ч ать  их разр у ш ен и е ,  
или вероятность разруш ен и я  их д о л ж н а  бы ть  не б ольш е  з а 
данной.

необходимо обеспечить минимум или полностью  исклю чить  
возм ож н ость  вредного воздействия п ер ек ач и ваем о го  п р о д у кта  
на ок р у ж аю щ у ю  среду  (например, на пересечениях рек, в ечн о 
м ерзлы х  грунтов, в аквато р и ях  морей и т. п.).

И з  приведенного очевидно, что н аи бо л ее  высоким з а п а с о м  
несущей способности д о лж н ы  о б л а д а ть  участки , о х а р а к т е р и з о 
ванн ы е по второму и третьем у при нци пам , т. е. участки , при 
разруш ении которых м ож ет  быть причинен наи больш ий у щ ер б  
о кр у ж аю щ ей  природе и различны м  сооруж ени ям .

Естественные условия  местности, по которы м  м огут  п р о 
к л а д ы в а ть с я  м аги стральн ы е  трубоп роводы , м ож но п о д р а з 
д ел и ть  на следую щ ие основные типы: освоенны е равнины , п у 
стыни, болота, вечном ерзлы еч грунты, вод н ы е  п реграды , горы. 
С ооруж ен ие  и эк сп л у атац и я  трубоп роводов  на  освоенны х р а в 
нинах осущ ествляю тся  наиболее  просто. В следствие  того что 
освоенные равнины  слож ены , к а к  п рави ло ,  д остаточн о  п л о т 
ными грунтами, условия  работы  трубо п р о во до в  о к а зы в а ю тс я  
весьма благопри ятн ы м и . Это ж е  в общ ем  относится  и к  п у сты н 
ным районам . И  хотя  устойчивость грунтов  в н езак р еп л ен н ы х  
б ар х а н а х  м ала , тем не менее, уч и ты вая  за к о н ы  ф о р м и р о ван и я  
и д в и ж ен и я  бархан ов , мож но у л о ж и ть  т р у бо п р о в о д  таки м  о б 
разом , чтобы при лю бы х п ер еф о р м и р о в ан и ях  грунтов его 
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устойчивость б ы л а  обеспечена. П ри этом трубоп роводы  пе 
д о л ж н ы  иметь как и х-ли бо  д ополнительны х зап асов  несущ ей 
способности. П о эт о м у  трубопроводы , п р о к л ад ы в а е м ы е  на о с 
военных р а в н и н а х  и в пустынях, д о л ж н ы  составить участки  
низш ей категории  по несущей способности.

Б о л о та  п р е д с та в л я ю т  очень сл о ж н ы е  д л я  строительства  и 
эк сп л у атац и и  участки . О беспечение устойчивого п олож ен и я  
труб  на таки х  у ч ас т к а х  — весьма с л о ж н а я  зад ач а .  С у щ е ст в е н 
ное р азлич ие  с точки зрения эксплуатац ионн ой  н ад еж н о сти  
могут иметь ли ш ь  болота  различной глубины  и протяж енности : 
глуби на  болота  м еньш е или р авна  глубине за л о ж е н и я  труб  и 
глуби на  б о ло та  больш е глубины за л о ж е н и я  труб. В первом 
случае  условия  р або ты  сам их  труб  практически  одинак овы  
с услови ям и  в обы чны х  равнинны х грунтах , и эти участки  могут 
бы ть  отнесены к у ч асткам  более низких категорий. С оответст 
венно участки  б о л о т  больш ой глубины  могут быть отнесены 
к более  высокой категории. Это о бъ ясн яется  тем, что при б о л ь 
ш ей глубине бо ло т  сущ ественно у сл о ж н яется  проблем а обесп е
чения устойчивости трубоп ровода . П о тер я  устойчивости, соп ро
в о ж д а е м а я  иск ри влен и ем  труб, приводит к  возникновению  д о 
полнительны х и зги баю щ и х  усилий. Отнесение таких участков  
болот  к более  вы сокой категории диктуется  условиям и об есп е 
чения несущей способности трубопроводов. Н есколько  иначе 
следует  р а с с м ат р и в а т ь  болота  м алой  глубины  (меньш е р асчет 
ной глубины  з а л о ж е н и я  тр у б ) .  П ри  ш ирин е  таких  болот  250— 
500 м строительн ы е и восстан овительн ы е работы  п рои зводятся  
достаточн о  просто. П ри  больш ей ш ирине строительство  и 
рем онт о с л о ж н яю тся .  О слож н ен и е  строительных работ  способ
ствует  нан есен ию  на трубы  больш его  числа строительны х д е 
фектов, что п о в ы ш ает  вероятность разруш ен и я  труб в процессе 
эксплуатац ии . П о это м у  требовани я  к несущей способности 
т аки х  участков  д о л ж н ы  быть повышены.

В ечн ом ерзлы е  грунты вы зы ваю т  больш ие опасения с точки 
зрени я  к а к  несущ ей способности трубопроводов, так  и с о х р а н е 
ние естественного  состояния м ерзлы х грунтов. О д н ако  эти 
опасения  сп р а в е д л и в ы  не д л я  всех видов мерзлоты. П оэтом у  
п р е д л о ж е н а  к л а с с и ф и к а ц и я ,  в которой учиты вается  во зм о ж н о е  
оттаи ван и е  м ерзлоты . Если о садка  о ттаяв ш и х  м ерзлы х грунтов 
не п р ев ы ш ает  10% толщ ин ы  оттаи ваю щ его  слоя грунта, то н и 
к ак и х  доп о л н и тел ьн ы х  мер (по сравнению  с у ч асткам и  низшей 
категори и ) по увеличен ию  несущей способности труб при ним ать  
не следует.

Б о л е е  просто  реш ается  вопрос о категорийности уч астков  
труб  на п ересечен иях  водных преград . Условие одно: п о п а д а 
ние вредн ы х п род уктов  в реки, ручьи и д руги е  водоем ы  д о л ж н о  
бы ть  исклю чено. П оэтом у все подводны е трубопроводы , кром е 
водоводов, ко то р ы е  не загр я зн я ю т  водоем, д о лж н ы  быть о т 
несены к вы сш ей  категории. Т рубопроводы , п р о к л ад ы в аем ы е  
в горной местности на у ч астках  с продольны м и у кл о н ам и  более  
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20°, а т а к ж е  на поперечных у кл о н ах  в оползаю щ и х  грун тах ,  на 
пересечениях селей , долж ны  бы ть  отнесены к высшей к а т е г о 
рии, так  как  они подвергаю тся дополнительном у  си ловом у  в о з 
действию  грунта , которое практи чески  одинаково д л я  л ю б ы х  
уклонов более  20°. При меньш их у кл о н ах  оползани е  грунтов  
как  на продольны х, так  и на поперечны х уклон ах  н а б л ю д а е т с я  
редко, поэтому эти участки трубоп роводов  м о ж н о ' отнести 
к участкам  низш ей категории. Что к асается  трубоп роводов  д л я  
ж и дких  продуктов  (нефть, неф теп родукты  и т. п .) ,  о к а з ы в а ю 
щих при авар и и  вредное воздействие на о к р у ж а ю щ у ю  среду, 
то при вы делени и  участков высшей категории н уж но им еть 
в виду не только  силовые ф акто р ы , но и то обстоятельство ,  
в каком  объ ем е  и куда потечет п родукт  в случае  р а зр у ш ен и я  
горного трубоп ровода . Здесь  у ж е  кр у ти зн а  уклона  зн ач ен и я  не 
имеет. П ри лю бом  уклоне ж и дкость , вы т ек а ю щ а я  из т р у б о п р о 
вода, мож ет попасть  в ручей, реку, в долину, где р а с п о л о ж е н  
поселок и т. д. Трубопроводы  в п р ед ел ах  возм ож н ой  зоны  
влияния на разли чн ы е  сооруж ени я  (ж ел езн ы е  дороги , Н С  и 
КС, населенны е пункты и т. п.) н езави си м о  от рельеф а м естн о 
сти, х а р а к т е р а  грунтов и т. п. д о л ж н ы  относиться к у ч ас т к а м  
высшей категории.

Т аким  о б р азо м , надеж ность  тр у боп ровода  в целом  и о т 
дельных его участков  обеспечивается  ком плексом  с л ед у ю щ и х  
мер: улучш ение технологии строи тельства ,  зак р еп лен и е  г р у н 
тов, строительство защ итны х сооруж ени й, улучш ение средств  
и методов защ и ты  труб от коррозии  и т. п. Если считать , что 
все эти мероприятия  к моменту ввода трубопровода  в э к с п л у а 
тацию  закончены, а конструкции и сооруж ени я  электрохи м - 
защ иты , обеспечиваю щ ие э к сп л у атац и ю  линейной части т р у б о 
провода, выполнены в соответствии с проектом, то  основные 
требования к том у или иному уч астку  трубоп ровода  будут  о п р е 
деляться  уровнем надеж ности по несущей способности и в е л и 
чиной испытательного  давления.

При назначении расчетного уровня  надеж ности  м а г и с т р а л ь 
ного трубоп ровода  и его отдельны х участков  следует  в к а ч е 
стве отправного  принять уровень н ад еж н ости  линейной части 
у ж е  построенных трубопроводов. З д е с ь  приходится о б р ати ть  
ещ е раз вним ание  на тот, к а за л о с ь  бы, п ар ад о ксал ьн ы й  ф акт ,  
что расчетный уровень  надеж ности  построенны х трубоп роводов  
очень высок (по несущей способности) .  А нализ разр у ш ен и й  
газопроводов п о к азы вает , что средн яя  вероятность  р а зр у ш ен и я  
на 100 км в год составляет  Р разр =  0,000 75, а на расчетны й 
период эк сп л у атац и и  в 30 лет  Р раяр =  0,022 5. Эти д ан н ы е  по 
зволяю т достоверно  оценить средний уровень  н ад еж н о сти  по 
строенных газопроводов  как  Р  (Т)  = 0 ,9 7 7  5. А налогичны й а н а 
лиз по неф теп роводам  показы вает ,  что они имею т н есколько  
меньший уровень  надежности. О тм етим , что дан н ы е  по р а з 
руш ениям получены в период э к с п л у атац и и . Чем  ж е  в ы зв ан о  
довольно сущ ественное число р азр у ш ен и й ?  А н ал и з  д ан н ы х
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п о к азы в ает ,  что около  60% разруш ений прои зош ло  в р е зу л ь 
та те  коррозии, около  35%  — из-за  деф ектов , не вы явленны х при 
испытаниях. О ставш и еся  5% приходятся  на стихийные б е д 
ствия, механические повреж дени я  сельскохозяйственны м и м а 
ш и нам и . Н е  з а т р а ги в а я  вопроса  о борьбе с коррозией, отметим, 
что невы явленны е д еф ек ты  (35% ) целиком  приходятся  на не
п р ави льн ы й  подход к проблем е  испытаний. Ф акти чески  т р у б о 
проводы  ок азы в аю тся  недостаточно испытанны м и. И хотя тол- 
щ йны  стенок рассчи тан ы  почти с полуторны м  запасом , н е в ы я в 
л ен н ы е  деф екты  п р и во дят  к разруш ен ию  у ж е  р аботаю щ его  
трубоп ровода . В сущ ности  р азр ы в  при испытании — это с точки 
зр ен и я  повыш ения уровня  эксплуатац ионн ой  надеж ности  по
ло ж и тел ьн ы й  факт . Конечно, разры вы  у д л и н я ю т  сроки и сп ы та
ний, о слож н яю т  их. Н о  испытания и проводятся  д ля  того, 
чтобы вы явить д еф ек тн ы е  места. П ри  этом вы ясняется  п ри 
рода  деф ектов  и п ри н и м аю тся  меры против их появления.

У читы вая сказан н о е ,  надеж ность  низш ей категории у ч ас т 
ков д о л ж н а  быть не менее 0,99, что вы ш е средней надеж ности  
сущ ествую щ их трубоп роводов . Будем  считать  эту категорию  
второй ( I I ) ,  им ею щ ей  меру надеж ности  Р ( Т ) = 0 ,9 9 .  Т акой  
уровень  н адеж ности  обеспечивается  при коэфф ициенте з а п а с а  
несущ ей способности т =  1,3.

Р асчетн ы е  п а р а м е т р ы  такого  трубоп ровода  оп ределяю тся  
по реком ендаци ям  гл. 6, а испытательное давлен ие , в ы я в л я ю 
щ ее все деф екты  д л я  зад ан н о й  меры н адеж ности , составляет  
Рисп=1,3  Рраб, при условии, что в стенке труб  при испытании 
возни кн ут  кольц евы е н ап р яж ен и я  ст"кц =  а т (сгт — м атем ати ч е 
ское о ж и дан и е  п р ед ел а  текучести).  В ы сш ая  категория  д о л ж н а  
им еть уровень н ад еж н о сти  не менее 0,999, т. е. Р ( Т ) =  0,999. 
Т акой  уровень об есп ечивается  при т = 1 , 5 5 ,  и соответственно 
Рисп=1,55 /?раб при условии, что при и сп ы тани ях  а " кц =  0,9 сгт.

Т аки м  об р азо м , весь трубопровод  будет  состоять из у ч ас т 
ков двух  категорий: I (вы сш ей) и II (низш ей) с соответствую-
Таблица 16.3. Категории участков трубопроводов

К ат е г о р и я

Коэффициент  
з а п ас а  несущ ей  

способности  
по п ределу  
текучести

Расчетны й
уровен ь

надеж ности
Р  ( Т)

Испы тательное  давление

I 1,55 0,999 1,55рраг. —  ПРИ предварительном 
испытании только для подводных 
трубопроводов;
1,3рраб — испытание других участ
ков I категории в составе всего тру
бопроводап 1,3 0,99 1,3рраб

П р и м е ч а н и я .  I. Все стыки  п роверяю тся  ф и зическим и методами к о н т р о ля .  
2. П р о и з в о д и тся  сплош н ой  ко н т р о л ь  качества  и зо л я ц и о н н ы х  покрытии.
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Таблица 16.4. Спецификация участков I категории

Участки

Водные преграды (реки, ручьи, водо
хранилища на реках, озерах)

Поймы рек по ширине зеркала воды
10%-ной обеспеченности
Горы:

а) продольные уклоны более 20°

б) поперечные уклоны на пересече
ниях оползней с вероятностью их 
активации 0,5 и более
в) участки, обеспечивающие сток 
нефти в реки и ручьи, впадающие 
в реки

Орошаемые земли: 
а) рисовые поля 

Железные дороги, включая 40 м 
по обе стороны от осей крайних путей 
Автомобильные дороги I и II катего
рий, включая 25 м от подошвы насыпи 
в каждую сторону
Насосные и компрессорные станции 
подземного хранения газа 
Узлы подключения КС к магистрали 
Пересечение действующих нефтепро
водов и газопроводов 
Линии электропередачи напряжением 
500 кВ и более

Х а р а к т е р и ст и к а  тр у б о п р о в о д а

Подводные нефтепроводы и нефтепро- 
дуктопроводы в пределах зеркала воды 
и прибрежные участки в пределах зоны 
возможного стока нефти в водную пре
граду. То же, для надземной проклад
ки. Подводные газопроводы в пределах 
зеркала воды и прибрежные участки 
по 25 м от каждого берега при ширине 
зеркала воды более 30 м 
Нефтепроводы и нефтепродуктопро- 
воды при подземной и надземной про
кладках
Нефтепроводы и нефтепродуктопроводы 
диаметром 1000 мм и более 
То ж е, любого диаметра

Нефтепроводы и нефтепродуктопро
воды в пределах длины участка

Нефтепроводы и нефтепродуктопро
воды. Все трубопроводы

Все трубопроводы

Трубопроводы на территории станций 
и внутри зданий 
Газопроводы 
То же

»

щими исп ы тательны м и д ав л е н и я м и .  Это п озволи т  повысить 
в целом уровень надеж ности  линейной части, упростить  п ро
цесс проекти рования  и рабо ту  строителей  по р а зд ел е н и ю  у ч а 
стков и определению  их границ.

В табл . 16.3 приведены д ан н ы е  по к а те го р и я м  уч астков  
трубопроводов  и требования  к ним. В табл . 16.4 д а н а  сп еци ф и
кац ия  участков  I категории; д р у ги е  участки , не вош едш ие 
в эту табли ц у , следует отнести к  у ч астк ам  II категории .

Д Е Л Е Н И Е  Т Р УБ ОПР ОВОД ОВ НА ИСПЫТУЕМЫЕ УЧАСТКИ

Д ел ен и е  трубоп ровода  на уч астки , п о д в ер гаем ы е  с а м о с то я т е л ь 
ному испытанию , д олж но проводи ться  с учетом сл еду ю щ и х  ос
новных ф акторов : вид п ер ек ач и в аем о го  п родукта ,  рел ьеф  м ест
ности, вид испытательной ср еды  (воздух , ж и д к о с ть ) ,
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р а с с та н о в к а  отсекаю щ ей  а р м а ту р ы  (краны, з а д в и ж к и ) ,  тем п е
рату р а  трубоп ровода ,  во зм о ж н о сть  п ротяж ен н ы х  разруш ений 
при испытании. О х а р а к т е р и зу е м  кратко  влияни е  этих ф акторов  
на способ исп ы тани я  и д л и н у  испытуемого у ч астка .

Вид п ерек ач и ваем о го  п родукта  соверш енно четко опреде
л я е т  способ испытания и среду, с помощью которой оно м ож ет  
проводиться .

Все трубоп роводы  д л я  перекачки  ж идких  п родуктов  могут 
и сп ы ты ваться  только ж и д к и м и  и обязательно  б езвредны м и для 
при роды  средам и , лучш е всего — водой. Д л и н а  испытуемого 
у ч астка  Ьи о гран и чи вается  технологическим р еж и м о м  эк сп л у а 
тируем ого  тр убоп ровода  и возм ож н остью  проведения  испыта
ния ср а зу  по всей д ли н е  у ч ас тк а  L„. Н аи б о л ь ш е й  длиной L„ 
м о ж ет  бы ть  д ли н а  перегона  м еж ду  соседними п ер ек ач и ваю 
щ ими стан ц и ям и  Lneper-

В соответствии  с п ри веденн ы м и р еком ендаци ям и  испытание 
о су щ ествл яется  по всей д ли н е  одинаковым д ав л ен и ем  р„сп =  
=  1,3 Рраб, что исклю чает  необходимость р а зр ы в о в  испытуемого 
у ч астка ,  к а к  это бы ло бы при испытании с разд ел ен и ем  трубо
провода  на четы ре исп ы тательны е  категории. Ч то  касается  
влияни я  технологического  р е ж и м а  работы трубоп ровода , то 
гл авн ое  условие  в определен ии  рисп и закл ю ч ается  в устан о вл е 
нии д ли н ы  участка ,  на  всем  протяж ени и которого исп ы татель
ное д а в л е н и е  обеспечит уровень  нап ряж ен и й  не более  0,9— 
0,95 о т и не менее тех, ко то р ы е  могут быть в лю бой точке у ч а 
стка  Z-и при Рисп =  1,3 Рраб. Это условие особенно важ н о  при 
проведении испытаний в сильно  пересеченной местности.

Т р уб оп роводы  д л я  п ер ек ач к и  газов  могут испы ты ваться  как  
воздухом , т а к  и водой. И сп ы тан и е  газом д о л ж н о  быть исклю 
чено, т а к  к а к  в случае  р а з р ы в а  труб неи збеж н ы  потери огром 
ного коли чества  газа ,  в о зм о ж н о  возникновение п о ж ар о в ,  л ав и н 
ное р а зр у ш ен и е  труб. П р и  испытании воздухом  лавинн ое  р а з 
руш ение возм ож н о, но п о ж а р ы  исклю чаю тся. П оскольку  при 
испытании воздухом  (или га зо м )  полностью вы полняю тся  тр е 
бован и я  по обеспечению  необходимого д ав л е н и я  и соответст
венно н ап р я ж е н и й  на лю бом  участке  трассы , то д л и н а  испытуе
мого у ч ас т к а  огран и ч и вается  величиной.

L „ < L nep, (16.2)

где Lnep — расстояни е  м е ж д у  соседними ком прессорны м и стан 
циями.

Н а и б о л е е  благо п р и ятн о  к а к  с точки зр ен и я  безопасности, 
т а к  и безвредности  д ля  о к р у ж а ю щ е й  среды — испытание водой. 
О д н а к о  в этом случае  услови е  (16.2) не я в л яется  бесспорным, 
т а к  к а к  не всегда м о ж н о  обеспечить зад ан н ы й  уровень р ИСп- 

Р е л ь е ф  м естности о к а з ы в а е т  наибольш ее влияни е  на рпсп при 
р азл и ч н ы х  исп ы тательн ы х  средах . При исп ы тани ях  воздухом 
р ельеф  не :влияет па х а р а к т е р  распределения  давлен и я .
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Н а  рис. 16.7 п оказано  
р а зл и ч и е  в д ав л е н и я х  при 
и сп ы тан и ях  водой и во зд у 
хом (или га зо м )  га зо п р о 
в о д а  и трубоп ровода  д л я  
п ер ек ач ки  ж и дкости  (н еф 
ти, неф теп родукта  и т. п.).
Д оп усти м , что испытание 
га зо п р о в о д а  производится  
с начальн ы м  давлен и ем  

р и с п  ( 1 ) в сечении 1 — 1 .
Э то  давлен и е  будет (с не
зн ачи тельн ы м  отклонением ) 
и в други х  сечениях; во 
всяко м  случае, более  ж е с т 
кого р е ж и м а  по давл ен и ю  в трубоп роводе  после проведения  
испытаний не будет. С ледовательн о ,  п р о в ер к а  прочности г а з о 
п ровод а  обеспечивается  при любом Ь и в п р ед ел ах ,  о гр а н и ч и 
в а е м ы х  условием (16.2). '

Р ассм о тр и м  д а л е е  испытание газоп ровода  водой. П усть, к а к  
и в преды дущ ем  случае, нач альн ое  д ав л е н и е  рисп ( / )  созд ается  
в сечеиии / — 1. М о ж ет  слож и ться  т а к а я  си туац и я ,  при которой 
вода  при Рисп ( 1 ) выше точки а не поднимется , а д ав л е н ц е  по 
д л и н е  участка  0 — а  будет р асп р ед ел яться  в соответствии с п р о 
ф и л ем  местности. Д опустим , что р„сп ( / )  я в л яе т с я  расчетной  
величиной рисп. Если  мы имеем дело  с газо п р о во д о м , то д о л ж 
ным образом  будут испытаны только  трубы , р асп о л о ж ен н ы е  
в окрестности сечения / — /. Во всех иных сечениях га зо п р о в о д  
о к а ж е т с я  испытанным недостаточно. Д л я  того чтобы об есп е 
чить д о лж н о е  испытание труб д а ж е  в сам ой  высокой точке  
р ел ь еф а  (сечение 4 — 4  из точки А ) ,  необходим о поднять  и с 
пы тательн ое  давлен и е  до уровня  02— 0% О д н а к о  в этом  слу ч ае  
о к а ж у т с я  п ер ен ап ряж ен н ы м и  все д руги е  сечения. П ри  и с п ы т а 
нии газопроводов  водой, д а ж е  при сл або  всхолм лен н ой  м естн о
сти, не говоря у ж е  о горном рельефе, всегда  в о зн и кает  п р о 
б л е м а  разделен ия  трубоп ровода  на участки  тако й  дли ны , при 
которой  бы обесп ечивался  необходимый уровень  и с п ы т а 
тельн ого  давления . В д ан н ом  случае  мы имеем д ел о  с за д ач е й  
следую щ его  вида: найти р аспределен ие  д ли н  испы туем ы х у ч а 
стков  м еж ду  двум я  ком прессорны м и с тан ц и ям и  при д о п у с ти 
мом отклонении исп ы тательного  д ав л ен и я  на ± А р  или то ль ко  
+ Д р  при условии, что основной критерий (н ап ри м ер , з а т р а т ы  
или вр ем я  испытания) будет  м ин им альны м . Р а с п р е д е л е н и е  и с 
п ы туем ы х участков  в п р ед ел ах  перегона м е ж д у  д в у м я  п е р е 
к ач и в аю щ и м и  стан циям и осущ ествляется  д о стато чн о  просто, 
если з а д а н ы  кон троли руем ая  величина и сп ы татель н о го  д а в л е 
ния Рисп=1,3 Рраб и д о п ускаем ое  изм енение рисп= ± А р .  В о б 
щ ем  случае  будем считать, что Ар м о ж ет  к а к  у в е л и ч и в а ть  ( +  ), 
т а к  и ум еньш ать  (— ) испы тательное  д ав л ен и е .  П о и с к  расп ре-
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Хд х , х 2 Xj x , , x s x s х 7 x B x 3 xw x„

Puc. 16.8. Схема к расчету длин испытуемых участков трубо
провода

дел ен и я  L„ будем  вести от плоскости сравнени я, проходящ ей  
через н ач ал ь н у ю  точку (см. рис. 16.7, точка А ) .  П р о ф и л ь  т р у б о 
провода  з а д а д и м  набором  значений высотных отм еток  z  и рас 
стояний м еж д у  см еж н ы м и  точкам и  х  в виде

Х0 , 2 0\ Х\ —  *0,2ъ  

Хч X i, • • • Хп Xn—i,Z n .

Н а б о р  значений  х  и г  д о лж ен  быть составлен таки м  образом , 
чтобы р азн и ц а  в высотных о тм етк ах  двух см еж ны х точек  не 
п ри води ла  бы к изменению д ав л ен и я  более  чем на 0,5Ар. Это 
условие исклю чает  о б р азо в ан и е  п ровалов  и пиковых подъемов, 
увел и ч и ваю щ и х  или у м ен ьш аю щ и х  давл ен и е  в трубе более  чем 
на 0,5Ар.

П р и в ед ем  прим ер делен ия  трубоп ровода  на участки  для 
п роф иля , приведенного  на рис. 16.8. Н а  первом ш аге  о п р ед е 
л яем  Ьи (1 ) .  П ри  этом необходимо, чтобы р ( / )  = р ис п (0 )— Ар; 
с этой целью , п р о см атр и в ая  все значения  г, о стан ав ли в аем ся  
на том из них, д л я  которого L u ( l )  =  рНСп ( 0 ) —А р. Д л я  этого 
значения  н ах о д я т  дли ну  у ч астка  испытания L n ( l ) = x ( z ) — х 0. 
Н а п р и м е р ,  д л я  рис. 16.8 L „ ( l ) = x t— х 0.

Н а  втором  ш аге  начальн ы м  испытательны м д ав л е н и е м  бу
д ет  р " (  1) =  р '  (1) + 2 А р.

П ри п р о сл еж и в ан и и  всех отм еток необходимо им еть в виду, 
что д ав л е н и е  в конце у ч астка  L,„ полученное на п о д ъ ем е  (от
р и ц ател ьн ы й  у к л о н ) ,  всегда будет  меньш е д авл ен и я  в н ач але  
у ч астка  на А р  в конце у ч астка  на спуске (п олож и тельн ы й  
у к л о н ) .  О но б удет  больш е на А р  по сравнению  с /?исп(0). П о 
этом у  д л я  х 4 бы ло  принято  р " (  1), равное  / г ( 1 ) + 2 Д р ,  что 
в итоге д а е т  и сп ы тательное  д ав л ен и е  рисп(0) + А р .  В конце у ч а 
стка  L „ ( 2 ) — д ав л е н и е  р '  (2) = р исп(0) +  Ар. Н а  третьем  ш аге  
р "  (2 ) = р „ Сп ( 0 ) — Ар;  на всех последую щ их ш ага х  р ' ( п )  =
Р и с п ( 0 ) — А р  и р " ( п )  = р и с „ ( 0 )  + Д р .

П ри п р о сл еж и в ан и и  всех точек  д о л ж н ы  быть проверен ы  все 
п р о в а л ь н ы е  и п еревальн ы е  точки (на рис. 16.8 точки  х 6 и хд) 
на вы полнен ие  основного условия  р„Сп (0 )— A p < p licri =  pi,cn(0) "Ь 
+  Ар.
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П роцедуру  поиска зак ан чи ваем  получением  искомой точки. 
П осле  оп ределен ия  всех испытуемых участков  на перегоне 
м еж ду  компрессорны ми стан циям и  вы б и раем  места зап о л н ен и я  
трубоп ровода  водой. Н аи более  вы годно зап о л н ять  тр у бо п р о во д  
с сам ы х вы соких точек трассы  при условии, что вбли зи  и м е 
ется источник воды. О днако  это у ж е  вторая  часть з а д а ч и  — 
о птим и зация  по затр атам , и она тесно св я за н а  с вопросом  
о том, какую  испытательную  среду прим енять: воздух или воду, 
а т а к ж е  с тем, н асколько  велика опасность  лавинн ого  р а з р у ш е 
ния труб при испытании воздухом. Конечно, удобно и сп ы тать  
ср а зу  участок длиной L ncр воздухом, но возм ож н ость  к а т а с т р о 
фических последствий разруш ен и я  при испытании з а с т а в л я е т  
о тдавать  предпочтение испытанию водой.

П ри делении трубопровода  д л я  п ерекач ки  ж и дкости  (н е ф те 
проводов, неф тепродуктопроводов , водоводов  и т. д .)  на и сп ы 
туемые участки  следует  учитывать, что эти трубоп роводы  
имеют рабочее давлен ие , меняю щ ееся  по д ли не  в соответствии 
с изменением проф иля . Соответственно и испытательное д а в л е 
ние будет сл едо вать  таком у ж е  закон у , но оно в к а ж д о м  сече
нии будет б ольш им  по сравнению  с рабочим  на величину р а с ч е т 
ного превыш ения р„сп над р раб. П оэтом у д ли н а  у ч астка  и с п ы т а 
ния L„ м ож ет  бы ть  любой. О дн ако ,  учи ты вая  наличие вдоль  
трубопровода запорной ар м ату р ы  ( з а д в и ж е к ) ,  которая  т а к ж е  
д о л ж н а  быть испытана, ц ел есообразн о  принять LH =  L;), т. е. 
равны м расстоянию  м еж ду  з а д в и ж к а м и .

При испытании водой следует  при ним ать  во вним ание  р а с 
ш ирение труб при повышении д ав л ен и я .  О бъем  за к а ч и в а е м о й  
для  повышения д авлен и я  ж и дкости  Vp мож но определить  по 
ф орм уле

V p =  (l +  o m /E )2n D l HL„/4,

где а 1;ц — кольц евы е н ап ряж ен и я  в стенке трубы при и с п ы т а 
нии; Е  — модуль  упругости; D BII — внутренний д и ам етр  труб; 
L u — длина уч астка .

ТЕХНОЛОГИЯ ИСПЫТАНИЯ НА ПРОЧНОСТЬ  

Гидравлическое испытание

П ри гидравлическом  испытании обы чно в качестве  з а п о л н я ю 
щей ж идкости  применяется  вода, свободн ая  от м еханических  
примесей (ил, песок и т. д .) .  П р о тяж ен н о сть  и сп ы ты ваем ы х  
одновременно участков  вы бирается  в соответствии с рельеф ом  
местности с таки м  расчетом, чтобы все трубы  были исп ы таны  
необходимым д авлен и ем , а на у ч астках ,  где имею тся п р о в ал ы  
рельефа, д авл ен и е  не ок азал о сь  чрезм ерн о  больш им. П о это м у  
разб и вка  трубоп ровода  на участки при испытании д о л ж н а  в ы 
полняться  по конкретном у профилю.
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Рис. J6.9. Схема подключения оп- 
рессовочных и наполнительных аг
регатов

Рис. 16.10. Схема установки воз 
духовыпускных кранов

З а п о л н е н и е  испытуемого участка водой.  Т рубопровод  з а 
п олняется  водой наполн ительн ы м и а гр е га т а м и  через узлы  п о д 
клю чения. О дноврем енно  с наполнительны м  ( НА )  п о д к л ю ч а 
ется и опрессовочный (О А ) а грегат  (рис. 16.9). О дна из в о з 
м ож н ы х  схем подклю чени я  опрессовочных и наполнительны х 
агр егато в  и зо б р а ж е н а  на рис. 16.9. От одного у зла  о с у щ е с т в л я 
ется заполнен ие  д вух  участков  1 и 7 трубопровода. Узел п о д 
клю чения п озволяет  с помощ ью  з а д в и ж е к  2, 3, 4, 5, 6  вы п о л 
нять необходимы е переклю чения  д ля  зап олн ен и я  с н ач ал а  у ч а 
стка  1\, з атем  /г и д л я  создан ия  исп ы тательного  давлен и я .  П ри 
заполнен ии испытуемы х участков  водой могут об р азо вы ваться  
воздуш н ы е пузыри на вы пуклы х участках  рельеф а (рис. 16.10). 
Д л я  выпуска соби раю щ егося  воздуха  на  вы пуклых у ч астках  
трассы  у с тан а в л и в а ю т  воздуховы пускны е краны  1 , 2  и т. д. 
П о сл е  заполнен ия  трубоп ровода  водой испытание начинается  
не сразу , а через несколько  часов. Это необходимо д л я  того, 
чтобы д ать  во зм о ж н о сть  м елким  п у зы рьк ам  воздуха собраться  
на вы пуклы х уч астк ах .  О ткры в  воздуш н ы е краны, вы пускаю т 
воздух, при этом п о д к ач и ваю т  в трубоп ровод  необходимое к о л и 
чество воды. К р а н ы  д о л ж н ы  оставаться  откры ты м и до тех пор, 
пока  из них не пойдет  вода без воздуха. В н ач але  и в конце 
испытуемого у ч астк а ,  а т а к ж е  в некоторы х пром еж уточны х 
точках , в которых необходимо п рок онтролировать  ф актическое  
и сп ы тательное  давл ен и е ,  у стан ав л и в аю т  изм ери тельную  а п 
п аратуру .

Испытание на  прочность. Д ав л ен и е  подни мается  н а п о лн и 
тельн ы м и агр е га т а м и  до допускаем ой его техническими в о з 
м ож н остям и  величины. З а т е м  нап олн ительн ы й агрегат  о т к л ю 
чаю т  и одноврем енно  вклю чаю т  опрессовочный агрегат ,  кото 
рый и подни мает  д ав л е н и е  до расчетной величины. П осле  этого 
опрессовочный а г р е га т  отклю чаю т, з а к р ы в а ю т  зад в и ж к и , н а 
чинается  собственно испытание (по требовани ю  С Н и П о в  это 
врем я  д о лж н о  бы ть  не менее 6 ч ).  В конце испытания д ав л е н и е  
в кон троли руем ы х  точк ах  д о л ж н о  оставаться  неизменным. Если 
это условие вы п олн яется ,  то давлен и е  сн и ж ается  до рабочего  
и проверяется  герм етичность трубоп ровода . И ногда до п о д ъ 
ем а д ав л ен и я  до расчетной величины или в период в ы д ер ж к и
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испы тательного  давлен ия  сл у чаю тся  разры вы . П ри  к а ж д о м  р а з 
рыве за м е н я ю т  трубы  разруш ен ного  участка  новы ми, а исп ы та
ние повторяю т. Д ав л ен и е  при испытании к о н тр о л и р у ется  п ру
ж инны м и м аном етрам и , им ею щ и ми к л а с с  точности 0 ,1— 0,2.

П р о в е р к а  н а  герметичность и освобож дение т рубопровода  
от воды. Э та  проверка  з а к л ю ч а е т с я  в изм ерении сн и ж ен и я  р а 
бочего д ав л е н и я  в течение определен ного  п р о м е ж у т к а  времени, 
а т а к ж е  времени, необходимого д л я  тщ ател ьн о го  о см о тр а  всей 
трассы  с целью  обн аруж ен и я  возм о ж н ы х  мест утечек. Если 
д а ж е  в и зуальн о  мест таких утечек  не о б н ар у ж ен о , а д ав л ен и е  
по п о к азан и я м  м анометров сн и ж а е тс я ,  то необходим о вы яснить 
причину сни ж ен и я  давления . В и дим ы м и п р и зн а ка м и  явл яю тся  
выход воды на поверхность грунта , о б р азо в ан и е  пробоин, в ы 
брос грунта  из траншеи, п оявлен и е  иены на пересечен иях  о б 
водненных участков. При о б н ар у ж ен и и  утечек  лин ей н ы е  з а 
д виж ки  или кран ы  п ер ек р ы ваю т  с обеих сторон  от места 
повреж дения , вы пускаю т из отклю ченного  у ч астк а  воду и з а 
меняют д еф ектн ы е  трубы новыми. Все вопросы, связан н ы е  
с остановкой испытаний, у д ал ен и ем  д еф ектн ы х  мест и т. п., 
решает сп ец и аль н ая  комиссия по проведению  испытаний. П осле  
окончания испытаний и проверки  герметичности необходимо 
у дали ть  воду из трубопровода. В ода обычно с к а п л и в а ет с я  на 
вогнутых участк ах  трубоп ровода . П о лн остью  во д а  м ож ет  
быть у д ал е н а  только  с прим енением  м ягких  п орш н ей -раздели -  
телей. В трубопровод  нагн етаю т  воздух; в зоне к о н та к та  в о з 
духа с водой пом ещ ается  порш ень, которы й полностью  в ы т а л к и 
вает воду из трубопровода.

Испытание воздухом или газом

Р ассм отри м  технологию  проведения  испытаний на прочность и 
проверку на герметичность. Д а в л е н и е  п одни м аю т постепенно, 
со скоростью не более 0,3 М П а  в час. П осле  д о ст и ж е н и я  д а в 
ления, составляю щ его  0,3 от расчетного , подъем  д а в л е н и я  п р е 
кр ащ аю т  и осм атри ваю т  трассу . Если ни каки х  п р и зн а к о в  н а 
рушения герметичности труб и соединений не о б н а р у ж е н о ,  то 
д авлен ие  подни м аю т до рИсп и п р о во д ят  собственно испытание 
на прочность. Особенностью пн евм ати ческого  и сп ы тан и я  я в л я 
ется то, что трубопровод 1 (рис. 16.11) з а п о л н я ю т  воздухом  
при закр ы то м  линейном кр ан е  4, д л я  чего у с т а н а в л и в а ю т  о б 
водную линию  м алого д и а м е тр а  2  с кран ом  3. В ы д е р ж к а  ис
пы тательного  давлен ия  проводится  т а к ж е  при за к р ы то м  
кране 4 в течение 6 ч. З а т е м  к р а н  3  п ерекры ваю т , о т к р ы в а ю т  
линейный кр ан  4 и в ы д ер ж и в аю т  тру бо п р о во д  ещ е 6 ч. В тече
ние этого врем ени д опускается  сн и ж ен и е  д а в л е н и я  на 1 % от 
полной величины. Это условие  тр ебу ет  новой р асш и ф р о вк и . 
Д ел о  в том, что тем п ература  г а з а  в н а ч а л е  и конце испытаний, 
т. е. за  м инимум 12 ч, м ож ет  изм ен иться , соответственно  м о ж ет  
изменяться и давление.
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Рис. 16.11. Схема обвязки линейных кра
нов при испытании

У ч и ты вая  известны е зависи мости  м еж д у  абсолю тн ой тем п е
ратурой  г а за  Т  и д ав л е н и е м  при постоянном объеме, получим 
ф о р м у л у  д л я  о п р ед ел ен и я  потери д ав л е н и я :  Л р = 1 —
— Р к о н Т 'н а ч  / ( Р н а ч Т ’к о н ) ,  где Р н ач ,  р Кон — д ав л е н и я  в н ач але  и 
конце исп ы тани я; Т нач, ТКОи — абсолю тны е тем п ер ату р ы  газа  со
ответственно  в н а ч а л е  и конце испытания.

Ч е м  б о льш е  д и а м е тр  труб  и чем дли ннее  испытуемый у ч а 
сток, тем  больш ее  коли чество  газа  м ож ет  уйти из него в счет 
1% допусти м ого  сни ж ен и я  д авлен и я .  С ледовательно , на трубах  
б ольш ого  д и а м е т р а  м о ж е т  быть оставлено больш ее  число д е 
ф ектов , не зам ечен ны х  при испытании.

Д л я  того чтобы о б н а р у ж и т ь  места утечек, в га з  или воздух 
д о б а в л я ю т  сильно п ах н у щ ее  вещество — одорант, по зап аху  
которого  н ах о д ят  д еф е к т н ы е  участки. О д н ак о  это не д олж но 
з а м е н я т ь  более  ж естк и е  требовани я , которы е д о л ж н ы  п р е д ъ 
я в л я т ь с я  к тр убоп роводам  больш их диам етров . Д л я  устан овле
ния д о п у скаем ы х  потерь в зависимости от д и а м е тр а  труб и 
дли н ы  испытуемого  у ч ас т к а  до лж н ы  быть проведены  сп ец и аль 
ные и ссл едо ван и я  в процессе  проведения испытаний. Только 
р е зу л ь т ат ы  т а к и х  и сследован и й  могут бы ть  полож ены  в ос
нову н о р м а л ь н ы х  допусков  на величину Ар.

Особенности испытания участков категорий В и I

У частки  трубоп роводов  категори й  В и I д о л ж н ы  подвергаться 
п р ед в ар и тел ь н о м у  ги д р авли ческо м у  испы танию  давлением  
Р и с п  = 1 ,2 5  р Раб, а подводн ы е  переходы категории  В  — р иСп =  
=  1,5 р Раб- Эти участки  испы ты ваю тся  до засы п к и  труб, а п од 
в о д н ы е — до  у к л а д к и  в подводную  транш ею . И спы тания  про
во д ят  то ль ко  ги др авли ч еск и м  способом. Р ассм о тр и м  сначала  
особен ности  и сп ы тани я  подводны х трубопроводов . И спытание 
п р о во д и тся  на берегу, к о гд а  на трубы ещ е не нанесено и зо л я 
ци онное  покрытие. Д л и н у  испытываемого у ч астк а  принимаю т 
н еско льк о  больш ей, чем д л и н а  русловой части  перехода. С м он
ти р о в а н н ы й  в нитку т р у бо п р о в о д  у кл а д ы в а ю т  на л е ж к а х  вдоль 
спусковой  д о р о ж к и  с продольны м  уклоном в одну сторону с т а 
ким расчетом , чтобы при заполнен ии труб водой не о б р азо в ы 
в а л и с ь  во зд у ш н ы е меш ки. Заполн ен ие  водой производится 
с н и ж н его  конца, а воздух  вытесняется  ч ер ез  вантуз, устан ов
л ен н ы й  на другом  (вер х н ем )  конце. Е сли  у к л а д к у  трубоп ро
вода  в еду т  с п о сл ед о вател ьн ы м  н ар ащ и ван и ем  секций (н ап ри 
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мер, при больш ой длине н ар ащ и ваем о й  ч а с т и ) ,  то до у к л а д к и  
под воду д о л ж н а  быть испы тана к а ж д а я  секция . И сп ы тан и е  
часто  проводят  так  н азы ваем ой  «гребенкой». Все секции у к л а 
д ы в а ю т  п ар а л л е л ь н о  на расстоянии 3— 5 м д р у г  от д р у га  и со
е ди н яю т  трубам и  д и ам етр о м  25— 30 мм. Это позволяет  испы 
т а ть  с р азу  все секции. П ри  опрессовке ведут  т щ ател ьн ы й  кон 
тр о ль  за  состоянием трубоп ровода  к а к  по м ан о м етр ам , т а к  и 
ви зуальн о .  О смотр поверхности труб п р о в о д я т  при давл ен и и , 
р ав н о м  1/3 испытательного. П ри осм отрах  повы ш ение  д ав л е н и я  
п р ек р ащ ается .  П осле  вы д ерж ки  в течение 2 ч д ав л е н и е  сн и 
ж а ю т  до  рабочего и вновь проводят  осм отр  труб. В торую  
опрессовку  проводят  после у кл ад к и  т р у бо п р о в о да  в подводную  
т р а н ш е ю  до его засы пки . П ри  этом и сп ы ты ваю т  не только  
русловы й участок, но и пойменный в п р ед ел ах  гран и ц ы  п а в о д 
ковых вод 10%-ной обеспеченности (или в соответствии с т р е 
б ован и ям и  проек та ) .  П ри  испытании водой газоп роводов  
д о л ж н ы  быть приняты  меры к ее полному уд ален и ю . И с п ы т а 
ние други х  участков I категории проводится  с учетом к о н к р ет 
ных условий. Так, трубоп роводы  на территории  насосны х и к о м 
прессорны х станций, имею щ ие много углов  поворота, м ож н о  
испыты вать , соединив ф игурны е участки  в одну нитку. Это 
п озволяет  за  одну опрессовку  испытать н есколько  участков  
труб  различной конфигурации.



Р а зд е л  V

Организация строительства  трубопроводов 
и оптимизация транспортной схемы

Г л а в а  17

ОРГАНИЗАЦИЯ СТРОИТЕЛЬСТВА 
ТРУБОПРОВОДОВ 1

СОСТАВ П РОЕКТН ОЙ  ДОКУМ ЕНТАЦИИ ПО О РГА НИ ЗАЦ ИИ  
СТРОИТЕЛЬСТВА

П ро екти р о ван и е  орган и зац и и  строительства  п р ед у см атр и вает  
р а зр а б о т к у  по к а ж д о м у  о б ъ екту  проекта  орган и зац и и  строи
тельства  (П О С )  на стадии технического (технологического) 
проекта , р а з р а б о т к у  проекта  производства  работ  ( П П Р )  на 
стадии  готовности рабочих  чертеж ей  и р азр аб о тк у  п роекта  о р 
ган и зац и и  р а б о т  (П О Р )  на все объекты  годовой програм м ы  
строительн ой  о рганизац ии . М е ж д у  этими докум ен там и  имеется 
о п р ед ел ен н ая  связь . П О С  я в л яе т с я  основанием д л я  р а зр а б о т к и  
Г1ПР, в свою очередь  в П О Р  использую т м атер и алы  П П Р ,  у в я 
з ы в а я  строительство  отдельны х объектов  или ком п лексов  в еди 
ную систему о р ган и зац и и  строительства  всех объектов  годовой 
програм м ы .

Н а зн а ч е н и е  П О Р  — определить  объем строительн о-м онтаж - 
ны х р а б о т  с расп ределен и ем  их по видам  и исп олн ителям , у с т а 
новить н аи бо л ее  р ац и о н ал ьн у ю  последовательность  и сроки 
строи тельства  объектов  или комплексов, а т а к ж е  п о сл ед о в а 
тельность, пр о д о л ж и тел ьн о сть  и интенсивность вы полнен ия  от
д ел ьн ы х  видов работ. О сн овн ая  цель П О Р  — это своевременны й 
ввод  объектов  в эксп луатац и ю , р ав н о м ер н ая  и н еп р ер ы вн ая  з а 
гр у зк а  м ощ ностей  строительны х организац ий , к о то р ая  д о ст и га 
ется за  счет системного подхода к проектированию  о р г а н и з а 
ции стр о и тел ьства  всех объектов  годовой програм м ы  п о д р а зд е 
ления . ■

К о м п л ек сн о е  реш ение з а д а ч  кален дарн ого  и оперативного  
п л а н и р о в а н и я ,  м атери альн о-техн ического  обеспечения опти
м ал ьн о й  за г р у з к и  ресурсов д о л ж н о  осущ ествляться  с п ри м ен е
нием Э В М , что с о к р ащ ает  в р ем я  и тр у до затр аты  И Т Р  и л и н ей 
ного п е р с о н а л а ,  повы ш ает  кач ество  проектны х реш ений на всех 
э т а п а х  п р о ек ти р о в ан и я  и о р ган и зац и и  строительства .

Н а  стад и и  проек ти рования  П О С  Э В М  использую т д л я  р е 
ш ения  о тд ел ьн ы х  за д ач  (вы борк а  объемов работ, определение

1 Н аписана с участием А. В. Марченко.
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потребности в м атер и алах ,  оборудовани и  и ресурсах , р а с п р е 
д елен и е  объем ов  м еж д у  исп олнителям и и т. п.).

П р о екти р о ван и е  П П Р  на отдельны й об ъ ек т  (ком п лекс)  д л я  
линейной части м аги стральн ы х  трубоп роводов  — это а в т о м а т и 
зи р о в а н н а я  р а з р а б о т к а  с исп ользован ием  Э В М  всей д о к у м е н т а 
ции (определение трудоемкостей по видам  работ  линей ного  
строительства , р а зд ел ен и е  об ъ екта  на у ч астки , определен ие  к о 
личества  и ко м п л ек тац и я  м ех ан и зи р о ван н ы х  ком п лексов  и п е 
реходны х б ригад , построение гр аф и ко в  вы полнения  р а б о т  по 
исполнителям  и м есяц ам  года, р асчет  потребности в м а т е р и а л ь 
но-технических ресу р сах  и вы дача  гр аф и ко в  их поставки и т. п .) .  
П олученны е м а те р и а л ы  использую тся в к ал ен д ар н о м  и о п е р а 
тивном п лани ровании , периодичность их ко р р ек ти р о ван и я  з а в и 
сит от требовани й производства.

С тади я  проек ти рования  П О Р  —  это ком плексное  р еш ен и е  
з а д ач  к ал ен д ар н о го  и оперативного  п лан и р о ван и я ,  м а т е р и а л ь 
но-технического обеспечения, о пределен ия  потребности и о п т и 
мальной  загр у зки  имею щ ихся м ощ ностей на линейны е о б ъ ек ты  
годовой програм м ы  гл авк а  (объедин ения , треста ) .

П ри  соответствую щ ем  програм м н ом  и техническом о б ес п е 
чении р а зр а б о т к а  П О Р  на Э В М  м о ж е т  р ас с м ат р и в а т ь с я  как  
один из этапов  внедрения  авто м ати зи р о ван н о й  системы у п р а в 
л ен и я  строительством.

П роекты  орган и зац и и  строительства  р а з р а б а т ы в а ю т с я  д л я  
обеспечения своевременного  ввода в дей стви е  п ро и зво дствен 
ны х мощностей с наименьш ими з а т р а т а м и  при высоком к а ч е 
стве за  счет повы ш ения организац ионн о-техн ического  у ровн я  
строительства . П О С  является  основой д л я  расп ределен и я  к а п и 
тальн ы х  влож ени й  и объемов работ  по срокам  строительства . 
Р а з р а б а т ы в а ю т с я  П О С  генеральной проектной орган и зац и ей .  
О тдельны е р а зд ел ы  П О С  могут бы ть  р а зр а б о т а н ы  со о т в ет 
ствую щ ими специ али зи рован н ы м и  орган и зац и ям и . О ф о р м лен и е  
м атери алов  осущ ествляется  но сп ец и аль н ы м  ф о р м ам  проек тн ы х  
документов.

Проекты  орган и зац и и  строительства  и проекты  п р о и зв о д 
ства  работ  д о л ж н ы  р а з р а б а т ы в а т ь с я  с учетом:

применения прогрессивных форм и методов о р ган и зац и и , 
план и рован и я  и уп р авл ен и я  строительством ;

обеспечения своевременной подготовки объектов  к освоению  
проектны х мощностей;

использования  современны х технических  средств д и сп етч ер 
ской связи и внедрения  а в то м ати зи р о в ан н ы х  систем у п р а в л е н и я  
строительны м производством;

применения технологических процессов, обесп ечиваю щ и х  
высокий уровень качества  работ;

ком плектной поставки  на объекты  конструкций , издели й  и 
м атери алов ;

первоочередного вы полнения р а б о т  подготовительного  п е 
риода;



м акси м альн ого  совм ещ ения  видов р а б о т  с обеспечением их 
поточности и непреры вности , равн ом ерн ого  исп ользован ия  р е 
сурсов и прои зводственны х мощностей;

применения эконом ичны х и прогрессивны х конструкций, и з 
д ели й  и м атер и ало в ;

внедрения  ком п лексной  м еханизации р а б о т  с м ак си м ал ьн о й  
сменностью  р аботы  основных машин (две, три смены и п р и м е 
нение средств м ал о й  м ех ан и зац и и );

поставки  технологического  обо р у до ван и я  укруп ненн ы м и 
блокам и ;

ограничения  о б ъ е м а  строительства  врем енны х  здан и й  и со 
оруж ен ий  за  счет исп ользован ия  постоянны х зданий и со о р у 
ж ен ий , построенны х в подготовительный период, при м ен ения  
п ередви ж н ы х  и н вен тарн ы х  сборн о-разборн ы х  зданий и со о р у 
ж ений;

первоочередного  строительства  в составе  пром ы ш лен ны х  
объектов  постоянны х здан и й  и сооруж ений д л я  врем енного  их 
исп ользован ия  строи телям и ;

применение вахтового  метода строительства  объектов; 
соблю дения п р ав и л  по производственной санитарии , о хран е  

тр у да ,  технике безопасности , требований по взрывной, в з р ы в о 
п ож ар н о й  и п о ж ар н о й  безопасности;

вы полнения м ероприятий  по охране  природы, р е к у л ь т и в а 
ции сельскохозяйственны х  зем ель  и лесн ы х  угодий, н а р у ш е н 
ных при проведении работ.

Д л я  трубоп роводов , со о р у ж аем ы х  в северной строительно- 
клим атической  зоне, необходимо учиты вать  следую щ ие особен 
ности при р а з р а б о т к е  П О С  и П П Р ;  

ф и зико-географ ич еские  условия;
применение м аш и н  и м еханизм ов в «северном» исполнении; 
сезонность в д о ст а в к е  матери альн о-техн ических  ресурсов и 

создан ие  необходи м ы х запасов ;
применение сп ец и аль н ы х  видов тр ан сп о р та  в услови ях  б е з 

д о р о ж ья  и сл а б о р а зв и то й  транспортной  сети;
т ер р и то р и ал ьн у ю  разбросан н ость  строительства  и н еоб хо

д и м ость  блочно-ком плектной  поставки строительны х м а т е р и а 
лов  и конструкций из р азви ты х  п ром ы ш лен ны х центров при со 
ответствую щ ем  технико-экономическом  обосновании;

кратко вр ем ен н о сть  навигационного  п ери ода  на р е к а х  и по 
С еверном у м орском у пути, наличие во вновь о сваи ваем ы х  р а й о 
н ах  глубоководн ы х  причалов , портов и перевалочн ы х баз ;

необходим ость  увели чен и я  з а т р а т  на хозяйственное и б ы то 
вое обустройство  д л я  обеспечения н о р м ал ьн ы х  условий ж и зн и  
и д еятельн ости  лю дей;

необходим ость  р а зр а б о т к и  сп еци альны х  м ероприятий по 
технике  б езопасности  и охране  труда.

Д л я  трубоп роводов , со о р у ж аем ы х  в горны х и вы сокогорны х 
район ах , при р а з р а б о т к е  П О С  и П П Р  необходимо у ч и ты 
вать:
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пониж енное баром етрическое д авлен ие , требу ю щ ее  а д а п т а 
ционного п ери ода  д ля  строителей;

применение маш ин и м еханизм ов , при способленн ы х к работе  
на круты х склон ах ;

лавинны е, селевы е и оп олзн евы е  явления  при р азм ещ ен и и  
площ адок  д л я  временны х б аз  и ж и л ы х  поселков;

применение авиационного (вертолетного) т р а н с п о р т а ,  со о р у 
ж ение вр ем ен н ы х  транспортны х ком м ун и кац и й  или к а п и т а л ь 
ных дорог.

Д л я  объектов , со оруж аем ы х  в пусты нны х и п олупусты нн ы х 
районах, при разр або тк е  П О С  и П П Р  следует  у ч и ты вать :  

высокие дневны е тем п ературы  нар у ж н о го  в о зд у х а ,  в ы з ы 
ваю щ ие необходимость п р и м ен ения  сп ец и аль н ы х  реж и м ов  
труда, п и тан и я  и отдыха строителей;

применение маш ин и м ех ан и зм о в  в сп еци альном  «тропиче
ском» исполнении;

н еобходимость создания устойчивой системы в о д о сн а б ж е н и я  
и связан н ы х  с работой системы операци й  по очистке, опресн е
нию, транспортировке, о х л а ж д е н и ю  и хранению  воды;

необходимость использования  ави ац и и  д ля  т р а н с п о р т и р о в а 
ния рабочих  на места работы  и обратно.

Выбор вар и ан то в  решений при р а зр а б о т к е  проектов  о р г а н и 
зации строительства  и проектов прои зводства  р а б о т  о су щ ест
вляется  путем проведения технико-экон ом ических  обоснований , 
основные п о казател и  которы х —  п рои зводи тельность  тр у д а ,  се 
бестоимость строи тельн о-м он таж н ы х  работ, стоим ость  п р о и з
водственных фондов и оборотны х средств с т р о и т ел ь н о -м о н т аж 
ных о р ганизац ий , п род олж ительность  строительства  и т р у д о е м 
кость работ, определяем ы х  по к а л е н д а р н о м у  плану.

Э кон ом ическая  эф ф ективность  ср а в н и в а е м ы х  в а р и а н т о в  п ро
водится путем сопоставления при веденн ы х за т р а т ,  при этом 
учитывается  экономический э ф ф е к т  от со к р ащ ен и я  п р о д о л ж и 
тельности строительства  и у ск о р ен и я  ввода  объектов  в э к с п л у а 
тацию.

П ри р а зр а б о т к е  проектов о р ган и зац и и  стр о и тел ьства  и п ро
ектов производства  £абот и сп ользуется  ти п о вая  п р о ек тн ая  д о 
кум ен таци я  по организации строи тельства  и п р о и зво дства  стр о 
и тельно-м онтаж н ы х  работ.

ПРОЕКТ ОРГА НИ ЗАЦ ИИ  СТРОИТЕЛЬСТВА

Исходны е д ан н ы е  д л я  со ставл ен и я  П О С :
технико-экономическое о б осн ован и е  (Т Э О ) ц е л е с о о б р а з н о 

сти и хозяйственной необходимости строи тельства  сооруж ен и я ;
м атер и алы  топографических, геологических и ги д р о л о ги че 

ских изы сканий ;
реш ения по применению строи тельн ы х  м а те р и а л о в ,  к о н 

струкций и изделий, способов о р ган и зац и и  с тр о и тел ьств а  и 
средств м ех анизац ии , согл асо ван н ы е  строительн ой  о р г а н и з а 
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цией д ан н ы е  об источн иках  и порядке обеспечения  строитель
ства  водой, электроэн ерги ей , паром и м естны м и строительны ми 
м а т е р и а л а м и ;

сведен и я  о наличии рабо ч и х  кадров, ж и л ы х  и культурно- 
б ы товы х  помещ ений;

д ан н ы е  о мощности строительн ы х орган и зац и й , наличии п р о 
изводствен ной  базы ;

сведен ия  о наличии кон трактов  или н а р я д о в  на поставку 
технологического  о б орудован и я;

м а те р и а л ы  об сл ед о ван и я  дорог  и мостов в район е  строитель
ства  трубоп роводов , обесп ечиваю щ и х подвоз м атер и ало в  и д р у 
гих ресурсов  от ж е л е зн о д о р о ж н ы х  стан ций  и предприятий 
к т р ассе  трубоп ровода  и вд оль  него (к п л о щ а д к а м  ком прессор
ных и насосны х станций , рем он тн о-эксплуатац ионн ы м  п л о щ а д 
к ам  и крупны м  п е р е х о д а м ) ;

м а те р и а л ы  о б сл ед о в ан и я  ж е л езн о д о р о ж н ы х  станций (при
с т а н е й ) ,  р а с п о л о ж ен н ы х  в район е  трассы трубоп ровода ,  исполь
зуем ы е  д л я  доставки  грузов  на трассу;

д ан н ы е  вы бора  п л о щ а д о к  д л я  р азм ещ ен и я  на них строи
тельн ы х  баз ,  ж и л ы х  поселков  и городков строителей;

к ар то гр аф и ч ески е  и п лан овы е  м атери алы  по трассе  в м а с 
ш та б е  1 : 60 000— 1 : 1 000 000 и по п л о щ а д к а м  — 1 : 500— 
1 :1 0 0 0 ;

з а д а н и е  на п р о ек ти р о ван и е  р азд ел а  «С роки и последова
тельн ость  строительства» ;

м а те р и а л ы  со гл асо в ан и я  с местными транспортны м и и д р у 
гими о р ган ам и  (у п р ав л ен и я  дорог, речных и морских паро- 
ходств, у п р авл ен и е  связи  и т. п.) по вопросам  возм ож ности  ис
п о л ьзо в ан и я  сущ ествую щ их  ком м уникаций на  период строи
тельства ;

д ан н ы е  об услови ях  проведения  работ  по сооруж ению  пере
ходов через крупны е вод н ы е  преграды  — возм ож н ость  и сроки 
получения п лавучих  средств  и зем ляны х  с н ар ядо в  д л я  вы п ол
нения подводно-технических  работ.

П О С  состоит из сл еду ю щ и х  основных разделов .
1. К а л е н д а р н ы й  пла н .  В кален дарн ом  п л ан е  строительства 

н азем н ы х  сооруж ени й  на основе общей организационно-техно- 
логич еской  схемы строи тельства  при водятся  очередность и 
сроки  строи тельства  основн ы х и вспом огательн ы х зданий, пу
ско вы х  ком п лексов  и объектов  подготовительного  периода 
с расп р ед ел ен и ем  к а п и т а л ь н ы х  влож ений и объем ов  строитель
н о -м о н таж н ы х  р або т  по э т а п а м  и времени строительства .

К а л е н д а р н ы й  план  строи тельства  линейной части вклю чает  
р асп р ед ел ен и е  линейной части  на участки с вы делением  с л о ж 
ных п ереходов  и сп еци ф и чн ы х  участков трассы , распределение 
см етной стоимости с в ы д елен и ем  строительн о-м онтаж ны х  работ  
по у ч ас т к а м  и р а с п р ед ел ен и е  объемов р а б о т  по периодам 
строи тельства .  В П О С  д о л ж е н  быть представлен  сводный к а 
л е н д а р н ы й  план  стр о и тел ьства  или сетевой граф и к , в котором
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у к а зы в а ю тс я  согласован ны е сроки строи тельства  н азем н ы х  со 
о р у ж ен и й  и линейной части трубоп ровода , обесп ечи ваю щ и е  
ввод  в э к сп л у атац и ю  очередей и всего о б ъ е к т а  и соответствую 
щее р асп р ед ел ен и е  объемов работ.

К а л е н д ар н ы й  план работ  на подготовительны й период  и г 
рает  очень в аж н у ю  роль д л я  успешного вы п о л н ен и я  р або т  ос
новного периода. Он вкл ю чает  наи м ен ование , о б ъ ем ы  и сроки  
вы п олн ен и я  по следую щ им  р або там :  расчи стк а  и п л ан и р о в ка  
п л о щ а д о к  и трассы , снос и перенос сооруж ени й , устройство  в р е 
м енны х дорог и в дольтрассовы х  проездов, рем он т  су щ еств у ю 
щих дорог, мостов, пристаней  и т. п., устрой ство  врем енны х  
при чалов , ж е л езн о д о р о ж н ы х  тупиков с р а згр у зо чн ы м и  п л о щ а д 
кам и  и подъездов к ним, сооруж ени е  вр ем ен н ы х  ж и л ы х  го р о д 
ков, трубосварочны х и изоляци онны х баз ,  с к л а д о в  д л я  х р а н е 
ния м атер и ало в ,  горю че-смазочны х м атер и ал о в  и обо р у до ван и я  
и т. п.

В кал е н д а р н ы х  п л ан ах  на ком плекс и сводном  кал ен д ар н о м  
плане  строительства  работы , вклю ченны е в подготовительны й 
период, д аю тся  одной строкой.

2. Строительный ге н е р а л ь н ы й  п л а н  ( с т р о й г е н п л а н ) . П ри  
проектировании П О С  м аги стральн ого  т р у бо п р о в о да  р а з р а б а 
т ы ваю т  следую щ ие стройгенпланы : по линей ной  части т р у б о 
п ровода; д л я  назем ны х сооруж ений (по КС, Н П С ,  Р Э П  и т. д . ) ;  
по круп ны м  переходам  через водны е преграды .

Н а  строительном генеральном  плане  д ае т с я  р асп о л о ж ен и е  
постоянны х зданий и сооруж ени й, участков  д л я  р а зм е щ е н и я  
врем ен н ы х  инвентарны х зд ан и й  и сооруж ени й , постоянны х и 
врем енны х  ж ел езн ы х  и автом оби льн ы х  дорог, основных и н ж е 
нерных ком м уникаций, склад ов ,  м о н таж н ы х  к р ан о в  и м е х а н и 
зи р о в ан н ы х  установок, объектов  производственной б азы , с у щ е 
ствую щ их  и п о д л еж ащ и х  сносу строений, в ы д ел я ю т с я  у с л о в 
ными обозначениям и объекты , с о о р у ж аем ы е  в п одготови тельн ы й 
период. М асш таб  стройгенпланов при н и м ается  со о тв етств у ю 
щим м асш табу  генеральны х планов.

П ри  проектировании стройгенпланов  п л о щ а д о к  д о л ж н ы  и с
п о л ьзо в ать  следую щ ие принципы: м и н и м альн ое  число и сто и 
мость врем енны х зданий  и сооруж ений и и н ду стр и ал ьн о сть  их 
сооруж ени й; м аксим альн ое  удобство  п еревозок  на п л о щ а д к е  
при м и н им альны х  за т р а та х ;  оп тим альное  р а с п о л о ж е н и е  п р о и з 
водственн ы х б аз  и м ехан и зи рован н ы х  у с тан о в о к  по отнош ен ию  
к основным потребителям  их продукции; о п т и м а л ь н ы е  условия  
бы тового  о б сл у ж и ван и я  рабочи х  и сл у ж ащ и х .

С троительны й генеральны й план  на ли н ей н у ю  часть  м а г и 
стр ал ьн о го  трубоп ровода  р а з р а б а т ы в а е т с я  в м а с ш т а б е  
1 :5 0 0  000— 1 :1 0 0 0 0 0 .  Он я в л яе т с я  о б о б щ а ю щ и м  гр аф и чески м  
м атер и ал о м ,  на котором м одели рую тся  все основн ы е п о л о ж е 
ния П О С , и вклю чает:

схем у  трассы  и основную ситуацию  с р а с с т о я н и я м и  и о с н о в 
ными р азм ер ам и , схему ж е л е зн ы х  и ав т о м о б и л ь н ы х  дорог,
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в д о л ь тр ассо в ы е  проезды, реки, ручьи, мосты, переп равы , ж е л е з 
но д о р о ж н ы е стан ции и пристани , типы зем ельн ы х  угоди й  и т. д.;

к о м п л ек сы  проектируемы х, постоянных (нитки тру бо п р о во 
дов, л упин ги , отводы, переходы через крупны е водны е пре
грады , К Н , Н П С ,  д ом а  линей ны х ремонтеров, в ер то летн ы е  п л о 
щ ад к и , лини и  связи , вы соковольтны е линии) и вр ем ен н ы х  со
о р у ж ен и й  (сварочн ы е и изоляци онны е базы , ж и л ы е  городки, 
с тр ои тельн ы е  базы , прирельсовы е склады , вр ем ен н ы е  пере
пр авы )  ;

у ч астки  трассы , закр еп лен н ы е  за  генеральны м и п о д р ядч и 
кам и ;

г р а ф и к  р або ты  м ехан и зи рован н ы х  комплексов;
основны е о б ъ ем ы  работ  по участкам  ген еральн ы х  п о дрядч и 

ков (п р о тяж ен н о сть  трубопроводов , число переходов по типам, 
объем ы  р а б о т  по расчистке  трассы , сносу и переносу строений, 
устройству  л е ж н е в ы х  дорог и полок, число и тип пригрузов, 
способ тр ан сп о р ти р о в ан и я  труб  и звеньев, р асстояни е  возк и );

основные реш ен ия по П О С  (участки, о б сл у ж и в аем ы е  ж е л е з 
н о д орож н ы м и  стан циям и , пристаням и , перевалочн ы м и базам и  
с расчетом  по ним числа основных строительны х грузов , с у к а 
зан и ем  мест  р а сп о л о ж ен и я  б аз  и городков).

П р о е к ти р о в а н и е  орган и зац и и  строительства  линей ной  части 
м а ги с т р ал ь н ы х  трубопроводов  осущ ествляется  поточным м е
тодом  с учетом исп ользован и я  м еханизи рованны х комплексов. 
О сн ащ ен н о сть  м аш и н ам и  и м ех анизм ам и , суточные темпы по
токов о п р е д е л яю тс я  в зависи мости  от д и ам етр а  трубоп ровода  и 
зоны стр о и тел ьства  по норм ати вам .

3. П е р е х о д ы  через во д ны е  преграды .  С тройгенплан  на со
ор у ж ен и е  переходов  через водны е преграды  со в м ещ ается  с ген
планом  перехода , на котором у к а зы в а ю т  основные р азм ер ы  и 
отметки, место расп о л о ж ен и я  м онтаж ной  п лощ адки , временные 
подъездн ы е  пути, врем енны е причалы, места о т в а л а  грунта и 
ск л а д и р о в а н и я  м атер и ало в ,  врем енны е зд ан и я  и сооруж ени я 
и т. д.

4. Транспорт ная  схема.  С ооруж ен ие  линейной части  тр у бо 
провода  тр еб у ет  больш ого  количества  строительн ы х м а т е р и а 
лов. В зави си м о сти  от д и а м е т р а  трубопровода  о б щ а я  масса 
стр о и тел ьн ы х  м атер и ало в  и в том числе м асса  труб  их состав
л я ю т  соответственно  135/103 т д л я  трубоп ровода  диам етром  
529 мм; 210/158  т — 720 мм; 370/286 т — 1020 мм; 460/358 т — 
1220 мм; 780/606 т — 1420 мм. П оэтом у проек ти рован и е  опти
м альн ой  тр ан сп ортн ой  схемы в составе  П О С  и грает  важ н ей ш у ю  
роль  в сн и ж ен и и  стоимости р а б о т  и сокращ ении сроков  строи
тельства .  Т р а н с п о р т н а я  схем а  содерж ит:

т р а сс у  м аги стр ал ьн о го  трубоп ровода  с при вязкой  основных 
н а зе м н ы х  сооруж ен и й  (К С , Н П С ,  Р Э П , С К З ,  у злов  зап у ск а  и 
при ем ки  очистителей  и разд ел и тел ей ,  узлов  врезки  ар м ату р ы , 
лупин гов  и отводов)  и р азб и вко й  на участки  по исполни
те л я м ;
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схему р азм ещ ен и я  населенны х пунктов, ж ел е зн о д о р о ж н ы х  
станций, пристаней и морских портов, сварочны х, и з о л я ц и о н 
ных и строительн ы х баз , ж и л ы х  городков, пром еж уточны х  п е р е 
валочн ы х  баз  скл а д и р о в а н и я  м атер и ало в ,  вертолетны х  п л о щ а 
док  и аэродром ов;

схему путей тр ан сп орти рован и я  грузов (автом обильн ы е, ж е 
л езн ы е  дороги, речные и морские пути с мостами, б р о д а м и  и 
п ереездам и  и т. д .) .

П р оекти рован и е  транспортной  схемы осущ ествляется  с л е 
дую щ им  образом : о п ределяю т  по годам  строительства  о б ъ ем ы  
грузов, п о д л е ж а щ и х  перевозкам , по сводной ведомости (м а т е 
р и ал ы , изделия, конструкции, продукты , то вар ы , ГС М  и т. п .) ;

у стан ав ли в аю т  пункты доставки  грузов  с учетом м естн ы х 
условий и сущ ествую щ их путей тран сп о р ти р о ван и я ;  

оп ределяю т места  р азм ещ ен и я  п ер евалочн ы х  баз ; 
планирую т строительство  новых дорог, мостов, при станей , 

разгрузочн ы х площ адок ;
осущ ествляю т оптим и зацию  транспортной  схемы.
Основные тр ебо ван и я  к пунктам  поступления м атер и ал о в :  
ж ел езн о д о р о ж н ы е  станции и пристани  д о лж н ы  бы ть  с в я 

заны  с п ло щ адк ам и  и участкам и  тр ассы  трубоп ровода  д о р о 
гами с тверды м щ ебеночным покрытием , с мостами н ео б х о ди 
мой грузоподъемности;

ж ел езн о д о р о ж н ы е  станции д о лж н ы  иметь тупиковы е пути 
с разгрузочны м и п л ощ адкам и ;

речные пристани и морские порты д о л ж н ы  иметь р а з г р у з о ч 
ные площ адки  д л я  массового приема грузов и врем енного  их 
хранения;

разгрузочны е площ адк и  ж е л е зн о д о р о ж н ы х  станций, речных 
пристаней и м орских портов д о л ж н ы  бы ть  оборудован ы  с о о т 
ветствую щими грузоподъем ны м и м ехан и зм ам и , п од ъ езд ам и , 
обеспечиваю щ ими м аневрирован ие  транспортны х, п огрузораз-  
грузочных средств и грузового тр ан сп о р та  общ его н азн ачен и я ;

вы бранны е станции, пристани, порты д о л ж н ы  быть с о г л а с о 
ваны с соответствующ ими у п р ав л ен и ям и  ж е л е зн ы х  дорог  М П С  
и пароходствам и;

арен да  и использование мест, в ы б р ан н ы х  д л я  р азм ещ ен и я  
б аз  и перевалочны х площ адок , а т а к ж е  автом оби льн ы е  дороги 
д о лж н ы  быть согласован ы  с район ны м и исполнительны м и к о 
митетами;

и спользование ав и атран сп ортн ы х  средств  и а эр о д р о м о в  
д о л ж н о  быть согласован о  с М инистерством  Г В Ф  С С С Р .

5. С водная  ведомость объем ов  работ. В состав  П О С  входит 
с водн ая  ведомость объемов строительны х, м о н таж н ы х  и с п е 
ц и альн ы х  работ  (вкл ю чая  м о н таж  технологического  о б о р у д о в а 
ния и конструкций) с распределен ием  по отдельны м  о б ъ ек там  
и периодам  строительства . Д л я  линейной части тр убоп ровода  
перечень работ  о п р ед ел яется  р а б о та м и  по инж енерной п одго 
товке трассы , устройству  линейной части и сооруж ен и ю  п е р е 
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ходов через естественны е и искусственные преграды  (переходы  
через реки, дороги , болотистые и гористые участки  и т. п .) .  В е 
дом ость  объем ов  строительны х, м о н т а ж н ы х  и сп ец и аль н ы х  
работ , вы п о л н яем ы х  в подготовительный период строительства , 
о х в аты в ает  все объем ы  вн еп лощ адн ы х  и в н у три п лощ ад н ы х  
подготовительны х работ, а по линейной части  трубоп ровода  — 
все работы , вклю ченн ы е  в кал ен д ар н ы й  п лан  на п одготови тель
ный период.

6. Г р а ф и к  потребности в строительных конст рукциях,  и зд е 
л и ях ,  д етал я х ,  п о л у ф аб р и к атах ,  м а т е р и а л а х  и оборудовани и  
с расп ределен и ем  по о б ъ ектам , пусковым ком п лексам  и ср о кам  
строительства  д л я  н азем н ы х  пром ы ш лен н ы х  и ж и л ы х  к о м п л е к 
сов; с р асп ред елен и ем  по у ч асткам  и ср о к а м  строительства  д л я  
линейной части трубоп ровода .

7. Г р а ф и к  потребности в раб о чи х  к а д р а х  и строительно-мон
тажных м а ш и н а х .  Г р а ф и к  д ополняется  пояснительной з а п и с 
кой, ко то р ая  с о д е р ж и т  следую щ ие м атер и алы :

к раткую  х а р а к т е р и с т и к у  трассы  м агистральн ого  тр у б о п р о 
в ода ,  в табличной  ф орм е при водятся  все переходы — по видам , 
через естественны е и искусственные преграды  с у к а за н и е м  их 
протяж енн ости , а т а к ж е  все специфические участки —  болота, 
участки  со с к ал ьн ы м и  грунтам и, сл ож н ы м  рельефом и т. п.;

кр атку ю  х а р а кте р и с ти к у  трубоп ровода  в натуральном  (д и а 
метр, п ротяж енн ость , тип м аш и н и их мощ ность д л я  КС и 
Н П С )  и д ен еж н о м  (линей ная  часть, КС, Н П С , ж и л ье )  в ы р а 
ж ен ии; ди ректи вн ы е  начальн ы й  и конечный сроки с т р о и тел ь 
ства; реквизиты  з а к а з ч и к а ,  генподрядчика  и исполнителей;

описание специ ф и чески х  условий строительства  (особенно
сти кл и м атич еские , гидрогеологические, рельеф, р азм ещ ен и е  
б аз  сн аб ж ен и я  м а те р и а л а м и ,  путей тран сп орти рован и я  и т .п . ) ;

сроки строи тельства  основных этапов , комплексов (участки 
трубоп ровода , КС, Н П С ,  крупны е переходы ) с у к а за н и е м  по 
ним основных ф изических  объемов и стоимости работ;

перечень м ероприятий , о сущ ествляем ы й в период п одго
товки  строительного  производства  с у казан и ем  объемов, о б ес 
п ечиваю щ их н орм ал ьн о е  развитие  строительства;

к раткое  описание основных решений по проекти рованию  о р 
ганизац ии  стр о и тел ьства  трубоп ровода:  определение структуры  
строительства  с расп ределен и ем  объемов С М Р  по и сп олн ите
л я м ;  п оследовательности  строительства  участков и назем н ы х  
ком плексов , кр у п н ы х  переходов; определен ие  числа линейны х 
м ех ан и зи р о в ан н ы х  ком плексов , их оснащ енности, мест б а з и р о 
ван и я ,  н ап р ав л ен и е  и темп д ви ж ен и я ; типов инвентарны х в р е 
м енны х здан и й  и сооруж ений, п ередви ж н ы х  сварочных, и з о л я 
ционных, с трои тельн ы х  б аз  и ж и л ы х  городков;

к р атк о е  опи сан ие  и технико-экономическое обоснование м е
тодов  прои зводства  основных видов работ ,  в том числе в ы п о л 
н яем ы х  в зим ний период, технологических и организац ионн ы х 
схем с расчетны м  обоснованием  при няты х вариантов;
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определение  потребности типов и мощ ности основн ы х строи- 
гельных, д о р о ж н ы х  и специ альны х м аш и н и м ех ан и зм ов ;

определение  потребности в т р ан сп о р тн ы х  ср едствах ,  погру- 
ю -р азгр у зо ч н ы х  м еханизм ах  и ск л а д с к о м  хозяйстве;

обоснование потребностей в р аб о ч и х  к а д р а х  по го д а м  строи- 
гельства, ж и л ь е ,  товарах , п р од уктах ,  культурн о-бы товом  о б 
служивании, а т а к ж е  метод обесп ечени я  этих потребностей ;

обоснование потребности в м атер и альн о -тех н и ческ и х  ресу р 
сах, врем енны х зд а н и я х  и со оруж ен и ях ,  необходи м ы х д л я  п р о 
изводства строи тельн о-м он таж н ы х  р а б о т  и о б с л у ж и в а н и я  ра- 
эочих;

реш ение вопросов по орган и зац и и  адм и н и стр ати в н о -х о зя й ст 
венной и диспетчерской  связи;

ведомость врем енны х зданий  и сооруж ени й  со с с ы л к а м и  на 
гиповые проекты , у казан ием  их стоимости и з а т р а т  на  о б сл у 
живание;

основные технико-эконом ические п о к азател и  П О С ; 
документы согласован ия  с заи н тер есо ван н ы м и  о р г а н и з а 

циями вопросов, связан н ы х  с подготовкой  строительн ого  п р о и з
водства (рубка  леса ,  снос строений, переселение, а р е н д а  с т а н 
ций, тупиков, пристаней и дорог, а р е н д а  авиаци и , подклю чени е  
к водопроводам , энергосистемам , с н аб ж ен и е  п р о д у ктам и , от
вод зем ельн ы х  участков  и т. п .);

специ альны е реш ения по технике  безопасности  и пром сани- 
гарии (проф илактические  меры по борьбе  с эн ц е ф а л и то м ,  гн у 
сом, ко м ар ам и , з ащ и та  от солнечной ради ац и и , п е р е о х л а ж д е 
ния и т. п.).

П о р я д о к  разработки ПОС.  Н а  основе изучения проек тн ы х  
решений и исходны х дан ны х п ри н и м ается  метод о б щ ей  о р г а н и 
зации строительства ;  производится  дек ом п ози ц и я  всего строи- 
гельства на части (наземное стр о и тел ьство  и его очереди , л и 
нейное строительство  и его у ч а с т к и ) ;  исходя из ди р екти вн о й  
продолж ительности  строительства  всего  об ъ ек та  и норм  п р о 
долж ительности нам ечаю т сроки стр о и тел ьства  о тд ел ьн ы х  к о м п 
лексов и участков , составляю т  схем ати чески й  к а л е н д а р н ы й  
план строительства  и о п р ед ел яю т  общ и й объем  к а п и т а л ь н ы х  
вложений по годам  и к в а р т а л а м ;  с о с та в л я ю т  ч астны е и с в о д 
ные ведомости объемов основн ы х стр о и тел ь н о -м о н таж н ы х  и 
специальных р а б о т  по отдельны м  п л о щ а д к а м ,  у ч а с т к а м  и по 
объекту в целом ; производят  вы бор  и технико-экон ом ическое  
сопоставление технологических схем в о звед ен и я  з д а н и й  и со 
оружений и методов  производства  рабо т ;  с о став л я ю т  к о м п л е к с 
ный укрупненны й сетевой гр а ф и к  или сводны й к а л е н д а р н ы й  
план строительства , в том числе к а л е н д а р н ы й  г р а ф и к  о р г а н и 
зации строи тельства  линейной части  тру бо п р о во да ;  о п р е д е л яю т  
потребности строительства  в основн ы х в и д а х  м а т е р и а л ь н о -т е х 
нических ресурсов; р а з р а б а т ы в а ю т  проектн ую  схем у  об есп еч е 
ния строительства  необходимы ми строительн ы м и к о н с тр у к 
циями, и здели ям и , деталям и , п о л у ф а б р и к а т а м и ,  м а т е р и а л а м и ;
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н а м е ч аю т  исп ользован ие  сущ ествую щ их предприятий -поставщ и- 
ков и о р ган и зац и ю  собственн ы х прои зводственны х п р ед п р и я 
тий, б аз ,  кар ьер о в  и резервов ;  составляю т трансп ортн ую  схему 
по д о с т а в к е  грузов к  м есту потребления; о п р ед ел яю т  объемы  
грузоп еревозок ,  погрузо -разгрузочны х  работ , потребность 
в тр ан сп о р тн ы х  с р е д с т в а х  и п огрузо-разгрузочны х м аш и нах ; 
с о с та в л я ю т  о б ъ ектн ы е  и сводные ведомости  объемов С М Р  и 
д р у ги х  работ , нам ечен ны х  на подготовительный период и в п ер 
вую  очередь  р або т  по переустройству к о м м ун и кац и й  и сетей, 
в ы п о л н я ем ы х  сп ец и али зи рован н ы м и  су бп одрядн ы м и  о р г а н и з а 
ци ям и ; вкл ю чаю т  в ка л е н д а р н ы й  план строительства  работы  
подготови тельн ого  пери ода  или составляю т  отдельны й к а л е н 
д ар н ы й  г р а ф и к  этих  рабо т ;  определяю т потребность строи тель
ства  во всех в и д а х  энергоресурсов, воде и др.; о п р ед е
л я ю т  потребность строи тельства  во всех  ви д ах  врем енны х 
зд ан и й  и сооруж ени й, н ам еч аю т  проектное р азм ещ ен и е  в р е 
м енны х  дорог, п о д б и р аю т  необходимые типовы е проекты и 
технологические  кар ты ; составляю т  строительн ы й ге н е р а л ь 
ный план  объ екта  или его схему; н ам еч аю т  мероприятия  по 
обеспечению  б езоп асн ы х  условий труда ;  составляю т  поясни
т ельн ую  записку.

О п ер и р у я  д ан н ы м и , в ход ящ и м и  в состав  П О С , с целью  о п 
т и м и зац и и  процесса  п р оек ти рован и я  м ож н о рассчи тать  на Э В М  
о б щ у ю  трудоем кость  и сроки  выполнения всех  видов работ  по 
т р ассе  с учетом их технологической у вязк и ,  определить число 
к о м п л ексн ы х  потоков, необходи м ы х д л я  вы полнен ия  строи тель
ства  в з а д ан н ы е  сроки. Н а  печать вы д ается  кален д арн ы й  план 
в соответствии с при веден н ы м и  тр ебо ван и ям и  и формой их 
п ред ставл ен и я .  Н а  основани и  кален дарн ого  п л ан а  р ассч и ты ва
ю тся ведом ости  о б ъ ем о в  и граф и ки  обеспечения ресурсами.

Р а з д е л ы  П О С  (строи тельн ы й генеральны й план , тр ан сп о р т 
н ая  схем а  и п о я сн и тел ьн ая  зап и ска)  р а з р а б а т ы в а ю т с я  на о с 
н ован ии исходны х д а н н ы х  и м атери алов , полученных на ЭВМ. 
Г р аф и ческ и й  м а те р и а л  о ф о р м ляется  на граф оп острои телях .

АВТОМАТИЗАЦИЯ П РОЕКТИ РОВА НИ Я О РГА НИ ЗАЦ ИИ  
СТРО И ТЕЛЬСТВА

В н а с т о я щ е е  вр ем я  р а з р а б а т ы в а е т с я  систем а  а в то м а ти зи р о в а н 
ного п р о ек ти р о ван и я  о р ган и зац и и  строи тельства  м агистральн ы х 
тр у бо п р о во до в  (С А П Р  О С ) .  Ц елью  со зд ан и я  С А П Р  ОС я в л я 
ется  обеспечение п овы ш ен и я  качества  проек ти рован и я  ор ган и 
з а ц и и  строи тельства ,  у р о в н я  организационно-технологической  и 
о р ган и зац и он н о-техн ологи ч еской  н адеж ности  строительного п р о 
изводства .

С у щ е ст в у ю щ а я  си стем а  проекти рования  орган и зац и и  строи 
т е л ь с т в а  трубоп роводов  и м еет  ряд  недостатков:

отсутствие  е д и н о о б р а зи я  в нормативном, информационном, 
м етодическом  и техническом  обеспечении;
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отсутствие  еди н ообрази я  форм и с о д е р ж а н и я  типовой д о к у 
ментации, в связи  с чем возн и каю т  трудности  вн едрен и я  элек-  
ронно-вы числительной техники при ав т о м а т и за ц и и  проектиро- 
ш ния технической и проектно-технологической , орган и зац и он - 
юй д о кум ен тац и и ;

отсутствие единой концепции и н ф орм аци онного , програм м - 
юго, технического  и организац ионн ого  обеспечения;

отсутствие системного п одхода  к реш ению  вопросов  взаим о- 
,'в я зк и  (по горизонтали) м е ж д у  проекти рованием  о р ган и зац и и  
строительства и ф ункц иональн ы м и подсистемами .

Г е н е р а л ь н а я  схема С А П Р  ОС о п р ед ел яет  принципы , ф у н к 
циональную структуру  и основные элем ен ты  системы  (п о д 
системы, технологические линии, п р и кл адн ы е  п р о г р а м м ы ) ,  
!заи м освязь  м еж ду  ними, расп ределен и е  р а б о т  м е ж д у  исполни- 
ел ям и ;  организационно-технологическую  стр у к ту р у  проектиро- 
)ания в виде блок-схем; структуру  ин ф орм ац и он н ого  обеспече- 
ш я  С А П Р  ОС.

С А П Р  ОС в соответствии с генеральной  схем ой в к л ю ч ает  
тять подсистем: С А П Р  П П , С А П Р  О П О С , С А П Р  П Р О Е К Т ,  
З А П Р  О Б Ъ Е К Т ,  С А П Р  О П Ы Т . Ф ун кци онирован ие  подсистем 
)беспечивается  единой интегрированной базой  д ан н ы х , ко т о р а я  
ш е е т  корректны е связи  с б азой  д ан н ы х  ав т о м а т и за ц и и  проек- 
гирования объектов неф тяной и газовой пром ы ш лен ности . Это 
ю з в о л я е т  существенно со кр ати ть  т р у д о за т р а ты  на подготовку 
i о б р аб о т к у  информации.

П о т о к  информ ации от внеш них входов и от  б азы  д ан н ы х  
ю э та п н о  проходит подсистемы проекти рования , а ф акти ческ и е  
данные о ходе строительства  объектов  п оступаю т в б аз у  дан -  
1ых д л я  использования  их при о рганизац ии  проек ти рован и я .

С тр у к ту р а  С А П Р  ОС согласуется  с о тр асл ев о й  иерархи ей  
зрганизац ионн о-производственны х связей  и о б есп ечи вает  си- 
:темный подход к решению  п роблем ы  через со вм ести м ость  т р а 
диционного (ручного), авто м ати зи р о ван н о го  и авто м ати ч еско го  
троектирования; единство и н ф орм аци онного  обесп ечени я; о тн о 
сительную автономность подсистем, д о п у скаю щ у ю  п а р а л л е л ь -  
ю сть  их разработки .

П р и  проектировании С А П Р  ОС в качестве  м етодологических  
хснов системотехники использую тся  общ ие кон цептуально-м е-  
годологические принципы: ф ун кц иональн о-си стем ны й , позво-
тяю щ ий создать  логику проекти рования  стр о и тел ьн ы х  систем; 
зероятностно-статистический, которы й у ч и ты в ает  стохастиче- 
;кий х а р а к т е р  строительны х процессов и зав и си м о сть  от с т а т и 
стических распределен ий  значений  п ар ам етр о в  систем ы ; имита- 
ционно-моделирующий, основанны й на си н тези рован и и  различ- 
ш х  м атем атических  м оделей , о п и сы ваю щ и х  сл о ж н ы е  
строительные системы и у читы ваю щ и й н еп реры вн ое  изм енение 
целей, критериев , ф акторов  и связей  м еж д у  п р о ек ти р о ван и ем , 
1л ан и р о ван и ем , орган и зац и ей  и уп р авл ен и ем  в строи тельстве ;  
ш терак ти вн о-граф и чески й , которы й при в ы р а б о т к е  у п р а в л е н ч е 
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ских реш ений в д и алоговом  р еж и м е  с Э В М , и сп о льзу я  язы к 
и н ф о р м ац и о н н ы х  структур , п озволяет  увеличить эф ф екти вн ость  
и активн ость  ч еловека  при реш ении н е ф о р м а л и зо в а н н ы х  частей 
за д ач ;  и н ж енерно-эконом и чески й  принцип, вк л ю ч а ю щ и й  п р о б 
л ем ы  оп р ед ел ен и я  критериев оценки эф ф ективности  научно-тех- 
нического п рогресса  в проектировании , орган и зац и и  и у п р а в л е 
нии строительством .

В к ач еств е  критериев используют: адап ти вн ость  —  способ
ность о б ъ е к т а  у п р ав л ен и я  к п р еоб разован и ям ; о р г а н и з о в а н 
н о с т ь — основан  на системной оценке пяти п о к а за те л е й  (непре
рывность, равном ерность , совмещ ение, ритмичность, ин тен си в
ность);  технологичность  — критерий, учиты ваю щ и й соответствие 
совокупности проектны х реш ений, технических свойств о б ъ е м 
но-конструктивны х  реш ений строительны х объектов  тр е б о в а 
ниям  п р о екти рован и я ,  о р ган и зац и и  строительного производства  
и э к с п л у а та ц и и  объектов; организац ионн о-техн ологическую  н а 
д еж н ость  —  сохранени е  некоторого  ф о р м альн о  опи сан ного  к а ч е 
ства  системы  на стад и я х  п роекти рования , создан и я  и э к с п л у а т а 
ции при дей стви и  различного  рода возмущ ений или несоответ
ствий м е ж д у  элем ен там и  системы; в заи м осогласован н ость  и 
р а зв е р т ы в а е м о с т ь  — качествен ны й критерий при невозм ож ности  
коли чествен н ы х  определений на ранних стад и ях  п р о ек ти р о в а 
ния и п л а н и р о в а н и я  со зд ан и я  о бъекта ;  ун и версальн ость  и р е 
з у л ь т а т и в н о с т ь — критерии, о т р а ж а ю щ и е  у ни версальн ость , ш и
роту д и а п а з о н а  возм ож н остей  объекта , степень реализуем ости  
этих возм ож н остей ; у п р ав л я ем о сть  — п о к азател ь  динам ики 
строи тельн ы х  о р ганизац ий , количества  и эф ф ек ти вн ости  их 
в заи м о св язей ,  звенности структуры , соотношения о б ъ ем а  пере
р а б а т ы в а е м о й  и необходимой информации.

П ри  проекти рован и и  базы  д ан н ы х  С А П Р  ОС учи ты ваю т  о б 
щие принципы  орган и зац и и  переработки  и н ф орм аци и  в а в т о м а 
т и зи р о в ан н ы х  систем ах  уп р авл ен и я .  К ним относятся : принцип 
а в т о м а т и за ц и и  д окум ентооборота , единой информ ационной 
базы , ком п лек сн ости  з а д ач  и рабочи х  программ, сп ец и али зац и и  
о п ер ати в н ы х  систем, м иним изаци и  ввода и вы вода  информ ации, 
со вм ещ ен и я  подготовки докум ентов , согласованности  пропуск
ных способностей  отдельны х частей систем. С истем ны й подход 
в рассм о тр ен и и  у к а за н н ы х  методологических п олож ен и й  з а к л ю 
ч ается  в необходим ости  у ч и ты вать  в заим н ое  вл и ян и е  их при 
п р оек ти рован и и , создании и р азвитии  систем. К ром е  общ и х  по
л о ж ен и й  при п роекти ровании  С А П Р  ОС необходимо учитывать 
особенности, х ар а к те р н ы е  д л я  линейного строительства .

С п е ц и ф и к а  линейного строительства  п озволяет  определить 
его к а к  сл о ж н у ю  вероятн остн ую  динам ическую  систему. Ему 
присущ и т е р р и т о р и а л ь н а я  разобщ енн ость  с точки зр ен и я  р а з м е 
щ ения  стр о и тел ьн ы х  п одразделени й , неп реры вн ость  самого 
о б ъ е к т а  (ф р о н та  р а б о т ) ,  необходимость поточного вы полнения 
техн ологи чески х  видов р а б о т  специ али зированн ы м и п о д р а зд е 
л ен и ям и . Ч и с л о  видов сп ец и али зац и и  имеет  условн о  конечную 
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5еличину, равн ую  15— 20 н аи м ен ованиям , что сущ ественно от- 
тичает  трубоп роводное  строительство  от други х  видов и упро- 
ц ает  их взаи м оувязку .

Технологические сп ец и али зированн ы е п о д р аздел ен и я  осна- 
д а ю т с я  м аш и н ам и  и м еханизм ам и, к о м п лекты  которых им ею т 
генденцию к д ли тел ьн о м у  сохранению  постоянства. П о линей- 
ю -п р о тяж ен н ы м  у ч астк ам  трубопроводов , за  исклю чением  мест 
тереходов через естественные и искусственны е преп ятствия , о р 
ганизационны е реш ен ия  имею т больш ую  определен ность  в вы- 
Зоре вариантов . Ч и сло  заказч и к о в  и исполнителей  имеет о т н о 
сительно устойчивый и неизменный х а р а к т е р .  О д н ак о  н у ж н о  
этметить, что ф ронт р або т  д а ж е  одного о б ъ екта  м ож ет  п р о х о 
дить через р азли ч н ы е  п ри родн о-клим атические  зоны. П о эт о м у  
эчень в а ж н о  д л я  сооруж ени й  этого вида у ч и ты вать  вли ян и е  п о 
годных и кли м ати чески х  условий, у д ал ен н о сть  п ро и зво дствен 
ных подразделен и й  от б аз  технического о б сл у ж и в а н и я  и а д м и 
нистративны х центров, перемещ ение ф рон та  р або т  на объекте . 
У к азанны е особенности сооруж ени я  м а ги с тр ал ь н ы х  т р у б о п р о 
водов позволяю т определить  общие п о л о ж ен и я  по п р о е к ти р о в а 
нию орган и зац и и  строительства . Р а з р а б а т ы в а е м ы е  в н асто ящ ее  
время П О С  и П П Р  не учиты ваю т стохастический  х а р а к т е р  
строительного производства , поэтому в ходе сооруж ен и я  о б ъ е к 
тов приходится при ним ать  реш ения, сущ ественно  отли ч аю щ и еся  
от ран ее  запроекти рованны х . О собенно б ольш ое  разли чи е  н а 
б лю дается  м еж д у  реш ен иям и  в П О С  и их реали зац и ей .  Н у ж н о  
отметить, что П О С  и П П Р  о т р а ж а ю т  о р ган и зац и ю  с т р о и тел ь 
ства отдельны х ком п лексов  или объектов  и частное р а с с м о тр е 
ние их в отрыве от общей суммы объектов  годовой п рограм м ы  
п о дразделен и я  позволяет  получить р е зу л ь т ат  действия  о т д е л ь 
ной подсистемы без учета  взаим н ого  вл и я н и я  други х  подсистем, 
что сн и ж ает  эф ф ективность  системы в целом .

П ри  ав то м ати зац и и  п роекти рования  орган и зац и и  ст р о и т ел ь 
ства производится  сты ковка  систем архитектурно-строительного  
проекти рования , п роекти рования  орган и зац и и  строительства  и 
авто м ати зи р о ван н ы х  систем у п р ав л ен и я  строительством . Это 
обеспечивает  единую  методологию  а в т о м а т и за ц и и  п р о е к ти р о в а 
ния на всех уровнях, ш ирокое прим енение и н терак ти вн ы х  с и 
стем.

Системны й подход при создании С А П Р  О С  повы ш ает  э ф 
ф ективность  исп ользован ия  потенц иала  отр асл и , которы й с л а 
гается  не к ак  п ростая  сум м а эф ф ек тов  на к а ж д о м  этапе, а к ак  
и н тегр ал ьн ая  величина, по л у ч аем ая  с учетом взаи м н ого  в л и я 
ния этих этапов.

С в я зь  м еж ду  П О С , П О Р  м ож ет  быть в ы р а ж е н а  следую щ и м  
об р азо м . П ри р а зр а б о т к е  П О С  на стадии  п роек ти р о ван и я  ис
пользую тся  общ ие д л я  П П Р  и П О Р  пон ятия:  м е х а н и зи р о в а н 
ный ком п лекс  (м о д у л ь) ,  к о м п л ек тац и я  ком п лексов , го до вая  
м ощ ность и прои зводи тельность  к о м п л ек са ,  вид  работ , к л а с 
си ф и к ац и я  грунтов, а т а к ж е  р я д  други х  пон ятий и п ок азател ей .

381



П рим енение  системы показателей  и понятий п о зво л яет  п ри 
менять следую щ и е подходы при авто м ати зи р о ван н о м  п р о ек ти 
ровании о р ган и зац и и  строительства  лин ей н ы х  объектов .

П ервы й — на основании дан н ы х  государственного  п л а н а  на 
пятилетку  и п лан и руем ы й  год р а з р а б а т ы в а е т с я  П О Р  на го до 
вую п ро гр ам м у  по объектам , п о д р аздел ен и ям  (главки , тресты ) 
по основным ви д ам  линейного строительства  в ф изическом  в ы 
раж ен и и , за т е м  об ъ ем ы  обеспечиваю тся  в деньгах  и гр аф и к и  
оп тим и зирую тся  из условия  оптим альной  загрузки  м ощ ностей  
отрасли  по укруп ненн ы м  п о к а за те л я м  (м ехан и зи рован н ы е  
ко м п л ек сы ) .  Ч и сл о  комплексов (м одулей) о п ред еляется  по о т 
р асл и  путем д ел ен и я  числа сп ец и али зи рован н ы х  м аш и н  и о б о 
рудован ия  на число м аш ин и оборудован и я ,  вк л ю ч а е м ы х  
в ком п лект  м одуля . Ф орм ирование  к о м п л ек та  зави си т  от д и а 
м етра трубоп ровода ,  места и врем енем  сооруж ени я  о б ъ екта ;  
прои зводи тельность  ко м п л ек та  п р и ним ается  постоянной и о п р е 
д ел я е т с я  технологией  сооруж ения . Н а  основании о п ти м и зи р о 
ван н ы х  гр аф и ко в  П О Р  р а з р а б а т ы в а ю т  граф и ки  потребности 
в ресурсах  по м есяц ам  и п о д разделен и ям , полученные дан н ы е  
ср авн и ваю т  с ф акти чески м  наличием  ресурсов и вы деленн ы м и 
фондам и . В сл у ч ае  несоответствия расчетны х и ф акти чески х  
д ан н ы х  п р о и зво дятся  коррек ти ровка  исходных гр аф и к о в  и их 
оптим и зация . О п ти м и зи рован н ы е  гр аф и ки  и расчеты  в ресурсах  
вы д аю тся  в главки , это — одновременно исходные д ан н ы е  д л я  
ор ган и зац и и  п л ан и р о в ан и я  и у п р ав л ен и я  ходом строительства  
в отрасли , п ер еб ази р о во к  ресурсов и п оставок  на объекты  м а т е 
ри алов , энергоресурсов , продуктов и т. д. К орректи ровка  П О Р  
о сущ ествляется  е ж е к в ар т а л ь н о ,  а в случае  необходимости — 
еж ем есячно . Н а  основании м атер и ало в  П О Р  главки  и тресты  
осущ ествляю т  р а з р а б о т к у  П П Р  на отдельны е объекты , у ч и ты 
в а я  кон кретны е особенности, связи  с поставщ и кам и , с у б п о д р я д 
чиками, з а к а з ч и к а м и ,  свои мощ ности и другие ф ак то р ы , п ри 
сущ ие д ан н о м у  объекту  и исполнителям  работ. Э тот  подход 
позволяет  а кти в и зи р о в ать  п л ан и рован и е  снизу, м ак с и м а л ь н о  
и сп ользовать  в озм ож н ости  к а ж д о го  ко л л екти ва  при выполнении 
поставлен ны х  за д ач .  Д а н н ы е  П П Р  за к л а д ы в а ю т с я  в П О Р  по 
главку . П о к а з а т е л и  П О Р  по гл ав к у  д о л ж н ы  соответствовать  
п о к а за те л я м  П О Р  по отрасли  или быть более оптим альны м и . 
Они я в л яю тся  исходными д ан ны м и д л я  месячного оперативного  
план и р о ван и я ,  орган и зац и и  и координ ации  работ  на объектах . 
К о р р ек ти р о вк а  П О Р  производится  е ж е к в ар т а л ь н о  и е ж е м е 
сячно, дан н ы е  о ходе р або т  поступаю т в гл ав к  и министерство  
и использую тся  д л я  корректи ровки  П О Р  по министерству.

Второй подход  при проектировании орган и зац и и  с т р о и тел ь 
ства лин ей н ы х  объектов  за к л ю ч а е тс я  в совмещ ении П О С  и 
П П Р ,  т. е. на стади и  проектной д окум ентации  р а з р а б а т ы в а ю т  
П П Р ,  в котором , исп ользуя  систему общ и х  п о к азател ей  и по
нятий, р а з р а б а т ы в а ю т  орган и зац и ю  строительства  объектов  
м ех ан и зи р о ван н ы м и  ко м п лексам и , не п р и в язы в ая  П П Р  к кон- 
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кретному исполнителю , а врем я  вы полнен ия  р або т  на о бъекте  
исчисляю т в м есяц ах , аналогично  о п р ед ел яется  потребность 
в ресурсах. П р и  разр або тк е  П О Р  по министерству  д а н н ы е  П П Р  
п р и вязы ваю тся  к конкретным п о д р аздел ен и ям . Все о стал ьн ы е  
действия с П О Р  аналогичны  рассм отрен н ы м  в первом ва р и а н т е  
подхода к проекти рованию  о р ган и зац и и  строительства . Г л ав к и  
и тресты п р и в язы в аю т  п ер во н ач ал ьн ы е  П П Р  к своим к о н к р е т 
ным условиям  и особенностям строи тельства .  Н а  о сновани и  м а 
териалов  П П Р  р а зр а б а т ы в а ю т  и ко р р ек ти р у ю т  П О Р  на годо
вую п р ограм м у  линейны х объектов.

П л а н и р о в а н и е  в отрасли на м одуль  (м ехан и зи рован н ы й  
ком плекс) способствует акти ви зац и и  и сп ользован ия  п о тен ц и ал а  
отрасли. Э то  достигается  за  счет ком п лексного  и сп ользован и я  
в модуле разо б щ ен н ы х  и в как о й -то  м ере н ео р ган и зован н ы х  
в настоящ ее  в р ем я  технических средств.

В ы р або тк а  в отдельных м ех ан и зи р о в ан н ы х  к о м п л ек с а х  к о 
леблется  от 100 до  200 км готовы х м аги стр ал ьн ы х  тр у б о п р о в о 
дов в год, а в среднем  по отрасли  на условны й м е х а н и зи р о в а н 
ный ком п лекс  приходится 80— 100 км. П овы ш ен ие  о тветствен н о 
сти за  орган и зац и ю  работы  м о ду л я  начи н ается  с м инистерства . 
Н а  уровне гл ав ко в  и трестов эта  ответственность р е а л и зу е тся  
через вы полнение плановых зад ан и й . П еревы п олн ен и е  этих  з а 
дан ий  к а ж д ы м  м еханизи рованны м  ком п лексом  м о ж е т  быть 
обеспечено за  счет внутренних резер во в  — о р ган и зован н ости  и 
ответственности коллективов  в ко н кр етн ы х  усл о ви ях  п л а н и р о 
вания и орган и зац и и  строительства . Т акой  подход  д а е т  в о з 
м ожность более  полно и сп ользовать  по времени м аш и н ы  и 
оборудование, имею щ иеся в п одр аздел ен и ях .

В общем виде модель п л а н и р о в а н и я  загрузки  м одулей  но 
отрасли в П О Р  представляется  сл еду ю щ и м  образом :

М г С х М К п хм к

м г с . , м к п гм к

м я ■ ■ с 3м к ■ =  • п 3м к

м с м к п м к

Ф Д х Р ХМ К п , м к

Ф Д г Р .М К П 2М К

Ф Д з ' Р 3М К < П 3М К

Ф Д Р М К п м к

где М \, М 2, М 3, . . . , М  — число м аш и н  и о б о р у д о в ан и я  в о тр а сл и  
д ля  линейного  строительства  на  н а ч а л о  п л ан и р у ем о го  п ери ода ;
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С^ МК,  C2M K ,  C 3M K ,  . . . ,  С М К — ком п лектность  технологическая  
м ех ан и зи р о в ан н ы х  ком п лексов  в зависимости  от д и ам етр а  т р у 
бопроводов  и условий строительства; П ^ МК,  П 2М К ,  П 3М К ,  
П М К  — число м ех ан и зи р о ван н ы х  комплексов, сф орм и рован н ы х  
по отр асл и ;  Ф Д и  Ф Д 2, ФДз ,  •••, Ф Д — годовы е объемы  л и н е й 
ных р а б о т  по д и а м е т р а м  трубопроводов по отрасли ; Р \М К ,  
Р 2М К , Р ЯМ К ,  . . . ,  Р М К — производительность годовая  тех н о л о 
ги ч еская  м ех ан и зи р о ван н ы х  комплексов в зависи мости  от д и а 
м етр а  и условий строи тельства .  В ы р аж ен и е  (17.1) п о казы вает , 
что расчетное  число м еханизи рованны х  ком п лексов  не д о л ж н о  
п р е в ы ш а ть  числа, сф орм и рован н ого  в о трасли .  Это условие 
д о л ж н о  обесп ечиваться  в П О Р  отрасли и способствовать  о п ти 
м ал ь н о й  за гр у зк е  стр о и тел ьн ы х  мощностей.

Д л я  трестов и п од р аздел ен и й  производительность  м ех ан и 
зи р о в ан н ы х  ком п лексов  м о ж ет  быть повы ш ена за  счет и сп оль
зо в а н и я  местных ресурсов , четкой о р ган и зац и и  в управлени и  
ходом  строительства  объектов .

С истем ны й подход, используемы й при авто м ати зац и и  п р о 
ек ти р о в ан и я  ОС о б есп ечи вает  эф ф ективность  системы на всех 
э т а п а х  ее создан ия . О д н а к о  ее общ ая  эф ф екти вн ость  в н а р о д 
ном хозяйстве  д о л ж н а  р ассм атр и в аться  т а к ж е  и с позиций в л и я 
ния систем п р ед ш еству ю щ и х  и последую щ их С А П Р  о р г а н и за 
ции строительства . О б щ а я  эф ф ективность  м о ж ет  быть о п р ед е
л е н а  по ф орм уле  Э =  Э { + 5 2+ 5 з  +  Э 4, где Э \ —-эф ф екти вность  
от п лан и р о ван и я ;  Э 2 —  эф ф ективность  от архи тектурн о-строи 
тельн ого  п роек ти рован и я ; Э 3 — эф ф ективность  от внедрения 
С А П Р  ОС; Э 4 —  эф ф ек ти вн о сть  от внедрения  АСУС отрасли .

И зл о ж ен н ы й  подход к проблеме а в то м ати зац и и  проекти ро
в ан и я  обесп ечивает  преемственность р а з р а б а т ы в а е м ы х  д о к у 
ментов, единство информ ационного , програм м ного , технического 
и орган и зац и он н ого  обеспечения. П оэтом у  о б щ а я  э ф ф ек т и в 
ность С А П Р  ОС м о ж ет  о к азать ся  д а ж е  более высокой, чем 
о п р е д е л яе м а я  по (17.2).

ПРО ЕКТ П РОИ ЗВОДСТВА  РАБОТ (П П Р)

С остав  и содерж ание .
П р о е к ти р о в а н и е  п рои зводства  работ  на строительстве  м а 

ги стр аль н ы х  нефте- и газопроводов  п од р аздел яется :
на строительство  сосредоточенны х пром ы ш лен н ы х  ко м п л ек 

сов ти п а  ком п рессорн ы х  и насосных станций, рем онтно-эксплуа
та ц и о н н ы х  пунктов ( Р Э П )  и т. п., ж и ли щ н о -бы то вы х  зданий  
или ком п лексов , т. е. сооруж ени й , об есп ечиваю щ и х ф ункц иони
р о ван и е  системы линей ного  объекта;

на строительство  линей ной  части об ъ ек та ,  ко то р ая  о т л и ч а 
ется  специ ф и кой и сп о льзу ем ы х  ресурсов и ли н ей н о -п р о тяж ен 
ным видом  работ.

И сходн ы м и  д ан н ы м и  д л я  р азр або тки  П П Р  с л у ж а т  сводн ая  
см ета ;  проект  о р га н и за ц и и  строительства; рабочие  чертеж и; 
з а д а н и е  на р а з р а б о т к у  П П Р ,  со дер ж ащ ее  сведения об объем е 
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и с р о к а х  разр або тк и ;  сведения  о сроках  и п о р я д к е  поставки  
готовы х конструкций, изделий , п о л у ф абр и к ато в ,  м атер и ал о в  и 
о бо р у до ван и я ,  числе и ти п ах  нам ечаем ы х  к и сп о льзо ван и ю  м а 
шин и м еханизм ов , а т а к ж е  о рабочих  к а д р а х  по основным п р о 
фесси ям ; сведения, касаю щ и еся  специфики п р о и зв о дств а  стр о и 
тельны х, м о н таж н ы х  и сп еци альны х  строи тельн ы х  р або т  на д а н 
ном объекте .

В состав  П П Р  д ля  строительства  круп н ы х  п ром ы ш лен н ы х  
объектов  вклю чаю т:

ком п лексн ы й  сетевой гр аф и к  или ка л е н д а р н ы й  план  п р о и з
водства  работ , в которых на основе о б ъ ем о в  стр о и тел ьн о 
м о н т а ж н ы х  работ  и принятой  технологии у с т ан а в л и в а ю т с я  
последовательность  и сроки вы полнения  работ , о п р ед ел яется  п о 
требность  в трудовых ресурсах , а т а к ж е  сроки п оставки  о б о р у 
д ован и я ;

строительн ы й генеральны й с р асп о л о ж ен и ем  п ри объ ек тн ы х  
постоянны х и временны х тран сп ортн ы х  путей, сетей в о д о сн а б 
ж ен и я  и кан али зац и и , э л ектр о сн аб ж ен и я ,  т е п л о с н а б ж е н и я ,  а д 
м ин истративно-хозяйственной и диспетчерской связи , м о н т а ж 
ных кран ов , м еханизи рованны х  установок, ск л а д о в ,  врем енны х 
и н вентарн ы х зданий, сооруж ений и устройств, и сп ользуем ы х 
для  н у ж д  строительства;

г р а ф и к  поступления на объ ект  строи тельн ы х  конструкций , 
д етал ей ,  полуф абри катов , м атер и ал о в  и о б о р у д о в ан и я  с к о м п 
лектовочн ы м и ведомостями;

г р а ф и к  потребности в рабочих  ка д р а х  по объекту ;  
г р а ф и к  потребности в основных строи тельн ы х  м а ш и н а х  по 

объекту;
технологические карты  (Т К ) на сл о ж н ы е  и вы п о л н яем ы е  

новыми м етодам и работы, на остальн ы е р аботы  — типовы е ТК, 
п ри вязан н ы е  к объекту  и местны м условиям  стр о и тел ьства ,  или 
технологические схемы с описанием  последовательн ости  и м е 
тодов производства  с определен ием  сроков и стоим ости  работ, 
т р у д о з а т р а т  и потребности в м а т е р и а л а х  и м а ш и н а х  по э т а п а м  
д л я  бри гад ,  р аботаю щ и х  по м етоду хозяйственного  расчета ;

схем ы  р азм ещ ен и я  зн ак о в  д л я  вы полнен ия  геодези чески х  
построений и геодезического контроля  и перечень  необходи м ы х 
технических средств;

реш ен и я  по охране тр у да  и технике безопасности , тр е б у ю 
щие проектной р азр або тк и  (креп лен ие  стенок зе м л я н ы х  вы емок, 
врем енное  крепление конструкций, о гр аж д ен и е  рабо ч и х  зон при 
рабо те  на  высоте и др .) ;

д о к у м ен тац и я  д л я  осущ ествления  кон троля  и оцен ки  к а ч е 
ства строи тельн о-м он таж н ы х  и сп еци альны х  р а б о т  (у к а за н и я  
о д опусках , схемы .операционного контроля к ач еств а  и д р . ) ;

м ер о п р и яти я  по о рганизац ии  р або т  методом б р и гад н о го  п о д 
ряда ,  хозяйственного  р асчета  и обеспечению  б р и г а д  н ео б х о ди 
мыми м атер и ал ам и ,  инструментом , оснасткой , п р и сп о со б л е 
ниями и м аш и н ам и ;
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п о я с н и те л ь н а я  запи ска , с о д е р ж а щ а я  технико-экономическое 
обосн ование  реш ений по производству  работ , в том числе в ы 
п о л н яем ы х  в зим н ее  врем я; расчеты  потребности в эл е к т р о э н е р 
гии, воде, п ар е ,  кислороде, с ж а то м  воздухе, реш ения  по устрой
ству в р ем ен н ого  освещ ения строительной п л о щ ад к и  и рабочих 
мест с со ставлен и ем  при необходимости рабочих  ч ер теж ей  под
водки сетей к объекту  от источников питания; перечень врем ен 
ных (и н вен тар н ы х )  здан и й  и сооруж ений с о босн ованием  п ри 
в язки  их  к конкретны м  усл о ви ям  строительства; м ероприятия  
по з а щ и т е  д ей ствую щ и х ком м ун икац ий  от повреж ден и й ; тех- 
нико-эконом ические  п о к азател и  решений, при н яты х  в П П Р .

Н а  подготовительны й период  строительства  с о став л я ю т  от
д ельн ы й п р о ек т  прои зводства  работ, который вклю чает :  

сетевой г р а ф и к  или к ал ен д ар н ы й  план работ; 
г р а ф и к  поступления  необходи м ы х на этот период  строи тель

ных кон струкций , изделий, п олуф абри катов ,  основных м а т е р и а 
лов и о б о р у до ван и я ;

строи тельн ы й  генеральны й план  всей п л ощ адк и  строитель
ства с у к а з а н и е м  на нем мест расп олож ен и я  и н вен тар н ы х  з д а 
ний и вр ем ен н ы х  сооруж ений, внеп лощ адочны х и внутрип лощ а- 
дочны х к о м м ун и кац и й  и сетей с подводкой к м естам  потребле
ния д л я  о б ъ е к т а  в целом  с вы делением  работ , в ы п олн яем ы х  
в п одготови тельн ы й период;

схемы р а зм е щ е н и я  зн ак о в  д л я  вы полнения геодезических 
построений и геодезического кон троля  п олож ен ия  конструкций 
здан и й , сооруж ени й  и ком м ун икац ий , а т а к ж е  у к а з а н и я  пе
речня необходи м ы х технических средств;

р або ч и е  ч ертеж и  или схем ы  м он таж а  технических средств 
ди сп етчери зац и и ;

к р а т к у ю  пояснительную  записку .
Д л я  осущ ествлен и я  к о н тр о л я  и оценки к ач ества  строитель

н о -м о н таж н ы х  и сп ец и альн ы х  р або т  в П П Р  д о л ж н ы  вклю чаться  
сл еду ю щ и е  дан ны е:

у к а з а н и я  о д о п усках  в соответствии с тр еб о в ан и ям и  С Н иП  
и р аб о ч и х  чертеж ей ;

у к а з а н и я  по операти вн ом у  контролю  кач ества  вы полняем ы х 
работ ;

п еречень  требуем ы х  актов на  скрытые работы ; 
у к а з а н и я  о ср о ках  проверки  качества  р або т  с л а б о р а т о р 

ными и сп ы тан и ям и  м атер и ало в ,  конструктивны х элементов, 
т е м п е р а ту р н о -вл а ж н о с тн ы х  реж и м ов , а т а к ж е  о п о р яд к е  опро
б о в ан и я  отдел ьн ы х  агрегатов  и систем ин ж ен ерн ого  оборудо
вани я .

В П П Р  вк л ю ч аю т  реш ен и я  по п ож аробезоп асн ости  и взры- 
вобезопасности . Они д о л ж н ы  п редусм атри вать  п о р я д о к  вы п о л 
нен ия  о т к р ы т ы х  огневых работ , требовани я  к р азм ещ ен и ю  го 
рю чих  и в зр ы в о о п асн ы х  м атери алов .

В п р о ек те  прои зводства  р а б о т  до лж н ы  быть приведены  ос
новны е технико-экон ом ические  п оказатели : себестоим ость стро- 
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Рис. 17.1. Построение линейных графиков по видам работ

и тельн о-м он гаж н ы х  работ , стоимость о тв л ек аем ы х  на стр о и 
тельство  данного  об ъ екта  основных прои зводственны х фондов 
и оборотны х средств, продолж и тельн ость  строительства , т р у 
д оем кость  строительн о-м онтаж ны х  работ , а т а к ж е  другие п о к а 
за те л и ,  х ар актери зую щ и е решения, п ри н яты е  в проекте  (у д е л ь 
ный вес з а т р а т  ручного труда , уровень  м ехан и зац и и  основных 
с трои тельн о-м он таж н ы х  работ, з а т р а ты  тр у д а  на единицу п р о 
д у кц и и ) .

П р о ек т  прои зводства  работ  у т в е р ж д а е т  главн ы й  ин ж ен ер  
генподрядной строительной о р ганизац ии , а р а зд ел ы  п роек та  по 
м он таж н ы м  и специ альны м  р аб о там  — гл а в н ы е  ин ж енеры  со о т 
ветствую щ их субп одрядн ы х  орган и зац и й  по согл асо ван и ю  с ген 
подрядной организац ией .

У тверж денны й П П Р  д о лж ен  быть п ер ед ан  в строительн ую  
орган и зац и ю  за  два  месяца до н а ч а л а  работ .
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П риведем  д а л е е  более подробное опи сан ие  п орядка  р а з р а 
ботки гр а ф и к а  вы полнения  работ  по у ч асткам . На основани и  
р абочих  ч ертеж ей  вы черчивается  тр асса  и ситуация с н еоб хо
дим ой сх ем ати зац и ей  (рис. 17.1). П од  ситуацией  /  р а с п о л а г а 
ю тся п и к етаж  / / ;  вы борка  переходов / / / ;  глубины тр ан ш ей ; 
р а с к л а д к а  труб; тип изоляции; м он таж н ы е  узлы ; к о л ен а ;  при- 
грузы ; ном ера р абочи х  чертеж ей ; д ан ны е, кас а ю щ и ес я  о р г а н и 
зац и и  р або т ,— стан ции р азгр у зки  и число труб; сварочн ы е  
б азы ;  ж и л ы е  городки. Н а  рис. 17.1 д ан ы  сведен ия  только  
о числе узлов  поворота  ( I V ) ,  числе потолочных сты ков  (У ),  
числе стыков на  у г л а х  поворота ( VI ) .  Д л я  построения гр а ф и к а  
потолочной с в ар к и  секции в нитку рассчи ты ваю т  число  пото
лочн ы х стыков по катего р и ям  участков  трассы , п р и н и м ая  во 
вни м ан ие  стыки на у г л а х  поворотов, переходах  и п р я м о л и н ей 
ных участках . Р а б о т ы  на переходах  и слож н ы х  у ч ас т к а х  в ы 
полняет  сп е ц и а л ь н а я  бри гада ,  а на у ч астках  норм альной  с л о ж 
ности и простейш их п е р е х о д а х — б р и гад а  потолочной сварки . 
П р о д о лж и тель н о сть  р аботы  этих б р и гад  по отдельны м  у ч а с т 
к ам  о п р ед ел яется  с учетом их сменной производительности.

Г р а ф и к  в ы п олн ен и я  работ  бригадой  потолочной свар ки  
(VI I -1)  строится , н ач и н ая  от н аи более  позднего во зм о ж н о го  
срока  окон чан ия  р а б о т  по потолочной сварке. Этот срок  м о ж ет  
оп р ед ел яться  путем делен ия  общ ей протяж енности  у ч ас т к а  на 
среднедневной  темп вы полнен ия  работ. З а т е м  строятся  гр аф и к и  
р аботы  по сооруж ен и ю  переходов ( V I I - 2 ),  которые позволяю т  
определить  требую щ ееся  их число д ля  дан ного  участка . П р о и з 
водительность  б р и га д  в смену зави си т  от д и ам етр а  т р у б о п р о 
вода, толщ ины  стенки труб, принятой технологией сварочн ы х  
работ , сварочн ого  оборудовани я  и численного состава  бригад. 
Д а л е е  строятся  гр аф и к и  вы полнения зем л ян ы х  р або т  (ротор
ный эк с ка в а то р  — V III-3 ,  о д н о к о в ш о в ы й — 1/ I I 1-4) и и зо л я ц и 
о н н о-укладочны х р а б о т  ( IX-5) .  П осле  этого р а з р а б а т ы в а е т с я  
сводный г р а ф и к  вы полнен ия  р або т  на участке, которы й п о к а 
зы в а е т  очередность  вы полнения  р або т  и темп сооруж ен и я  т р у 
бопровода.

Этот г р а ф и к  на рисунке не приведен. В рем я  в ы п о л 
нения к а ж д о го  вида р або т  о п р ед ел яется  по средн ему для  
д ан н ого  ви д а  р а б о т  темпу. П ри о р ган и зац и и  скоростного строи
тельства  д о л ж н о  быть сделан о  соответствую щ ее обоснование  
принятого  темп а . В зависимости  от ф актического  н ал и ч и я  р е 
сурсов  и п ри нятой  технологии вы полнения работ, числа бригад  
и звеньев  в ы я в л я е т с я  определяю щ и й вид работы , невыполнение 
которого  в п л ан и р у ем ы й  срок м ож ет  привести к сры ву  сроков 
ввода  объектов . Т а к а я  р а зр а б о т к а  позволяет  учесть к о н к р е т 
ные и специфические  особенности сооруж ен и я  трубоп ровода , 
пр ави льн о  сп л а н и р о в ат ь  ход строительства , р а з р а б о т а т ь  г р а 
фики поставки  м атер и ал о в  и загр у зк и  ресурсов. Ф акти ческое  
вы полнение р а б о т  ф икси руется  в табл и ц е ,  расп олож ен н ой  
в ниж ней  части  гр а ф и к а  (на рис. 17.1 не п р и веден а ) .  Р а зр а б о -  
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тайны е к а л е н д а р н ы е  графики по у ч асткам  у в я зы в а ю т с я  в к о м п 
лексны й к а л е н д а р н ы й  линейный гр аф и к  п рои зводства  р а б о т  по 
всей трассе. Э то  позволяет о р га н и зо в а ть  ц ен тр ал и зо в ан н о е  п л а 
нирование и уп равлен и е  строительством  в целом, р ац и о н ал ь н о  
перем ещ ать  ресурсы  на трассе  и постоянно ко н тр о л и р о в ать  в ы 
полнение в м а с ш т а б е  строительства .

СОСТАВ ППР НА ЛИНЕЙНУЮ  ЧАСТЬ 
М АГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА

Закончен ны й и оформленны й проект  п рои зводства  р а б о т  со 
стоит из 20 основных разделов , п р ед ставл яем ы й  в виде книг.

К н и га  1. Паспорт объекта  — внутрипостроечны й титульны й 
список; пусковой комплекс; р екви зи ты  п р о ек ти ровщ и ка ,  з а к а з 
чика, генподрядчиков  и субп одрядчи ков  (наим ен ован и е ,  адрес, 
телефоны, расчетны й счет) ;  г ен п л ан  (ситуационны й план )  
трассы; т р ан сп о р тн ая  схема; ведом ости  расп р ед ел ен и я  объем ов  
работ  по линейной части м е ж д у  и сп олн ителям и  по м есяц ам , 
распределен ия  труб  по исп олн ителям , установки  п ри грузов , бо
лот и л е ж н е в ы х  дорог, ск ал ьн ы х  участков  трассы , о б о р у д о в а 
ния и г р а ф и к  его поставки; гр аф и ки  поставки бетонны х и 
ж елезобетон ны х изделий, м етал л о ко н стр у к ц и й ;  ведом ость  есте 
ственных и искусственных преп ятствий  (переходов);  тех н и к о 
экономические показатели .

К нига  2. Г р а ф и к  строительства объекта  и пояснит ельная  
саписка  — генплан  трассы; гр аф и ки  вы полнен ия  о б ъ ем о в  по 
видам работ, обеспечения р есурсам и  по видам  работ ;  т р а н с 
портная схема; расчет эконом ической  эф ф ективности  в н е д р е 
ния П П Р .

К нига  3. Расчистка трассы (р асчи стка ,  п лан и р о вк а ,  срезка ,  
устройство п одъездны х дорог и вд о льтр ассо вы х  проездов , п од 
готовка мостов и переездов через трубопроводы , устройство  л е ж 
невых дорог, зимников, полок) —  план  трассы ; ведом ость  о б ъ 
емов работ  по видам ; типовые технологические  к а р т ы  по видам  
работ; тр ан сп о р тн ая  схема; ведом ость  дорог и мостов; состав 
и оснащ енность  бри гад  (по расчи стк е  трассы , устройству  л е ж 
невых дорог  и полок, устройству  проездов , со д е р ж а н и ю  дорог 
и ремонту м остов ) ;  состав и к о м п л ек т ац и я  ж и л ы х  городков; 
граф и к обеспечения ресурсами; м ер о п р и яти я  по вн едрен и ю  но
вой техники, подготовке к р аб о те  в осенне-зимний период, т е х 
нике безопасности; технико-эконом ические п о к азател и  (по р а с 
чистке трассы , устройству л е ж н е в ы х  до р о г  и полок, устройству  
проездов, с о д ер ж ан и ю  дорог и рем онту  мостов).

К нига  4. Поворотная с ва р ка  — ведомости  р а с к л а д к и  труб  и 
кривых; сроки  выполнения поворотной сварки  и гнутья  к р и 
вых; граф и к  обеспечения р есу р сам и ;  состав  и о сн ащ ен н о сть  
трубосварочны х  б аз  (Т С Б ) ;  ген п лан  Т С Б  и ж и л ы х  городков; 
состав и к о м п л ек тац и я  ж и л ы х  городков ; генплан  стан ц и й  по 
лучения грузов; тран сп ортн ая  схем а ; типовы е ТК; м ероп ри яти я
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по внедрению  новой техники, подготовке к работе  в осенне- 
зимний период, технике  безопасности; ТЭП .

К н и га  5. П от олочная с ва р к а  — план тр ассы ; тран сп ортн ая  
схем а ; ведомости  объем ов  р або т  и сроки их вы полнения; план  
участков  потолочной с в а р к и  и вывоза  звеньев  на трассу, работ  
по с о д е р ж а н и ю  дорог  и мостов; график обесп ечени я  ресурсами; 
состав  и к о м п л ек тац и я  ж и л ы х  городков; состав  и оснащ енность 
б р и га д  потолочной с в ар к и  и вывоза звеньев; типовые ТК-

К н и г а  6 . З е м л я н ы е  работы  — план тр ассы ; ведомости у ч а 
стков снятия  п лодородн ого  слоя, р екультиваци и  участков, у ч а 
стков ры тья  транш еи , уч астков  засыпки т р ан ш еи ;  граф и ки  в ы 
полнения объемов р а б о т  по месяцам , обеспечения  ресурсами; 
состав  и к о м п л ек тац и я  ж и л ы х  городков; состав  и оснащ енность 
бр и гад ;  типовы е ТК ; ТЭ П .

К н и г а  7. И з о л я ц и о н н о -у к л а д о ч н ы е  работы  — план трассы; 
ведомости  участков и золяц и и  и б алласти ровки ,  футеровки, обе- 
т о н и р о в ан и я  тру бо п р о во да ;  граф и ки вы п олн ен и я  объемов р а 
бот по месяц ам , вы во за  на трассу  м атер и ал о в  и конструкций 
(при грузы , анкеры , бетон, рей к и ) ,  обеспечения ресурсами; со 
став  и к о м п л ек тац и я  ж и л ы х  городков; состав  и оснащ енность 
бр и гад ;  типовые Т К ; ген п лан ы  станций получения грузов; 
тр а н с п о р т н а я  схема; ген п л ан ы  баз  и ж и л ы х  городков; ТЭП.

К н и г а  8 . Устройство переходов  — п лан -схем а  переходов; 
стройгенпланы  переходов; ведомость переходов и сроки в ы п о л 
нения работ ;  гр аф и к и  обеспечения ресурсам и ; состав и о с н а 
щ енность  бригад; состав  и ком п лектац и я  ж и л ы х  городков; т и 
повые ТК ; ТЭП.

К н и г а  9. Устройство п л о щ а д о к  п уска  и при ем а  скребка  — 
схем а  р азм ещ ен и я  п л о щ а д о к ;  стройгенпланы  площ адок ; в едо 
мость объем ов  работ ;  г р а ф и к  обеспечения ресурсами; состав и 
оснащ енность  бригад;  состав  и ком п лектац и я  ж и л ы х  городков; 
тран сп о р тн ая  схема д л я  строительства  п лощ адок ; генпланы 
стан ций получения грузов; ТЭП .

К н и г а  10. Устройство к а б е л ь н ы х  л и н и й  с в я з и  — схема п р о 
к л а д к и  линий связи ; ведом ость  объемов р а б о т  и сроки вы п о л 
нения; гр аф и ки  вы п олн ен и я  объемов работ  по месяцам , обеспе
чения ресурсами; состав  и оснащ енность бригад;  состав и к о м 
п л е к т а ц и я  ж и л ы х  городков ; ТЭП .

К н и г а  11. Э лект р о хи м и ческа я  защита  —  схема защ и ты  тр у 
б оп ровода ;  ведом ость  о б ъ ем ов  работ и сроки  выполнения; г р а 
ф ики  вы полнен ия  о б ъ ем о в  работ  по м есяц ам ; обеспечения р е 
су рсам и ; состав и о сн ащ ен н о сть  бригад; состав  и ком п лектац ия  
ж и л ы х  городков; тр а н с п о р т н а я  схема д л я  вы полнения работ; 
Т Э П .

К н и г а  12. П р о м ы в к а  (п р о д у в к а ) ,  испытание и за п о л н е н и е  
продукт ом т рубопровода  — схемы промывки (продувки ),  испы 
т а н и я  и зап о л н ен и я  продуктом  трубоп ровода; ведомость о б ъ 
емов р а б о т  и сроки вы полнен ия: схемы о б в язк и  узлов и в ед о м о 
сти о б о р у до в ан и я  д л я  п ром ы вки  и испытания трубоп ровода; гра- 
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фики обеспечения  ресурсами, ресурсам и  врем ен н ой  связи ; со 
став  и оснащ енность  бригад; состав и к о м п л ек т ац и я  ж и л ы х  го 
родков; схем а  временной связи  д ля  исп ы тани я  тр убоп ровода ;  
ведом ость  об ъ ем ов  работ  и сроки вы полнен ия  по врем енной 
связи; состав и оснащ енность бр и гад  врем енной  связи ;  состав 
и к о м п л ек т ац и я  ж и л ы х  городков д ля  б р и гад  врем енной  связи; 
ин струкция  по промывке (продувке)  и и сп ы тан и ю  тр у б о п р о 
вода; п ри каз  о создании комиссии по и сп ы тани ю  тру бо п р о во да ;  
Т Э П .

К н и г а  13. О р га н и за ц и я  диспетчерской служ бы  и системы 
св я зи  на вр е м я  строительства трубопровода  — схем а  д и сп етч ер 
ской связи ;  ведомость объем ов  работ  и сроки вы п олн ен и я ; г р а 
ф ик обеспечения ресурсами; состав  и оснащ енность  сл у ж б ы ; со
став и ком п лек тац и я  ж и л ы х  городков; ведом ость  о б о р у до ван и я  
и г р а ф и к  поставки; ТЭП.

К н и г а  14. Подготовка к строительству объекта  (сводн ы е д а н 
ные) — схемы разм ещ ен и я  ж и л ы х  городков Т С Б ,  станций 
(при станей )  получения грузов; т р ан сп о р тн ая  сх ем а ;  генпланы  
ж и л ы х  городков, ТС Б, стан ций получения грузов; ведомости  
к о м п лек тац и и  ж и лы х  городков, Т С Б ,  станций получения  грузов; 
ведомости объемов работ  по обустройству  ж и л ы х  городков, 
Т С Б , стан ций получения грузов; граф и ки  обесп ечени я  ресу р 
сам и ж и л ы х  городков, Т С Б , стан ций получения грузов ; п аспорта  
ж и л ы х  городков, ТС Б, стан ций получения грузов.

К н и г а  15. С водны й расчет о б ъ ем о в  и р е с у р с о в  по участкам, 
исполнит елям , м есяцам  — гр аф и ки  вы полнен ия  объем ов , обесп е
чения ресурсами.

К н и г а  16. П одготовка докум ен тац и и  д л я  сдачи  о б ъ е к т а  — 
перечень форм документов; сроки оф орм лен и я  д о ку м ен тац и и  и 
исполнители.

К н и г а  17. Т ехн и ка  безопасности и м ероприят ия  по  работе 
в о х р а н н о й  зо н е  на объекте.

К н и г а  18. М ероприятия по  вн е д р е н и ю  н о в о й  техники н а  о б ъ 
екте и  расчет эконом ической  эффективности.

К н и г а  19. М ероприятия по  подготовке к  работе н а  объекте  
в о се н н е -зи м н и й  период.

К н и г а  20. Расчет эк о н о м и ческ о й  эффективности в н е д р е н и я  
П П Р .

И сп о л ьзо ван и е  м атер и ало в  П П Р  яв л яется  о б я з а т е л ь н ы м  д л я  
всех ин ж енерно-технических работни ков . О т х о д  от реш ений 
П П Р  доп ускается  только  при условии, что п р е д л о ж е н н о е  р е ш е 
ние лучш е, чем в П П Р .

РАЗРАБОТКА ПРОЕКТА П РОИЗВОДСТВА РАБОТ 
С ПОМОЩ ЬЮ  ЭВМ

И сп о л ьзо ван и е  Э В М  п о зво л яет  а в т о м а т и зи р о в а ть  р а з р а б о т к у  
П П Р  на строительство  линейной части м а г и с т р а л ь н о го  т р у б о 
провода  и вы д ач у  на печать  оп ти м альн ы х  г р а ф и к о в  в ы п о л н ен и я
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всех видов  р а б о т  с учетом технологии и в заи м н о го  влияни я  их 
д руг  на д р у га ;  определить  оптим альное  число м ех ан и зи р о в ан 
ных ко м п л ек со в  и переходны х бригад  в зави си м о сти  от сроков 
стр о и тел ьства ,  при родн о-клим атических  условий и сложности 
о б ъ ек та ;  в ы д ач у  на  печать  граф и ков  обеспечения м атери альн о-  
т ехническим и  и л ю дски м и ресурсам и  д ля  стр о и тел ьства  объекта  
в з а д а н н ы е  сроки; определить  границы  и н а п р ав л е н и я  движ ени я  
ком п лексов  и б р и гад  с учетом естественных р у б еж ей ;  р а з р а б о 
тать  схем ы  очистки, исп ы тани я  и заполнен ия  п родуктом  у ч аст 
ков т р у бо п р о в о да .

В к ач еств е  кри тери я  оптим альности  П П Р  приним ается  
обеспечение  сроков строи тельства  об ъ ек та  при минимуме 
м ех ан и зи р о в ан н ы х  ком п лексов  (потоков) и переходных 
бригад .

А в то м ати зи р о в ан н о е  п р оекти рование  П П Р  осущ ествляется  
в соответствии  с генеральной  схемой авто м ати зи р о ван н о го  про
ек ти р о в ан и я ,  у тверж ден н ой  М иннефтестроем.

И сх о дн ы е  дан н ы е  д л я  оптим и зации  вклю чаю т: ин ф орм аци ю  
по проектно-см етной д о ку м ен тац и и  (рабочие ч ертеж и  и см еты ), 
ко т о р а я  ввод и тся  в Э В М  с м агнитны х лент; и н ф о р м ац и ю  о р а й 
оне стр о и тел ьства ,  наличии дорог, станций р а згр у зк и  м а те р и а 
лов, м естах  в о зм ож н ого  р а зм е щ е н и я  трубосварочны х  б аз  и ж и 
л ы х  городков , наличии энергетических ресурсов, состоянии 
дорог, мостов, ж е л е зн о д о р о ж н ы х  станций, п ри станей  и т. п.; 
д ан н ы е  о естественны х п р е гр а д ах ,  переходах, х а р а к т е р н ы х  у ч а 
стках  и особенностях  трассы ; норм ативы  т р у д о з а т р а т  по видам 
работ ,  н о р м ати в ы  плановой  потребности в м атери альн о-техн и че
ских и л ю д с к и х  ресурсах ; д ан н ы е  о наличии и м есторасп оло
ж ен и и  ресурсов  и мощ ностей подразделени й; д ан н ы е  о числе 
рабочих  дней  по м есяц ам  года в зависимости от зоны  строи
тельства ;  сетевую  модель  и пр о гр ам м у  д ля  ее расчета  по опре
делен и ю  п ро д о л ж и тел ьн о сти  р аботы  на уч астк ах  об ъ екта  с уче
том о п е р е ж е н и я  п р едш ествую щ их  по технологии работ ;  сете
вые м о дел и  и про гр ам м ы  по расчету  продолж ительности  работ  
на п е р е х о д а х  и пр егр ад ах ;  п р ограм м у  д л я  определен ия  числа 
п ереход н ы х  б р и гад  и гран и ц  участков  их работы.

И н ф о р м а ц и я  п о д р а зд е л я е т ся  на  условно-постоянную , услов
но-п ерем ен ную , норм ативно-справочную ; по видам  р а б о т  — в со
ответстви и  с технологией строительства  в зави си м ости  от д и а 
м етр а  тр у б о п р о в о д а ,  типа  продукта , рай он а  строительства  и 
т. п. П о  в и д а м  ресурсов — технические (основная  и вспом ога
т е л ь н а я  тех н и к а ,  об орудовани е , тран сп о р т) ;  м а те р и а л ь н ы е  ( м а 
т е р и а л ы  с в ар о ч н ы е  и зо л яц и о н н ы е) ;  энергетические (эл ек тр и 
ческая  эн ер ги я ,  вода, газ ,  пар ,  у гол ь ) ;  специ али сты  (по п р о 
ф есси ям  и р а з р я д а м ) ;  горю че-смазочны е м атер и ал ы ; продукты 
и п р о д у к ц и я  бы тового  н азн ач ен и я  (продукты, о д еж д а ,  спец
о д е ж д а ,  б ы то в ы е  приборы  и п р и н адл еж н о сти ) .  П о  в и д ам  р а 
боты  (р а б о ч и е  дни, определен ны е  по м е с я ц а м ) .  П о  ти п ам  пере
ходов  и п р е г р а д  (ж ел езн ы е  дороги , реки, ручьи, овраги , болота,
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пусты нны е, горные, лесны е участки  и п л о щ ад к и  пуска и приема 
с к р еб ка ,  узлы  подклю чен и я).

П е р е м е н н а я  ин ф орм ац и я  св я за н а  с изм енением  периодов и 
врем ен и  строительства  об ъ екта ,  обеспечением и перем ещ ением  
м атери альн о-техн ических  и лю дски х  ресурсов, т. е. и н ф орм ац и я ,  
во зн и к а ю щ а я  в ходе строительства .

П ост ановка  за д а ч и  и математическая м о д ель  
опт им изации П П Р

П у сть  зад ан о :  1ц — м нож ество  дискретны х участков  трассы , 
о п и сы ваем ы х  границ ам и  пикетов а, в, с, d\ п  — м нож ество  в и 
дов работ ,  вы полняем ы х на  дискретны х у ч ас т к а х  п = 1 ,  2, 3 , . . . ;  
ted', tab — допустимый сдвиг одного вида  р або ты  по отнош ению  
к д р у го м у  (преды дущ ий и п о след ую щ и й );  N  —  м нож ество  р е 
сурсов | -в и д о в ,  требую щ и хся  д ля  вы полнения  работ ;  Т я — д и 
рективны й срок вы полнения работ  на об ъ ек те  в рабочих  днях; 
М) — сетевая  модель, о п и сы в аю щ ая  технологическую  п ослед о
в ател ьн о сть  выполнения видов работ  м ех ан и зи рован н ы м  к о м 
плексом  (потоком );  М 2 —  сетевы е модели, о п и сы ваю щ и е  техно
логическую  последовательность  вы полнения р а б о т  на  переходах  
и п р е гр а д ах  переходными б р и гадам и ;  Т„_ у —  н о р м а т и в н а я  п р о 
до лж и тель н о сть  строительства  участка ;  Т И — н о р м ати в н ая  
продолж и тельн ость  строительства  всего о б ъ ек та  одним м ех ан и 
зи рован н ы м  комплексом без учета вы полнен ия  работ  на п ер е 
х одах  и преградах ;  Гпер— н о р м ати в н ая  п р о д о л ж и тел ьн о сть  со
о р у ж ен и я  перехода переходной бригадой , о п р ед ел яется  с ис
пользован ием  моделей ЛЬ; Li, j — п р отяж ен н ость  перехода 
в гр ан и ц ах  пикетов; В м — число рабочих дней по м есяц ам , о п р е 
д елен ное  по нормам в зависи м ости  от р ай он а  строительства ;  
пг — число м еханизи рованны х комплексов (потоков) на объекте ;  
а  =  1 ,1 — коэфф ициент резерва  времени; /Пер —  в р ем я  п е р е б а зи 
ровки на следую щ ий переход  в рабочих  д н ях ; t0. п —  ранн ее  
окончание работ  на последнем переходе у ч астк а ;  t„ — ранн ее  
н ач ало  работы  потока на участке  непосредственно за  переходом; 
t0l — ранн ее  врем я окон чан ия  работы  на первом переходе у ч а 
стка ;  г — сменность р а б о т — 1, 2, 3.

Р е ш е н и е  задач

О п р ед ел яется  о б щ ая  н о р м а ти в н а я  п р о д о л ж и тел ьн о сть  стр о и 
тельства  всего объекта  Т н одним потоком (без  учета  с т р о и тел ь 
ства  переходов) путем р асчета  модели М ь

Т« =  Z  ( h i — L(j) N n a /r  -\- (Т оч +  Т исп ~\т Т зап)» (17.2)
П

где Т оч — врем я очистки трубоп ровода ; Гисп —  вр ем я  его исп ы 
тан и я ; Т зап — врем я зап о л н ен и я  трубоп ровода  продуктом .
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О п р е д е л яе т с я  число рабочих  дней в д ирективн ом  периоде
строительства :  7 Д =  2 В М. О п р ед ел яется  число потоков на  о б ъ 
екте:

т  =  Т „ /Т д. (17.3)

У с та н а в л и в а ю тс я  п ред вари тельн ы е  границы  у частков  для  
р аботы  к а ж д о г о  потока с учетом естественных р у б еж ей  и т р а н 
спортны х схем.

П р о в е р я е тс я  н о р м ати вн ая  п род олж ительность  вы полнения  
р або т  по у ч асткам  путем р асчета  их с и сп ользован ием  модели 
М 1 по ф о р м у ле  (17.2). П ри  этом н о р м ати вн ая  п р о д о л ж и т е л ь 
ность строи тельства  будет иметь вид: T H. y^ . T J a .

Если
Та. у> Тд/а » (17.4)

то границы  у ч астка  и зм ен яю тся  в сторону ум еньш ения  длины 
участка .

О п р ед ел яется  врем я  р аботы  по к аж д о м у  переходу в рабочих 
днях  с исп ользован и ем  моделей

П о д го т а в л и в а е т ся  схема тр ассы  с разм ещ ен ием  на  ней пере
ходов и оп р ед ел яется  врем я  перебази ровки  переходной бригады 
с одного перехода  на другой i neр-

О п р ед ел яю тся  границы  р аботы  переходных б р и га д  из ус
ловия

£  Т п е р  " Ь  X  ^ ' е р  ( Т -я. у —  to . . , )  <  Т д / d .  ( 1 7 . 5 )

Если условие  не соблю дается ,  то в этом случае  последний 
переход  д ан н ого  участка  п еред ается  д ля  вы полнения другой пе
реходной бригаде , и р асчет  по ф орм уле  (17.5) повторяется . 
П осле  оп ределен и я  границ ы  работы  переходной бр и гады  про
веряется  условие  д ля  ка ж д о го  перехода

*н>*о.п. (17.6)

Г р аф и к  р аботы  переходной бригады  строится следую щ им 
образом . И з  результатов , полученны х по (17.4), вы б и р аем  t„ 
д л я  первого перехода; по ф о р м у ле

f i n ' — Т'пер (1 7 -7 )

о п р ед еляем  р ан ее  н ач ало  р а б о т  на  первом переходе; затем  по 
ф о р м у ле

^1н Ч" ^пер — ^2н (1 7 .8 )

оп р ед ел яем  ран н ее  н ач ало  р а б о т  на следую щ ем после первого 
перехода; по ф орм уле

2̂» "Ь Т’гпер = 2̂о. п (17.9)
о п р ед еляем  ран н ее  окончание  р або т  на втором  переходе; по 
ф о р м у ле

2̂о. п “Ь ^пер — з̂н (17.10)

оп ределяем  ран н ее  н ач ало  р а б о т  на третьем переходе и т. д.
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О тло ж и в  на оси абсцисс границ ы  переходов  в пи кетах , а на 
оси ординат  сроки  н а ч а л а  и окон чан и я  р а б о т  по к а ж д о м у  п ер е 
ходу, получим г р а ф и к  работы  переходной бригады . С р а в н и в ае м  
этот гр аф и к  с граф и ком , построенны м по t„ д л я  р ан н и х  н а ч а л  
работы  потока на П К  непосредственно за  к а ж д ы м  п ер ех о 
дом из расчетов  по (17.4). П р о в ер я ем  у слови я  (17.6) и в с л у 
чае  необходимости вы полняем  кор р ек ти р о вк у  р аботы  п е р е 
ходны х бригад. П ерем ещ ен и е  переходной бригады  п р о и зв о 
дится  в том случае , если t on> t н. Б р и г а д а  п роп ускает  переход, 
д л я  которого получен этот р е зу л ь т ат  и п ер еб ази р у ется  на с л е 
дующ ий.

В ы полнение р або т  на пропущ енном переходе  п еред ается  д р у 
гой бригаде или рассм атр и вается  в а р и а н т  см ещ ен ия н а ч а л а  р а 
боты переходной бригады  к н а ч а л у  оси ординат , если имеется  
какой-то  резерв времени. П осле  взаи м н ой  у вязки  гр а ф и к о в  р а 
боты м еханизи рованного  ком п лекса  и переходны х б р и г а д  на 
печать  вы даю тся  сроки н а ч а л а  и о ко н чан и я  по ви д ам  р або т  
и пикетам. Р а ссм атр и в аю тся  гр аф и к и  обеспечения о б ъ е к т а  и 
участков  м атери альн о-техн ическим и  и лю дски м и  ресурсам и  по 
исполнителям. П р о гр ам м а  п р е д у с м ат р и в а е т  расчет  п о к а за те л е н  
годового, квартального , месячного и недельно-суточного  п л а н и 
ровани я  с вы дачей  необходимы х д ан н ы х  но всем п а р а м е т р а м ,  
пересчет сроков н а ч а л а  и окон чан ия  р а б о т  в зави си м ости  от 
состояния строительства  на д ат у  кон троля .  >

ОРГАНИЗАЦИЯ РАБОТ ПО СОСТАВЛЕНИЮ И ВНЕДРЕНИЮ ППР

О р ган и зац и я  р або т  по составлени ю  П П Р  вкл ю чает  три периода. 
П ервый — организационны й. Он з а н и м а е т  около десяти  рабочих  
дней, продолж ительность  его ко л еб л ется  в сторону увеличен ия  
или уменьш ения в зависимости  от темы  П П Р .  Н о в а я  тем а  
м ож ет  п отребовать  больш е врем ени на  р а зр а б о т к у  рабочей  
програм м ы , п о вто р яю щ аяся  или ти п о вая  тем а  требует  2— 3 дн. 
Второй период — основной. В рем я его вы полнен ия  с о с та в л я е т  
основную часть времени работы  н а д  П П Р  и о п р ед ел яется  с л о ж 
ностью темы и объемом проектно-технологической  д о к у м е н т а 
ции. Третий период — закл ю ч и тел ьн ы й , в к л ю ч а е т  этап ы , Кото
рые долж н ы  обеспечить о ф орм лен ие ,,  р а зм н о ж ен и е ,  кон троль  
качества  разр або тк и  и внеш него о ф о р м лен и я ,  а т а к ж е  своевре'- 
менную сдачу за к а зч и к у  всей д о кум ен тац и и . В этот период  в х о 
дит оф орм лен ие  и сдача отчетной д о кум ен тац и и . О пы т и п р а к 
тика  п о казы вает , что на новую р аб о ту  в 150— 200 с печатного  
текста с рисункам и, с научным уклон ом  в условиях  трестов  
«О ргтехстрой» требуется  на третий пери од  около  20 дн работы . 
Сроки мож но незначительно  со к р ати ть  за  счет п а р а л л е л ь н о г о  
выполнения р азд ел о в  темы.

П р и в е д е м  п о д р о б н у ю  х а р а к т е р и с т и к у  п ер и о д о в .
П ервый период — организац ионн ы й.
1-й этап — получение за д ан и я ;  н а зн а ч е н и е  руководителей ;
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2-й этап — подготовка  проекта договора  и рабочей  прог
р ам м ы ; 3-й этап  — ком п лектован ие  группы на тему; о ф о р м л е 
ние договора: 4-й э т а п — р а зр а б о т к а  п л а н а  с распределен ием  
з а д а ч  м еж д у  исп олн и телям и , постановка з а д а ч ;  определен ие  и 
со гл асо ван и е  сроков  вы полнен ия  работ  с исполнителям и; р а з р а 
ботка  и сп олн и телям и  д етал и зи р о в ан н ы х  гр аф и к о в  р аботы  с уче
том кон трольн ы х сроков  окончания этапов  или документов.

Второй пери од  — основной. 5-й этап  — получение д о к у м е н 
тац и и  от з а к а з ч и к а ;  сбор исходных дан ны х; о зн аком лен и е  с а н а 
л о га м и  и опытом по д ан н ы м  вопросам; а н а л и з  инф орм ации, р е 
ш ения, вы воды, со ставлен и е  алгоритмов; рассм отрение  р е з у л ь 
татов  у з а к а з ч и к а ;  рассм отрение  м атер и ал о в  в отделе  на 
д ан н ом  этапе; р а з р а б о т к а  м ероприятий , технической и тех н о л о 
гической д о к у м ен тац и и  по теме; рассм отрени е  докум ентации  
в техническом отдел е  проектной о рганизац ии ; о зн аком лен и е  з а 
казч и к а  с д о к у м ен тац и ей  на данном этап е  и согласование; к о р 
ректи рован и е  м а те р и а л о в  по зам еч ан и ям  и п редлож ен и ям  з а 
к азч и к а ;  план  о р га н и за ц и и  внедрения м атер и ало в  темы.

Третий период  — зак л ю чи тел ьн ы й . 6-й этап  — подготовка м а 
тер и ал о в  к печати  (подготовка рисунков, чертежей, граф и ков , 
схем, табли ц , тек ста ,  оглавлен и е ,  введение, аннотация, н у м е р а 
ция, титульны е л и с т ы ) ;  рассм отрение  м атер и ал о в  в техническом 
отдел е  проектной о р ган и зац и и . 7-й этап  — рассм отрение м а т е 
р и ал о в  и со гл асо ван и е  с зак азч и к о м ; корректи ровка  м атер и ал о в  
по зам еч ан и ям  з а к а з ч и к а ;  8-й этап — согласован ие  м атер и ал о в  
у руководства  проектной о рганизац ии  и подготовка к р а з м н о 
жению. О п ред елен и е  числа экзем п ляров ,  их комплектности 
и сдач а  в р а зм н о ж ен и е ;  9-й этап — р азм н о ж ен и е ;  оф орм лен ие  
сп равк и  о качестве ;  о ф орм лен и е  аннотации по теме; 10-й э т а п — 
подписы вание  и сп олн и телям и ; подписы вание м атери алов  р у к о 
водством  проектной орган и зац и и ; подписы вание справки  о к а 
честве у з а к а з ч и к а ;  11-й этап  — рассм отрение  м атер и ало в  на 
техсовете  з а к а з ч и к а ;  оф о р м лен и е  протокола  техсовета.

М етоди ка  о р га н и за ц и и  работы  н а д  темой обеспечивает  к а 
чественную  и своеврем ен н ую  р азр аб о тк у  проектно-технологиче
ской док у м ен тац и и  в строительстве . П о зв о л я е т  эф ф ективно  о р 
ган и зо в ать  и сп о льзо ван и е  специалистов отделов, обеспечивает  
ш ирокую  п о п у л я р и за ц и ю  м атер и ало в  на стадии р азр аб о тк и  и 
со гл асо в ан и я  с з а к а з ч и к о м  и способствует более эф ф ективном у  
и сп ользован и ю  м а те р и а л о в  на стадии внедрения.

Р а з р а б о т к а  П П Р  — н а ч а л ь н а я  стадия  внедрения его в п р о 
изводство. В н ед рен и ю  П П Р  д олж н о  у д ел яться  самое больш ое 
вни м ан ие . И н о гд а  реш ен и я  П П Р  не использую тся на п рои звод 
стве. Это, к а к  п р ави ло ,  приводит к услож нен ию  прои зводства  
работ ,  у худш ен и ю  их качества ,  наруш ению  правил безопасного  
ведения работ . "

П р и вед ем  о р ган и зац и о н н у ю  систему внедрения  П П Р .
1-й этап — р а з р а б о т к а  П П Р  и вы д ач а  за  2 мес до н а ч а л а  

стр о и тел ьства  з а к а зч и к у .
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2-й этап  — подготовка к строительству; р а з р а б о т к а  м ер о 
приятий и п р и к а за  по ком п лектован и ю  потоков, Т С Б ,  ж и л ы х  го 
родков, переходны х бригад  и обеспечению  их всем и  ви д ам и  р е 
сурсов; отвод  участков под Т С Б  и ж и л ы е  городки , закл ю чен и е  
договоров на арен ду  станций, пристаней  и т. п.; п е р е б а зи р о в к а  
ресурсов; о р ган и зац и я  Т С Б  и ж и л ы х  городков ; о р ган и зац и я  
диспетчерской связи  и служ бы .

3-й этап  — планирование: в ы д ач а  из Э В М  п л а н о в ы х  дан ны х 
по о б ъ екту  в целом, участкам , исполнителям  на год, к в а р та л ,  
месяц, неделю  по всем п о к а за те л я м  и ф орм ам  п л а н и р о в а н и я .

4-й э т а п — орган и зац и я  и у п р авл ен и е  строи тельством : кон 
троль  за  ходом  строительства; учет  вы полнения  п л а н о в ;  р а з р а 
ботка и п ри няти е  уп равленческих  решений; к о р р е к ти р о в к а  П П Р .

И сп о л ьзо в ан и е  П П Р ,  р а зр а б о т а н н о го  с пом ощ ью  Э В М , на 
строительстве  линейной части м аги стр ал ьн ы х  трубоп роводов  
ав то м ати зи р у ет  процесс подготовки  проектно-технологической  
д окум ентации , обеспечивает  вы сокое качество  и с о к р а щ а е т  
сроки р азр аб о тк и . М атер и ал ы  П П Р  использую тся  д л я  р а з р а 
ботки П О Р  (проект орган и зац и и  работ)  на л и н ей н ы е  объекты  
годовой про гр ам м ы  строительной организац ии . Э то  п озволяет  
сба л а н с и р о в а ть  план с им ею щ и м и ся  ресурсами и п о в ы ш а е т  э ф 
ф ективность их использования. В ы р аб о тк а  у п р ав л ен ч еск и х  р е 
шений на  Е С  Э В М  позволит м а те р и а л ы  П П Р  и П О Р  э ф ф е к 
тивно исп ользовать  для  о р ган и зац и и  оп еративного  п л а н и р о в а 
ния и у п р ав л ен и я  в строительстве.

ПРОЕКТ ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТ (ПОР) НА ГОДОВУЮ 
ПРОГРАММУ ПОДРАЗДЕЛЕНИЯ (УПРАВЛЕНИЕ, ТРЕСТ, ГЛАВК)

Основной зад ач ей ,  которую нуж но  реш ить  при п р о ек ти р о ван и и  
организац ии  р або т  на о б ъ ек тах  годовой п р о гр а м м ы  п о д р а з д е 
лений всех уровней , является  улучш ени е  п л а н и р о в а н и я  и у п р а в 
ления эконом икой и рац и о н ал ьн о е  и сп ользован и е  п р о и зв о д 
ственного потенц иала  п одразделен и й  за  счет с б а л а н с и р о в а н н о 
сти п л ан овы х  задан и й  с м атери альн о-техн и чески м и  ресурсам и  
и в о зм о ж н о стям и  строительны х и м о н таж н ы х  о р ган и зац и й . 
П роект  орган и зац и и  работ  д л я  п одразделен и й  М и н н еф тегаз -  
строя д о л ж е н  р а зр а б а т ы в а т ь с я  на  строительство  н еп о ср ед 
ственно линейной части м аги стр ал ьн ы х  трубо п р о во до в ;  стр о и 
тельство  пром ы ш ленны х н азем н ы х  объектов  (типа  К С , Н П С , 
Р Э Б ,  заво д ы  по переработке  продукта , м ехан и ч ески е  заво д ы  
и т. п .) ;  строительство  объектов  ж и л ь я  и с о ц к у ль тб ы та .

Р азн о в и д н о сть  П О Р  о п р ед ел яется  спецификой стр о и тел ьства  
объектов, видом  используемы х ресурсов и м а т е р и а л о в ,  а т а к ж е  
другими х а р а к т е р н ы м и  особенностями. П о лн ы й  о х в а т  всех  о б ъ 
ектов годовой програм м ы  п о д р аздел ен и й  (от у п р а в л е н и я  до 
гл а в к а  и м инистерства  в ц елом ) проектам и  о р га н и з а ц и и  р а б о т  
способствует раци он альн ом у  и сп ользован ию  п о т е н ц и а л а  п од 
разделений.
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В д ан н о м  учебнике рассм атр и в ается  то л ь к о  проект  о рган и 
зац и и  р а б о т  на  годовую п р ограм м у  по линейной части.

И с х о д н ы м и  д ан ны м и д л я  р азр або тки  П О Р  на линей ны е о б ъ 
екты годовой  п рограм м ы  подразделен и я  (СУ, СМУ, трест, о б ъ 
единение, гл ав к ,  министерство) сл у ж ат  п ерспекти вны е (п яти 
летн и е )  п л а н ы  работ  по о б ъ ектам ;  п р о грам м а  на плани руем ы й 
год в ден ьгах ,  план  ввода  объектов; внутрипостроечны е титуль
ные списки; проектн о-см етная  докум ентация ; П О С  и П П Р  на 
ли н ей н ы е  объекты ; пусковы е комплексы; гр а ф и к и  поставки  тех
н ологического  о борудован и я  заказч и к ам и ;  гр аф и ки  поставки 
труб; д а н н ы е  о прои зводственны х м ощ ностях  подразделений; 
д ан н ы е  о н аличии  технических, м атери альн ы х  и лю дски х  ресур
сов; н о р м а ти в н ы е  докум енты  и нормали; технические условия, 
технические  у казан и я ,  руководство , п олож ен ия , п р и казы  и т. п.; 
д ан н ы е  о состоянии строи тельства  переходящ их объектов; д а н 
ные о р азм ещ ен и и  ресурсов на  время р а зр а б о т к и  П О Р ;  данны е 
о н ал и ч и и  и мощ ности б аз  стройиндустрии; дан н ы е  о наличии 
ав то тр ан сп о р та ;  дан н ы е  о наличии ж и лы х  и бы товы х в аго н 
чиков.

П О Р  на линейны е о б ъ екты  годовой про гр ам м ы  п о д р а зд е л е 
ния р а з р а б а т ы в а е т с я  в следую щ ем  составе: гр аф и ки  движ ени я  
к о м п л ек сн ы х  линейны х потоков по гл авку  (м ин истерству) ,  вы 
пол н ен и я  объем ов  по ви д ам  работ  и исп олн ителям  в ф изиче
ских в ы р а ж е н и я х  по м есяц ам , выполнения объем ов  по видам 
р а б о т  и исполнителям  в ден еж ном  в ы р а ж е н и и  по месяцам , 
т р а н с п о р ти р о в а н и я  труб  и секций, транспортировани я  пригрузов 
или ан к е р н ы х  устройств, обеспечения сварочн ы м и м атер и алам и  
по м е с я ц а м  и о б ъ ектам , обеспечения и золяци онны м и м атер и а 
л а м и  по м есяц ам  и о б ъ е к т а м ,  ком п лектован ия  объектов  основ
ной техникой  и оборудовани ем , ком п лектован ия  объектов  с в а 
рочны м  оборудовани ем , ком п лек тован и я  объектов  рабочей си
лой  и потребности в з а р п л а т е ,  обеспечения объектов  сп ец одеж 
дой, т о в а р а м и  и п родуктам и , обеспечения объектов  ж и лы м и и 
б ы то в ы м и  вагончикам и , обеспечения объектов  вахтовы м  авто 
т р а н с п о р т о м ,  обеспечения объектов  грузовым автотранспортом , 
о б есп ечен и я  объектов  горю че-смазочны ми м атер и ал ам и .

Р а з р а б о т к а  и кор р ек ти р о вка  П О Р  прои зводи тся  в следую 
щ ем  п оряд ке .

Н а  основани и  изучения и ан ал и за  исходных данны х, п л а н о 
вы х  з а д а н и й ,  сроков ввода  объектов, м атер и ал о в  П О С  и П П Р  
з а п о л н я е т с я  постоянная  ч асть  П О Р ,  которая  со дер ж и т  перечень 
о б ъ е к т о в  и их х ар актер и сти ки  с указан ием  гр ан и ц  участков, ис
п о л н и тел ей ,  сроков объектов  по плану, объем ов  р а б о т  (в ф и зи 
ческих  еди н и ц ах  и ты ся ч ах  ру б лей ) ,  сроков поставки  труб.

Р а з р а б а т ы в а е т с я  первон ачальны й в а р и а н т  г р а ф и к а  д в и ж е 
ни я  п отоков  по всем ли ней ны м  объектам  п о д р аздел ен и я ,  в к л ю 
чен ны м  в п л ан  года; основным критерием н а ч а л а  и окончания 
р а б о т ы  потоков  я в л яю тся  сроки строительства  объектов  по 
п л а н у  с учетом  времени перебази ровок  потоков  с объ екта  на
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о б ъ ект ;  при наличии р а зр а б о та н н ы х  П П Р  сроки  и число пото 
ков при ним аю тся  согласно П П Р .

Н а  основании гр а ф и к а  движ ени я  потоков рассчи ты вается  
г р а ф и к  вы полнения физических объемов по основным видам  
р а б о т  (поворотная  свар ка ,  потолочная с в а р к а ,  зе м л я н ы е  р а 
боты, и золяци онно-укладочны е) по о б ъ ек там , исп олн ителям , м е 
с я ц а м  п лан и руем ого  года. П ри  наличии П П Р  дан н ы е  п р и н и м а 
ю тся из П П Р .  И тоговы м и д ан ны м и этого г р а ф и к а  явл яю тся  
та б л и ц ы  еж ем есячного  вы полнения  ф изических  объем ов  по д и а 
м е тр а м  трубопроводов, ви дам  р або т  и и сп олн ителям . К ритерием  
оптим альности  этого г р а ф и к а  явл яется  равн о м ер н о е  в ы п о л н е 
ние объем ов  работ  но м есяц ам  года с ритмичной загр у зко й  всех 
исполнителей  в течение планового  периода.

Н а  основании оптим изированного  г р а ф и к а  вы полнения  ф и 
зически х  объемов р а з р а б а т ы в а е т с я  гр аф и к  вы полнен ия  объемов 
в д ен еж н о м  вы раж ени и , который содерж и т  п л а н -за д а н и е  в т ы 
ся ч ах  рублей  по м есяц ам , ви д ам  работ, и сп олн ителям , о б ъ ектам  
(или у ч ас т к а м ) .  Основной критерий о п тим альности  этого г р а 
ф и к а  — равном ерное  и ритмичное п л ан и р о в ан и е  объем ов  по 
п од р аздел ен и ям  на всех у ровн ях  и соответствие этих объем ов  
кон трольн ы м  ци ф рам  по году, к в а р т а л а м  и м есяц ам , вы дан ны х 
вы ш естоящ ей  организацией .

П олучен ны е оптим альны е  граф и ки  п л ан и р о в ан и я  объемов 
в ф изическом  и ден еж ном  в ы р аж ен и и  я в л яю т ся  основанием  д ля  
р а зр а б о т к и  следую щ их граф и ков : тр ан сп о р ти р о в ан и я  труб  и 
секций; транспортировани я  пригрузов или ан к ер н ы х  устройств; 
обеспечения сварочны ми м а те р и а л а м и  по м есяц ам , о б ъ ектам , 
исп олн ителям ; обеспечения изоляционны м и м а т е р и а л а м и  по м е 
с я ц а м ,  объектам , исполнителям ; ко м п л екто ван и я  объектов  тех 
никой и оборудованием  д л я  сварочны х работ ;  ком п лек тован и я  
объектов  техникой и об орудовани ем  д ля  зе м л я н ы х  работ; к о м 
п л екто ван и я  объектов  техникой  и оборудовани ем  д л я  изоляци- 
онн о-укладочны х работ  и навески  пригрузов; ко м п л ек то ван и я  
о б ъ екто в  рабочими к ад р ам и  по профессиям  и обеспечения з а р 
п латой ; обеспечения объектов  спецодеж дой, т о в а р ам и  и п р о д у к 
там и ;  обеспечения объектов  ж и л ы м и  и б ы товы м и вагон чи кам и ; 
обеспечения объектов вах то вы м и  ав то м аш и н ам и ; обеспечения 
о б ъ екто в  грузовым автотрансп ортом ; обеспечения  объектов  го 
рю че-см азочны м и м атер и алам и .

П олучен н ы е  дан ны е сравн и ваю тся  с ф акти ч ески м  наличием . 
В слу ч ае  существенного несоответствия расчетн ы х  и ф а к т и ч е 
ских д ан н ы х  производится  корректи ровка  П О Р  с целью  п ер е 
д ач и  части объемов на п р а в а х  су бп одрядчи ка  д руги м  о р г а н и з а 
ц иям  или получения дополнительно  тр ебую щ и хся  ресурсов. С о 
гл асован н ы й  в вы ш естоящ ей  орган и зац и и  П О Р  р а з м н о ж а е т с я  
и в ы д ается  исполнителям  и в отделы.

П О Р  на линейны е объекты  годовой п р о гр ам м ы  п о д р а з д е л е 
ния п озволяет  с использованием  Э ВМ  ц е н тр а л и зо в а н н о  и р а 
ци онально  п л ан и р о вать  з а г р у зк у  им ею щ ихся мощ ностей , э к о н о 
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мически обосн овать  расп ределен и е  объемов по году м е ж д у  ис
полни телям и , сократи в  объемы  незаверш енного  п рои зводства , 
вы полнить з а д е л ь н ы е  объемы  на следую щ ий год.

Ритм и чн ое  вы полнение п л а н а  на основании П О Р  способ
ствует л у ч ш е м у  исп ользован ию  всех видов ресурсов, экономии 
м атер и ало в ,  сокращ ен и ю  стоимости основных и оборотны х 
средств и прои зводственны х фондов, обеспечению  вы сокого  к а 
чества стр о и тел ьн о -м о н таж н ы х  р або т  и в целом — улучш ени ю  
технико-эконом ических п о к азател ей  деятельности  предп ри яти я .

К о р р ек ти р о в к а  проекта  о р ган и зац и и  работ  п рои зводи тся  
е ж е к в а р т а л ь н о  с учетом ф актического  вы полнения преды дущ и х  
к в а р та л ь н ы х  планов , конкретны х изменений на о б ъ е к т а х  строи
тельства , обеспечения граф и ков  поставки труб  и оборудован и я ,  
условий п е р еб ази р о в о к  ком п лексны х потоков, налич ия  ф и н ан си 
рования, требован и й  зак азч и к о в  и министерств и други х  ф а к 
торов.

МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ ПРОЕКТА ОРГАНИЗАЦИИ РАБОТ 
НА ЛИНЕЙНЫЕ ОБЪЕКТЫ ГОДОВОЙ ПРОГРАММЫ 
ГЛАВКА (ОБЪЕДИНЕНИЯ)

П р е д л а г а е м а я  м одель  п озволяет  оптим ально  р асп р ед ел и ть  о б ъ 
емы р або т  по линейны м о б ъ ектам  в составе подразделен и й  
г л а в к а  (объеди н ен и я)  с увязкой  по времени всех исполнителей 
и р а з р а б о т а т ь  к ал ен д ар н ы й  п лан  строительства  лин ей н ы х  о б ъ 
ектов годовой п рограм м ы  с учетом ритмичной работы  п о д р а зд е 
лений в течение  года при м ак си м альн ой  равном ерн ости  з а 
грузки и м ею щ и хся  ресурсов.

И сходн ы е  д ан ны е. П р ед п р и яти е  д о лж н о  обеспечить строи
тельство  л и н ей н ы х  объектов, з ад аю щ и х ся  м ассивам и  типа: А{  1, 
2 , . .  . ,  а} — м н ож ество  переходящ их  объектов  с прош лого  пе
риода с окон чан ием  в плани руем ом  году; В{1, 2, . . . , в } — мно
ж ество  объектов , начинаем ы х  и зак ан ч и в аем ы х  в п лани руем ом  
году; С{1, 2, . . . ,  с} — м нож ество  задельн ы х объектов , н а ч и н ае 
мых в п лан и руем ом  и з а к а н ч и в ае м ы х  в будущ ем году. П о ус
ловн ы м  д и а м е т р а м  трубоп роводов  (в мм) объекты  п о д р а зд е 
ляю тся :  dy— 1400, ($2— 1200, dz— 1000, d 4— 700, d 5— 500.

В состав  г л а в к а  (о б ъ ед и н ен и я) ,  вы полняю щ его  своими си
л а м и  все р а б о ты  по сооруж ени ю  линейны х объектов , вх о д ят  СУ 
и СМУ, им ею щ и е мощности, которы е зад аю тся  м асси вам и  типа: 
М { 1 , 2 , . . . ,  т )  —  годовы е мощ ности , обеспечиваю щ ие вы п олн е
ние с вар о чн о -м о н таж н ы х  р а б о т  на трубоп роводах  р азли ч н ы х  
ди ам етр о в ;  Р{  1, 2 , . .  . ,  р} — годовы е мощности, обесп ечиваю щ и е 
вы полнен ие  зе м л я н ы х  работ  на  трубоп роводах  р азл и ч н ы х  д и а 
м етров; /?{1, 2, . . . , г) —  годовы е мощности, о бесп ечиваю щ и е в ы 
полнение и зо л яц и о н н о -у к л ад о ч н ы х  работ  на т р у б о п р о в о д ах  р а з 
ли чн ы х  д и ам етр о в .

О п р ед ел ен и е  мощ ностей ресурсов по видам  р або т  «М», «Р», 
«А?» о су щ еств л я ется  с помощ ью  коэфф ициентов  типа:
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д л я  «М»  — со{1, 2, . . со/,}, где п а р а м е т р  «Л» х а р а к т е р и зу е т  
д и ам етр  трубопроводов , м ар к у  стали , толщ и н у  стали, тип п р и 
м еняем ого  ц е н тр ато р а ,  х арактер  местности, кли м ати чески е  и 
погодные условия;

д л я  «Р» — Х{1, 2, . . %е}, где п а р а м е т р  «е» х а р а к т е р и зу е т  
д и ам етр  трубоп ровода ,  категорию  грун та ,  х а р а к т е р  местности, 
глуби ну  за л о ж е н и я ,  клим атические и погодны е условия  и др.;

д ля  «R» ■— г|{1, 2, . . . ,  Т1х}, где п а р а м е т р  «х» х а р а к те р и зу е т  
д и ам етр  трубоп ровода , тип изоляци и, тип изоляц и он н ы х  м а т е 
ри алов ,  х а р а к т е р  местности, кли м ати ч ески е  и погодные у с л о 
вия  и др.

П е р е б а зи р о в ка  ресурсов учи ты вается  массивом  ко э ф ф и ц и е н 
тов типа ф{1, 2, . . . , ф/}, где п а р а м е т р  «/»  х а р а к т е р и зу е т  р е 
сурсы в зависи мости  от д и ам етр а  тр убоп ровода ,  расстоян и е  п е 
ребази ровок , техническое состояние ресурсов , врем я  года , х а 
р актер  местности, кли м атические  и погодны е условия  и др.

К а л е н д ар н а я  н ум ерац и я  о су щ ествл яется  по м нож еству  t{l, 
2, . . . ,  12}, где i — условный номер м есяц а .

Условия и ограничения. Сроки н а ч а л а ,  п р од олж и тельн ости  и 
окончания строительства  линейны х о б ъ екто в  (или у ч астко в )  
обозначаю тся :

tj — д и р ек ти вн ая  п родолж и тельн ость  строительства  /-го о б ъ 
е кта  (участка)  в м есяц ах  в п лан и руем ом  году; t j„ — вр ем я  н а 
ч ал а  работ  на /-м объекте , д л я  всех об ъ екто в  «А»  и  об ъ екто в  
<гВ » и «■С», н ач и н аем ы х  в ян варе ,  t jH =  0 ; д л я  остальн ы х  о б ъ е к 
тов «В»  и «С»  соответствую т п о р яд ко во м у  ном еру  м есяц а ,  в к о 
тором начинается  работа ;  tjk — вр ем я  о ко н ч ан и я  работ  д л я  о б ъ 
ектов <гЛ> и «В»,  численно соответствую щ ее номеру м есяц а  
окончания работ; д л я  объектов  «С» Ij t  соответствует  н ом еру  м е 
сяца  окончания р а б о т  в будущ ем  году. П о лн ое  директи вн ое  
врем я  строительства  объектов  «А», «В »  и «С»  о п р ед ел яется  по 
форм улам :

tjAB =  tj к— tj в; t jC— 12 t j H-

П о л н о е  директи вн ое  врем я  стро и тел ьства  за д ел ь н ы х  о б ъ е к 
тов «С»  о п ред еляется  по ф орм уле:

tj =  12— tj  н tj  б.

З а  единицу мощ ности ресурса ви д а  «•М », «Р», «■R » п р и н и 
м ается  объем р а б о т  (д ) ,  вы п о л н яем ы й  в м есяц  ком п лектом  м а 
шин и оборудовани я. О б щ а я  н о р м и р у ем а я  п р о д о л ж и тел ьн о сть  
( T j )  работ  ви д а  «■М », «Р»  и <rR » по /-м у  о б ъ ек ту  (участку )  о п 
ределяется  к а к  су м м а  н орм ативны х п р о д о л ж и тел ьн о стей  в ы п о л 
нения работ  по всем у  м нож еству  х а р а к т е р н ы х  эл е м е н та р н ы х  
участков трассы , следую щ их друг  за  д ругом . Е сли  T j > t j ,  то  р а с 
см атри вается  необходимость увели чен и я  числа единичны х м о щ 
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ностей ресурсов по ф о р м у ле  Q =  Tj/tj. Е сли  T j < t j  — это у к а з ы 
в ает  на нали чи е  р езер в а  времени р аботы  ресурса н а  / - м о б ъ 
екте  по ср авнени ю  с директивн ы м  сроком строительства , резерв  
врем ени ресурса  м о ж е т  быть использован при корректи ровке  з а 
грузки  ресурсов. П р и  Q > 1  определяется  число единиц ресурса , 
р а б о т а ю щ и х  на о б ъ е к т е  по ф орм уле  E  =  Q/d.

Е сли Е  состоит из целы х и десяты х чисел, то это у к а з ы в а е т  
на то, что одна еди ниц а  ресурса используется  на о бъекте  н е п о л 
ное врем я  строи тельства .

О бозначи м  S i j  —  расчетную  мощ ность ресурса  t-ro м есяц а  по 
ви дам  р або т  «М», «Р »  и «R»  /-го о б ъ екта ,  где / = 1 ,  2 , . . . ,  п, 
« е { Л ,  В, С}; S i  —  р а с ч е т н а я  м есячная  м ощ ность ресурса  о б ъ 
единения по t-му  м есяцу; S j  — р асч етн ая  годовая  мощ ность р е 
сурса  по /-му о б ъ екту ,  оп ределен ная  к а к  сум м а  всех м есячны х 
м ощ ностей ресурса ;  5,-ф — ср едн ем есячная  ф акти ческ ая  м о щ 
ность ресурса по в и д а м  р а б о т  «М», «Р»  и «R»,  5,ф =  5ф/12; 5 Ф— 
годовая  р асчетн ая  и ф ак ти ческ ая  (при веденн ая)  мощ ность р е 
сурса  по видам  работ .

П о д ан ны м  а н а л и з а  строительства  м аги стральн ы х  тр у б о п р о 
водов, о р ган и зац и о н н ы е  простои со ставл яю т  около 3 % от р а 
бочего времени. П о это м у  примем коэф ф иц иент  н ер ав н о м ер н о 
сти месячной и годовой  расчетной загр у зки  ресурсов вида  «М»,  
« Р» ,  « R »  р авны м  0,03 от S i $  и 5 Ф.

П ри  расп ределен и и  объем ов  по о б ъ ек там  м еж ду  и сп олн ите
лям и используется  и учиты вается  т а к а я  и н ф орм аци я , как  п ер е 
чень объектов, д и а м е тр  трубопровода, протяж енн ость  трассы , 
срок  ввода, состоян ие  строительства , нали чи е  и гр аф и к и  п о 
ставк и  на о б ъ екты  м атери альн о-техн ических  ресурсов, п р е д в а 
рительное  р а с п р ед ел ен и е  объектов и о б ъ ем ов  м еж ду  иеполни- 
телям и , гео граф и ч еское  м есторасполож ение  объектов, р а з м е щ е 
ние мощностей п од р аздел ен и й  главка . В а ж н е й ш е е  значение  д ля  
эф ф ективной  р або ты  г л а в к а  имеет р ав н о м ер н ая  на протяж ени и  
года за г р у з к а  им ею щ и хся  мощностей, поэтом у за  критерий о п 
ти м альности  п р и н и м ается  еж ем есячное  обеспечение р а в н о м е р 
ности и сп ользован и я  производственны х мощ ностей по ви д ам  р е 
сурсов.

Т ребуется  т а к  р асп р ед ел и ть  годовые объем ы  по ви д ам  работ , 
по м есяц ам , м е ж д у  исп олнителям и (п од разделен и ям и  г л а в к а ,  
о б ъ ед и н ен и я ) ,  чтобы  б ы л а  достигнута м ак си м и зац и я  р а в н о м е р 
ности и сп ользован и я  ресурсов главка  на п ротяж ени и  года. М а к 
с и м а л ь н а я  разн о сть  м е ж д у  ф актическим и и расчетны ми годовой 
и месячной м о щ н о стям и  ресурса  не д о л ж н а  превы ш ать  m ax  
( 5 Ф— 5 р а с ) =  ± 0 , 0 3 5 ф ;  ш а х  ( 5 1ф— St)  =  ± 0 , 0 3  Si$.

П ри вед ем  а л го р и тм  оптим и зации  за г р у з к и  ресурсов.
О п р ед ел яется  р а с ч е т н а я  м есячная  м ощ ность  ресурса  вида  

«М», «Р»,  « R »  о б ъ еди н ен и я
П

Si[M, Р, R ]  —  X  S,-/гм, Р,  К1<п^т)ф- 
/=1
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О п р ед ел яется  годовая м ощ ность ресурса /-го  о б ъ ек та  по 
виду «М», «Р», «R»

12

SjlM.P. R]— 2  *5(7 W .Р. «]И^Г)ф.
t—1

П о л н ая  п р и веден н ая  р асчетн ая  мощ ность г л а в к а  о п р е д е л я 
ется к а к  су м м а  расчетных при веденн ы х годовы х ресурсов  j -x  
объектов  или к а к  сумма расчетны х приведенны х м есяч н ы х  мощ-. 
ностей ресурсов объединений по г'-м м есяцам:

12 п
5[м, р, «] =  2  р, я]', S[m. р, «] =  2  S/[m, р, я]-

i= 1 /=1

М а к с и м а л ь н а я  разность м е ж д у  ф актической  и расчетной 
м ощ ностям и ресурса  не д о л ж н а  п р евы ш ать  m a x A S =  ± 0 ,0 3 5 ф ,  
что оп р ед ел яется  условиями оп ти м и зац и и  и с п о льзо в ан и я  р е с у р 
сов т а х ( 5 ф — 5 )  =  ±0 ,035ф . П р о в е р к а  условий 5 ф> 5  +  0,035ф, 
Л5 =  5ф— 5 — 0 ,0 3 5 ф > 0  оп ределяет  наличие р е зе р в а  годовых 
мощностей ресурса  по объединению ; 5’ф < 5  — 0 ,0 3 5 ф, A S  =  S — 
.S\|, — 0 ,0 3 5 ф > 0  определяет  недостаток  годовых м ощ н остей  р е 
сурса на п р о гр ам м у  объединения.

В случае  получения этих соотнош ений о п р ед ел яется  объем 
работ  L, которы й можно вы полни ть  за  счет р е зе р в а  ф а к т и ч е 
ских мощ ностей , или объем, которы й не обеспечен ф а к т и ч е 
скими м ощ ностям и  и п о д л еж и т  п ередаче  сторонним о р г а н и з а 
циям AS / g  =  L. О птим и зация  за гр у зк и  мощ ностей д о сти гается  
за  счет равном ерности  их исп ользован и я  по м есяц ам  года  в п р е 
делах  ш ах А 5  =  ±  0 , 0 3 5 ; ф . П ри этом п роверяю тся  условия 
3 ;Ф >5{ +  0 ,035 ;Ф; если A S > 0  п о к а зы в а е т  н аличие  р е зе р в а  м о щ 
ностей в рассм атр и ваем о м  месяц е  5 , ф < 5 г-— 0,03 S^ ,;  А 5 < 0  п о
к азы в ает  недостаток  мощностей ресурса  в р а с с м а т р и в а е м о м  м е 
сяце, то А 5 = ± 0 , 0 3 5 , ф  означает , что м есячная  м о щ н ость  ресурса  
данного  вида отвечает  за д а ч е  равн ом ерности  его за гр у зк и .

В сл у чае  получения соотнош ений описанного  ти п а  п р о и зв о 
дится вы р авн и ван и е  загрузки  ресурса  путем с р а в н е н и я  р а с ч е т 
ных м есячны х мощностей со среднемесячной  ф а к т и ч е с к о й  и к о р 
ректировки  расчетной месячной за гр у зк и  за  счет и зм ен ен и я  ис
п ользован и я  мощ ностей ресурса  на  о б ъ ектах  в з ав и си м о сти  от 
конкретны х условий и ограничений . Р асч ет  п р о и зво ди тся  до 
получения удовлетворяю щ его  р езу л ь тата .  П о сл е  получ ения  о п 
ти м ального  в а р и а н т а  загрузки  и зо л яц и о н н о -у к л ад о ч н ы х  м о щ н о 
стей вы п олн яю тся  аналогичны е расчеты  по о п ти м и за ц и и  з а 
грузки зем лерой н ы х  и св ар очн о-м он таж н ы х  м ощ н остей  по о б ъ 
ектам .

Н а  основании оптим изированного  в а р и а н т а  з а г р у з к и  и м ею 
щ ихся ресурсов производится  р асчет  граф и ков  вы п о л н ен и я  о б ъ 
емов по ви дам  работ  в ф изическом  и д ен еж ном  в ы р а ж е н и и  по 
объектам  и исполнителям , строятся  гр аф и ки  р а б о т ы  техники, 
тр ан сп о р та  и оборудования, гр а ф и к и  обеспечения  и з о л я ц и о н 
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ными, св арочн ы м и  и други м и  м атер и алам и , ГСМ , р а з р а б а т ы в а 
ю тся м ер о п р и яти я  по обеспечению ж и л ы м и  и культурно-бы то
вы м и з д а н и я м и  и сооруж ен и ям и , продуктам и  и т. п. П о у к а з а н 
ным м а т е р и а л а м  р ассчи ты вается  потребность в рабочей  силе, 
п о к а з а т е л и  п л ан а  по тр у ду  и заработной  п лате .

В за к л ю ч е н и е  отметим , что оптим изация  м одели  П О Р  п оз
в о л я е т  реш и ть  следую щ и е задач и :

р а з р а б о т а т ь  оптим и зированн ы й к ал ен д ар н ы й  гр аф и к  прои з
в о д ства  р а б о т  на все линей ны е объекты годового  п л ан а  о б ъ еди 
нения;

р ас с ч и та ть  опти м альн ы й  вари ан т  и сп о льзо ван и я  прои звод
ствен ны х мощ ностей г л а в к а ;

р ас с ч и та ть  по исп олн ителям  в разр езе  объектов  еж ем есяч 
ный п л ан  р або т  в ф изическом  и денеж ном  в ы р аж ен и и ;

р а з р а б о т а т ь  п о к а за те л и  п л ан а  по труду  и зар або тн о й  плате.

Г л а в а  18

О П Т И М И З А Ц И Я  Т Р А Н С П О Р Т Н О Й  СХЕМЫ  
С Т Р О И Т Е Л Ь С Т В А 1

О БЩ И Е  П ОЛОЖ ЕН ИЯ

П о д  транспортной  схемой (ТС) будем п он им ать  схему доставки 
грузов  от предприятий -поставщ иков  до строительн ы х участков 
м аги стр ал ь н о го  трубоп ровода  (МТ) с р еал и зац и ей  необходимых 
технических  м ероприятий , нап равлен н ы х  на обеспечение ее н ор
м а л ьн о го  ф у нкц иони рования : развитие и усоверш енствование 
сети тран сп о р тн ы х  ком м ун икац ий , о р ган и зац и я  разгрузочны х 
пунктов, складского  х о зяй ства  и т. д. В ы бор  транспортной 
схем ы  я в л я е т с я  одним из клю чевых вопросов организации 
с тр о и тел ьств а  и согласн о  С Н  202— 81 прои зводи тся  на этапе 
р а з р а б о т к и  об осн овы ваю щ ей  докум ентации и д о р аб аты в ается ,  
у то чн яется  и д етал и зу ется  в проектах  орган и зац и и  строитель
ства  ( П О С ) ,  орган и зац и и  и производства  р або т  (П О Р  и П П Р  
с о о т в е т с т в е н н о ) .

О сн овн ы м и  газо- и неф тедобы ваю щ и м и  рай о н ам и  страны 
в д в е н а д ц а т о й  и тр и н ад ц ато й  п ятилетках  будут  северные р а й 
оны Т ю м ен ской  области  и полуострова Я м а л ,  п ри родн о-кли м а
т и ческ и е  и ин ж ен ерн ы е  условия  которых край н е  н еблагоп ри 
ятн ы  д л я  орган и зац и и  транспортного  обеспечения строительства  
т а к и х  круп ны х линей ны х объектов  как  м а ги с т р ал ь н ы е  тр у бо 
проводы . С уровы й к л и м ат ,  заболоченность  и обводненность 
м естности , с л аб о е  р азв и ти е  сети ж ел езн ы х  и автомобильны х 
до р о г  при ограниченны х возм ож н остях  и сп ользован и я  водного 
т р а н с п о р т а  из-за  неп родолж и тельности  н ави гац ионн ого  периода

1 Н аписана совместно с В. Н. Муленко.
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п о р о ж д а е т  сезонность в орган и зац и и  перевозок  и, к ак  следствие 
этого, — дополнительны е п ер евал ки  с врем ен н ы м  хранением  м а 
те р и а л о в  на перевалочн ы х б азах .  П оэтом у  д о ст а в к у  грузов для  
строи тельства  М Т осущ ествляю т  поэтапно.

Н а  нервом этапе, в подготовительный пери од  строительства , 
трубы  и д руги е  м атер и алы  д о став л я ю т  по воде или ж е л е зн о д о 
р о ж н ы м  транспортом  на перевалочн ы е  б азы , которы е р а з м е 
щ аю т  возм ож н о б ли ж е  к трассе  МТ. Н а  п еревалочн ой  б азе  
трубы  и м атер и алы  складирую т. Очень часто  здесь  ж е  р а з в е р 
ты в аю т  трубосварочную  базу , где трубы  н ач и н аю т  св ар и в ать  
в секции ещ е в подготовительный период  строи тельства  и при 
наступ лен и и  устойчивых морозов д о став л я ю т  по автози м н и кам  
на тр ассу  к местам сварки  неповоротных стыков. П ри  с о о р у ж е 
нии трубопроводов  в особо слож н ы х  услови ях  трубы  и другие 
м а те р и а л ы  в исклю чительны х случаях  могут д о ста в л я ть с я  на 
тр ассу  вертолетам и.

Т аки м  образом , ири строительстве  тр убоп ровода  в тр у дн о до 
ступных район ах  страны  со слож н ы м и  кли м атическим и , ги дро
логическим и  и ин ж енерны м и условиям и м о ж ет  быть м нож ество  
в ар и ан то в  марш рутов  д в и ж ен и я  грузов, в ы б р ат ь  лучш ий из ко 
торы х б ы вает  очень трудно, тем более, что многие из этих м а р 
ш рутов  вклю чаю т сезон н о-эксплуатируем ы е участки , и д о ставк а  
грузов по ним носит н еравном ерн ы й (н ави гац и он н ы й ) хар ак тер .

О стан овим ся  на при нци пах  вы бора  транспортной  схемы т р а 
д иционны м и методами. О сновны м и п ол о ж ен и ям и  при вы боре  
ТС являю тся :  р асп олож ен и е  б л и ж а й ш и х  к трассе  ж е л е з н о д о 
р о ж н ы х  станций (р а з ъ е з д о в ) ,  портов (п ри чалов , п ри стан ей ) ,  
нали чи е  и разм ещ ен ие  автодорог  в зоне строи тельства  МТ, 
число и расстан овка  на тр ассе  линейны х о б ъ ектн ы х  стр о и тел ь 
ных потоков ( Л О С П ) ,  о п р ед ел яем ы е  за д ан н ы м  вар и ан то м  
орган и зац и и  строительства  трубоп ровода . «Н о р м ы  п р о д о л ж и 
тельности строительства  и з а д е л а  в строительстве  предприятий , 
зданий  и сооруж ений» (С Н и П  1.04.03— 85) позволяю т  учесть 
в лияни е  естественных условий на п ро д о л ж и тел ьн о сть  стр о и 
тельства  трубопровода. П лан о вы й  срок за в е р ш е н и я  с тр о и тел ь 
ства  у стан ав ли в аю т  директивно , учиты вая  н а р о д н о х о зяй ств ен 
ную необходимость ввода в строй дан ного  М Т и реком ендаци и  
С Н и П  1.04.03— 85.

Тем п строительства  трубоп ровода , к а к  известно, о п р е д е л я 
ется  выполнением  св арочн о-м он таж н ы х  и и зо л я ц и о н н о -у к л ад о ч 
ных работ. П оэтом у число тр убосварочн ы х  б аз  (Т С Б )  и п е р е 
д в и ж н ы х  сварочн о-м он таж н ы х  бригад  в услови ях  линейны х 
ком п лексны х потоков п ри ним аю т равны м  числу  и зо л яц и о н н о 
у кладочн ы х  колонн. З а  к а ж д о й  Т С Б , исходя из известной годо
вой производительности  в дан н ы х  условиях  и п р ед п о л агаем о го  
с р о к а  ее работы  на дан ном  месте, з а к р е п л я ю т  участок  трассы  
определенной протяж енн ости . Р а с с та н о в к а  Л О С П  во многом 
о п р ед ел яет  о р ган и зац и ю  не только  местных, но и внеш них п ер е 
возок. П ри  этом из числа б л и зл е ж а щ и х  ж е л е зн о д о р о ж н ы х
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станций (р а з ъ е з д о в ) ,  речных или морских портов (пристаней , 
при чалов)  з а к р е п л я ю т  за  к а ж д ы м  потоком опорн ы е пункты 
строительства . З а т е м  обы чны м и м етодами эконом ического  а н а 
ли за  стоим остны х п о к азател ей  перевозки труб и секций вы би
р аю т  места  р азм ещ ен и я  трубосварочны х баз, н а м е ч аю т  необхо
дим ы е м ер о п р и яти я  по устройству  н ад еж н ы х  п одъездов  к трассе  
и к Т С Б ,  в дольтрассовы х  дорог, переездов через ручьи, овраги 
и д руги е  п реграды . П осле  этого д ля  каж дого  у ч астка  тр ан сп о р т 
ной схемы о п р ед ел яю т  средн евзвеш енн ую  величину дальн ости  
возки труб, на  основании которы х в см етах  к а л ь к у л и р у ю т  т р а н 
спортные расходы . З а т р а т ы  на р еал и зац и ю  необходи м ы х техни
ческих м ероприятий , вкл ю чая  орган и зац и ю  разгр у зо чн ы х  п ло
щ ад о к  и устройство  дополнительны х путей на ж е л е з н о д о р о ж 
ных стан циях , причалов  в портах , складского  хозяй ства ,  р а з в е р 
ты ван ие  трубосварочн ы х  б аз  в кл ю чаю т  в сметную стоим ость  со
ответствую щ их р азд ел о в  проекта .

«Узкие» места  традиц ионн ой  методики довольно очевидны. 
При вы боре  разм ещ ен и я  трубосвароч ны х  баз при н и м аю т  во вни
мание только  наличие подходящ ей площ адки, подъездов 
к трассе, связую щ ей  с пунктом вы грузки  труб автодороги , б ли 
зость к населен н ом у  пункту (чтобы обеспечить н о р м ал ь н ы е  со
ц и альн о-бы товы е  условия п ер со н ал у ) .  Но д ля  в ы б о р а  опти
м ального  р азм ещ ен и я  Т С Б  этого ок азы вается  недостаточно. 
Грани цы  возки  секций о п р ед ел яю т  довольно приблизительно, 
без учета д о рож н о-тран сп ортн ы х  условий участков  трассы , 
а зн ачи т  и ф актической  стоимости перевозок труб  и секций. 
М еж д у  тем, к а к  у ж е  говорилось, границы  возки определяю т 
ср едн евзвеш енн ую  дал ьн о сть  возки, которая  яв л яется  основой 
кал ь к у л яц и и  транспортны х  расходов. П огреш ность  в о п ред еле
нии гр ан и ц  возки  вли яет  на общ ую  сметную стоимость объекта  
и, поскольку транспортны е расходы  составляю т сущ ественную  
долю  стоимости строительства , ухудш ает  его эконом ические по
к азатели .

ПОДХОД к П РО БЛ Е М Е  ОПТИМ ИЗАЦИИ 
ТРАН СПО РТН ОЙ  СХЕМЫ

О тл и ч и те л ь н а я  особенность п р ед л агаем о й  постановки  проб
лем ы  — ком п лексны й подход  к оптимизации транспортной 
схемы, п озволяю щ и й  реш ить  сам ы е  различны е вопросы  ор ган и 
зац и и  к а к  внеш них , т а к  и м естны х (в притрассовой зон е  строи
тельства  М Т ) перевозок  строительн ы х м атери алов .  П о д  при
трассовой  зоной будем п он и м ать  территорию, п р и м ы каю щ у ю  
к трассе  и в кл ю ч аю щ у ю  все узловы е  пункты тран сп ортн ы х  ком 
м уникаций, которы е  по тем или иным практическим с о о б р а ж е 
ниям  могут бы ть  зад ей ство ван ы  при о рганизац ии  транспортного  
обеспечения строи тельства  МТ.

В м а т е м а т и к е  достаточно хорош о изучены модели и методы 
реш ен ия  ш и рокого  круга т а к  н азы в аем ы х  «задач  транспортного
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типа» линейного и нелинейного п р о гр ам м и р о в ан и я .  К ним, в н е 
которой степени, м ож ет  быть отнесена и п р о б л ем а  о птим и зации  
ТС, п р е д п о л а га ю щ а я  решение целого  р я д а  зад ач .  П о м и м о  о п р е 
делен ия  схемы грузопотоков, что м о ж е т  бы ть  вы полнено в р а м 
ках  обычной многопродуктовой транспортной  за д ач и ,  при оп
тим изац ии  ТС необходимо найти  оп ти м ал ьн о е  р азм ещ ен и е  
опорных пунктов и трубосварочны х баз ,  устан овить  ц е л е с о о б 
р азность  со оруж ен и я  или разви ти я  тех  или иных тран сп ортн ы х  
коммуникаций. В обычных тр ан сп о р тн ы х  з а д а ч а х  з а р а н е е  и з 
вестны объемы  возм ож н ы х поставок  и потребления . П о т р е б и т е 
л я м и  в таких  з а д а ч а х  являю тся  объекты , потребность которы х 
в тех или иных продуктах  ск о н ц ен тр и р о ван а  в одной, в кр ай нем  
случае  — в нескольких  точках. В сл у ч ае  трубоп ровода  мы имеем 
д ело с линейным объектом  п р о тяж ен н о стью  в сотни и ты сячи  
километров, потребность которого в м а т е р и а л а х  р асп р ед ел ен а  
в доль  всей трассы . П ричем р асп р ед ел ен и е  н ер авн ом ерн ое— и м е 
ются как  отдельны е точки, в которы х сосредоточены  з н а ч и т е л ь 
ные объемы м атер и ало в  (насосны е или ком п рессорн ы е с т а н 
ци и),  т а к  и ц елы е линейны е участки  с повыш енной п о т р е б 
ностью в тех или иных м а те р и а л а х  (участки , где необходи м а 
б ал л асти р о в к а  М Т  и т. д .) .  К ром е того, методы реш ения ряда  
за д ач  оптим изации ТС, как  будет  видно из дал ьн ей ш его  и зл о 
ж ен ия , отличны от методов реш ения  обы чны х тран сп ортн ы х  
зад ач .

С ф орм улируем  основные зад ач и ,  реш ен ие  которы х позволи т  
оптим и зировать  транспортную  схему строи тельства  М Т  в целом . 
П ри  этом будем р азл и ч ать  два  у ровн я  реш ен ия  проблем ы  — 
верхний и ниж ний, соответственно им будем  р а зл и ч а ть  за д ач и  
верхнего и н и ж него  уровней. В к ач естве  кри тери я  о п т и м а л ь н о 
сти во всех м атем ати чески х  м о дел ях  при м ем  минимум п р и в е 
денных затр ат .  П од  опорными п у н ктам и  строи тельства  т р у б о 
провода (О П С Т ) условимся п он им ать  пункты, р асп о л о ж ен н ы е  
в притрассовой зоне и потенциально  о б л а д а ю щ и е  необходим ы м  
количеством м атер и ало в  д ля  со о р у ж ен и я  того или иного у ч а 
стка МТ, незави си м о от того, где их и зго то в л яю т  и как и м  о б р а 
зом д о став л яю т  на эти пункты из други х  районов  страны . В силу 
данного  определен ия  О П С Т  могут бы ть  только  у зловы е  пункты 
м аги стральн ы х  транспортны х к о м м у н и к ац и й  — ж е л е з н о д о р о ж 
ные станции и разъ езд ы , порты, п р и чал ы , пристани . Н а  н и ж н ем  
уровне будем р а ссм атр и в ать  зад ач и ,  в о зн и к аю щ и е  при о р г а н и 
зац и и  доставки  м атер и ало в  в при трассовой  зоне МТ, которы е 
соответственно категориям  грузов м о ж н о  кл ас с и ф и ц и р о в а ть  с л е 
дую щ им образом :

1) оп ти м и зац и я  местных п еревозок  (О М П ) труб;
2) выбор оптим ального  р а зм е щ е н и я  тру бо свар о ч н ы х  б аз ;
3) О М П  м атер и ало в ,  потребность  в которы х п р о п о р ц и о 

н ал ьн а  объем у  труб  (изоляционны е, свар о чн ы е  и пр .) ;
4) О М П  м атер и ал о в ,  потребность в которы х зави си т  от сп е 

цифических условий отдельны х у частков  трассы  (п е р е у в л а ж 
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нение, обводненность, скалистость  и т. д.) и р асп ред елен а  вдоль  
нее н еравн ом ерн о  (к  таки м  м а те р и а л а м  относятся  средства  б а л 
л асти р о вки ,  д о р о ж н ы е  строй м атери алы , в том  числе при возны е 
к ар ьер н ы е  и т. д . ) ;

5) О М П  м а те р и а л о в ,  п р едназначенны х  д л я  сооруж ени я  п е
реходов;

6) О М П  м естны х кар ьер н ы х  м атер и ало в  (песчан о-грави йная  
смесь, щ ебень  и п р .) ;

7) выбор оп ти м ал ьн о го  н аб о р а  карьеров ;
8) оценка  ц елесообразн ости  м ероприятий по разви ти ю  т р а н 

спортной сети при трассовой  зоны.
З а д а ч и  о п ти м и зац и и  местных п еревозок  составляю т  основу 

оптим и зации  ТС в п ри трассовой  зоне и позволяю т  помимо опти
м ал ь н ы х  грузопотоков  определить  и о п ти м альн ое  р аспределен ие  
ресурсов м а те р и а л о в  по О П С Т  и к ар ьер ам . К а ж д а я  из этих 
з а д а ч  о т р а ж а е т  сп еци ф и ку  перевозок определенной категории  
грузов. О со бая  ро л ь  отводится  зад ач е  2. Д е л о  в том, что в п р а к 
ти ке  п р оек ти рован и я  при разм ещ ен и и  Т С Б ,  учиты вая  многие 
в а ж н ы е  ф акторы : н ал и ч и е  удобны х подъездов , близость  к н а 
селенны м  пун ктам  и т. д., ещ е не всегда точно оцен иваю т р а с 
п олож ен ие  б аз  с позиций м акси м ал ьн о  возм ож н ого  сокращ ен и я  
тран сп ортн ы х  расходов , что позволяет  реш ить  з а д ач у  2. З а 
д а ч а  7 д ае т  о п ти м ал ьн у ю  програм м у  исп ользован ия  местных 
к ар ьер н ы х  м атер и ал о в .  Эти р езультаты  при проектировании 
многониточной системы  трубопроводов  в едином технологиче
ском коридоре им ею т особое значение и могут сл у ж и ть  осно
вой долгосрочной оп ти м ал ьн о й  програм м ы  очередности ввода  и 
р а зр а б о т к и  м естны х карьеров . З а д а ч у  8 следует  реш ать  только  
в тех случаях , когда  н уж н о  точно оценить целесообразн ость  но 
вого строи тельства  или разви ти я  той или иной т р а н с п о р т 
ной ком м ун икац ии , что ч ащ е  всего б ы в ает  при строительстве  
М Т  в м ал о засел ен н о й  местности со слабо  развитой  дорож ной  
сетью.

Н а  верхнем  ур о вн е  оптим изирую т внеш ню ю  ТС, т. е. схему 
до ставк и  м а те р и а л о в  на  этапе: п редприятия  — поставщ и ки  — 
опорн ы е пункты стр о и тел ьства  МТ. При этом долж ны  быть р е 
ш ен ы  задачи :

9) выбор о п ти м ал ьн о го  разм ещ ен и я  О П С Т ;
10) о п ти м и зац и я  внеш них грузопотоков;
11) оп ти м и зац и я  грузов , п р ед н азн ач ен н ы х  д ля  н азем н ы х  

объектов ;
12) оценка  ц елесо о бр азн о сти  м ероприятий  по развитию  и со 

в ер ш ен ство ван и ю  о тдельн ы х  внеш них транспортны х к о м м у 
никаций.

Н еобходи м ость  р еш ен и я  зад ач и  10 проди ктован а  тем, что 
О П С Т  я в л яю т ся  одноврем ен н о  элем ен там и  к а к  внешней* т а к  и 
м естной со с та в л я ю щ и х  транспортной схемы. П ри о птим и зации  
внеш них грузопотоков  они вы ступаю т в роли потребителей, 
местной — в роли  п оставщ и ков . П оэтом у только  опти м альн ое
408



р азм ещ ен и е  О П С Т  мож ет обеспечить н ад еж н ы й  ф у н д ам е н т  для  
последую щ ей оптимизации ТС. Реш ен и е  за д а ч и  10 п озволяет  
определить  п л а н  грузопотоков, прикрепить п о ставщ и к о в  к О П С Т  
и тем сам ы м  упорядочить систему строительства  М Т  в целом. 
З а д а ч у  12 сл еду ет  реш ать  только  в и склю чи тельн ы х случаях , 
ан а л и зи р у я  во зм о ж н ы е  м ероприятия  по со вер ш ен ство ван и ю  м а 
гистральны х транспортны х ком м ун икац ий: ж е л е з н ы х  дорог  и 
водных путей.

ОПТИМ ИЗАЦИЯ ВНУТРЕННЕЙ ТРАНСПОРТНОЙ СХЕМЫ 
ПРИ РА ЗМ ЕЩ ЕНИ И  ТСБ

О п ти м и зац и я  разм ещ ен и я  Т С Б  при общей оп ти м и зац и и  ТС оче
видно необходим а, причем вполне  естественно р е ш а т ь  эту  з а 
дач у  в р а м к а х  оптимизации п ер ево зо к  труб. В м атем ати ч еск у ю  
модель за д а ч и  1 введены элем енты , оп р ед ел яем ы е  р азм ещ ен и ем  
тр убосварочн ы х  баз, а именно, з а т р а ты ,  св я зан н ы е  с д оставкой  
труб от О П С Т  до Т С Б  с р азв ер ты в ан и ем  их на  новы х п л о щ а д 
ках. О д н а к о  следует  иметь в виду, что число в о зм о ж н ы х  в а р и 
антов р азм ещ ен и я  Т С Б  вдоль всей трассы  м о ж е т  бы ть  очень 
больш им. П рим енен ие  методов сокращ енного  счета ,  н ап рим ер , 
метода динам ического  про гр ам м и р о ван и я ,  в д ан н о м  сл у ч ае  о к а 
зы вается  неэф ф ективны м , т а к  к а к  он дает  о щ у ти м ы е  п р е и м у щ е 
ства только  при решении з а д а ч  оптим и зации  с д о в о льн о  о гр а н и 
ченным, в отличие от дан ного  случая , вы бором  у п р ав л ен и й  на 
каж до м  ш аге. В связи с этим в о зн и кает  в о п р о с —  к а к  со кр ати ть  
число в ар и ан то в  настолько, чтобы з а д а ч а  без з а м е тн о го  ущ ерба  
для  р езу л ьтато в  стал а  реальн о  р азреш и м ой?  О к а з ы в а е т с я  это 
мож но сд е л а т ь  методом о тб р ак о в к и  вариантов , которы й о б о б 
щ ает  н акопленны й опыт р азм е щ е н и я  Т С Б  при п р о екти рован и и  
м аги стральн ы х  газопроводов. М етод  оперирует  «м ерой ко м м у 
никабельности»  разм ещ ен ия  Т С Б ,  под которой будем  пон им ать  
численное зн ачен и е  обобщ енной х арактери сти ки , о п р ед ел яем о й  
количеством, протяж енн остью  и качеством  ком м у н и кац и й , с в я 
зы ваю щ и х  п л о щ ад к у  с опорным пунктом и с трассой . М е р а  к о м 
муни кабельн ости  позволяет  ещ е до м аш инного  р еш ен и я  за д ач и  
д ать  объективную  оценку качества  площ адк и  на основе  т р а н с 
портных за тр а т .

О бозначи м : M jS— мера ком м ун и кабельн ости  s -й во зм о ж н о й  
площ адки  /-го  участка  трассы ; K j x и — катего р и я  и п р о т я ж е н 
ность т-й ком м ун икац ии  /-го у ч ас т к а  трассы ; UjS и Ikes —  пикеты  
выхода на  тр ассу  крайних связей  s -й п л ощ адк и ; n s и n*s— число 
связей s -й п лощ адки , общ ее и тех  крайних, пикеты  в ы х о д а  к о 
торых на т р ассу  совпадаю т с гр ан и ц ам и  у ч астк а  /-го  О П С Т ;  S j  
и т)j — п р е д п о л а га ем а я  дли на  /-го  у ч астка  тр ассы  и о тм етк а  его 
геометрического центра; А  — кон стан та ,  в в о д и м а я  в ф о р м у л у  
для  удобства  работы , п р и н и м аем ая  равной 100; \i k i  —  кон
станта , и м е ю щ а я  разм ерность  стоим остны х п о к а з а т е л е й  п ер ев о 
зок, вводится  д л я  каж дой  категории  автодорог. З н а ч е н и я  п о л у 
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чены р асчетн ы м  путем и по категориям  ав тодорог  составляю т: 
{1.67, 0.87, 0.62, 0.48, 0.46, 0.6}.

Д л я  оп ределен и я  меры ко м м ун икабельности  п лощ адк и  рек о 
м ен дуется  исп ользовать  эмпирические ф о р м у лы  д л я  площ адок , 
им ею щ и х более  одной связи  с трассой, и д л я  п лощ адок ,  им ею 
щ их то л ь ко  одну связь  с трассой :

м  =  -j  (n»~"to0,5) ( j +  | ihe_  , |. S ). П8Л)
1 /,т /( /т Ц К тТ

M j  =  — ~  1 /<7s ~ Т)' I : Si) . (18.2)
Yj /̂т/(/х(Х/(Т т

П олу чен н ы е  оценки довольн о  условны, что о б ъ ясн яется  н е 
определен н остью  величин Sj. Т а к  к ак  их точны е значения  могут 
бы ть  получены  только в р е зу л ь т ат е  оптим изации перевозок труб, 
то при определении M j S до машинного реш ен ия  за д ач и  можно 
з а д а т ь  при бли зи тельн ы е  зн ач ен и я  Sj .  П ри  этом н уж но оценить 
вл и ян и е  погреш ности з а д а н и я  S j  на погреш ность M j S. Т ак ая  
о ц ен к а  получена в виде

б~М j =  т а х б  M is — ----- ^ ------ . (18.3)
'  S 2 ( 1 + 6  Sj )

Т а к  к а к  по оп ределен ию  относительной погреш ности бM j S 
с п р а в е д л и в о

8  M is =  \]М„ - M h \: M )s =  AJM/S: M is, (18.4)

где Mjs,  Mjs  — истинное и при близительное значения  меры ком 
м у н и кабельн ости  s -й п л о щ ад к и , то м а кси м ал ьн о е  абсолютное 
зн ач ен и е  погреш ности A M j  м о ж ет  быть в силу (18.3) и (18.4) 
о п р ед ел ен о  к а к

Д М /  =  ш а х Д М /5 =  М /5----- ^ ------. (18.5)
'  s 1 15 2 ( 1 + 6  S j )  ’

М ето д  отбраковки  в а р и а н т о в  р азм ещ ен и я  Т С Б  состоит в сл е 
д у ю щ ем . Д о пустим , что по тем или иным п ракти чески м  сообра
ж е н и я м  на к аж д о м  i-м у ч астке  трассы  счи таю тся  возм ож ны м и 
д л я  р а зм е щ е н и я  сварочн ы х  б аз  P j  площ адок . М етод  отбраковки  
в а р и а н т о в  позволяет  п р о ан ал и зи р о в ать  M / s, АМ/ ,  вычисленные 
по ф о р м у л а м  (18.1) — (18.3) д ля  каж до й  из этих площ адок , и 
отбр о си ть  заведо м о  плохие, оставив на к а ж д о м  участке  лиш ь 
по 1— 3 кон курентноспособны х для  последую щ их оп ти м и зац и 
онн ы х расчетов .

П о сл ед о в ател ь н о сть  действий при этом т ако в а :
Ш а г  1. Р а з б и в а ю т  т р ассу  на зоны дей стви я  опорных пунк

тов с учетом  планового  расп о л о ж ен и я  связей. И зм е р я ю т  S j .  П о 
гр еш н о сть  за д а н и я  S j  (по сравнению  с р е зу л ь т ат а м и  машинного 
р е ш е н и я )  со став л яет  10— 40% -
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Ш а г  2. И спользуя  полученные значения  Sj ,  по ф о р м у л а м  
[18.1) и (18.2) вы чи сляю т м еры  ком м ун и кабельн ости  всех пло- 
ц а д о к  и зап о м и н аю т  их. В ы д ел яю т  п л о щ адк и  с м ак си м ал ьн ы м и  
т е ч е н и я м и  M j S, т. е. такие, что M / =  r n a x M /-s.

S
Ш а г  3. Н ах о д я т  предельно допустим ую  гран и ц у  меры к о м 

муникабельности снизу. Д л я  этого по ф о р м у ле  (18.5) опреде- 
[яют A M j  (6Sj  м ож н о  при нять  равны м  0,25) и п од ставляю т  
атем  в ф орм улу

М /  =  M j  (1  —  A M j ) .

Лз  спи сков  возм ож н ы х  п л о щ ад о к  вы чер к и ваю т  все те, значе- 
ш я  к о торы х  не превосходят  Mj.  О пы т р еш ен и я  зад ач и  показы - 
>ает, что невычеркнутыми о к азы в аю тся  на  к а ж д о м  у ч астке  по 
1— 2, редк о  3 площ адки. Ч и сл о  оставш ихся  в а р и а н т о в  р азм е-  
цения Т С Б  вдоль трассы  о п ределяется  к а к  произведение сте- 
1еней единицы, двойки и тройки , с п р ео б л адан и ем  первы х двух, 
’. е. з а д а ч а  вы бора  оптим ального  р азм ещ ен и я  Т С Б  практи чески  
:тановится  вполне р азреш и м ой  с применением  соврем енны х 
ЭВМ.

ОПТИМИЗАЦИЯ П ЕРЕВОЗО К ТРУБ И М АТЕРИАЛОВ

Известна трасса  проектируемого  трубоп ровода . П усть  т а к ж е  
1звестны  возм ож н ы е опорные пункты стр о и тел ьства  трубопрово- 
ю в, м еста  возм ож ного  р азм ещ ен и я  тр у бо свар о ч н ы х  б аз  (при 
>ешении зад ач и  1 будем считать , что р а зм е щ е н и е  О П С Т  и 
ГСБ —  ф и кси рован о) ,  д о рож н о-тран сп ортн ы е  у слови я  автодорог, 
ю единяю щ их Т С Б  с трассой  (в д ал ьн ей ш ем  в целях  сокращ е- 
|ия  и зл о ж ен и я  таки е  дороги  будем  н а зы в а т ь  просто « св я зя м и » ) .  
Звязи за д аю т ся  следую щ им и дан ны м и: абсолю тн ы м и отм еткам и  
(ыхода на вдольтрассовы е дороги , до р о ж н о -тр ан сп о р тн ы м и  ус- 
ю ви ям и , протяж енностью . В зависи м ости  от числа связей  будем 
>азличать одномерные и многом ерны е участки  трассы . В част- 
юсти, если Т С Б  находится  непосредственно на трассе , то такой  
гчасток  условим ся  считать  одном ерны м , с нулевой длиной связи .

В з а д а ч е  требуется  найти таки е  грузопотоки  и так о е  распре-  
[еление труб по опорным пун ктам  строи тельства ,  при которых 
р ан сп о р тн ы е  и сопутствую щ ие им за т р а т ы  — м и н им альны . Од- 
ю в рем ен н о  долж ны  быть определен ы  о п ти м ал ьн ы е  границы  
ю зки  труб  на трассу, т а к  к а к  за  к а ж д ы м  О П С Т  необходимо 
;акреп ить  участок трассы  М Т  такой  длины, чтобы расходы , 
:вязанны е с доставкой  труб к м естам  и сп о льзо ван и я  на трассе  
)ыли м иним альны .

С транспортной точки зр ен и я  переходы т р у бо п р о в о да  д ел я т  
[а д в е  категории: 1 — с в о зм ож н остью  о б ъ е зд а  п л етево зам и  и 
! — без  нее. Н епреодолим ы е д л я  плетевозов  преп ятстви я  — пе- 
>еходы М Т через крупные водные, горные п р егр ад ы  и болота  
>азбиваю т трассу  на условны е  зоны, з а м к н у ты е  в транспорт-  
юм см ы сле: плетевозы  не могут соверш ать  рейсы  по р а з в я з к е
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секций из одной зоны в другую . П ри числе н еп реодоли м ы х  для 
плетевозов препятствий  р  число зам к н у ты х  зон на т р а с с е  со ста 
вит р + 1 .  Н а л и ч и е  таких  зон позволяет  реш ать  з а д а ч у  л о кал ьн о  
д л я  к а ж д о й  из них. О бщ ее  решение д л я  всей тр ассы  будет  по
лучено в виде  совокупности л о к ал ьн ы х  резу л ьтато в .  Е сли  не
п реодолим ы х д л я  плетевозов  препятствий нет, то в качестве  
условной зоны  следует  принять всю трассу.

П ри реш ении зад ач и  будем п редполагать , что с в а р к а  труб 
в секции прои зводи тся  на трубосварочны х  б азах ,  р азм ещ ен и е  
которых известно. С оответственно считаем  известны м и д о р о ж 
но-транспортны е условия  и протяж енн ость  дорог, св язы в аю щ и х  
их с опорны м и пунктами, причем будем п олагать , что к а ж д а я  
Т С Б  п р и кр еп л яется  только  к одному О П С Т . В о зм о ж н ы  случаи: 
п 0 =  пьг, « 0< « т ,  п 0 > п т, где п т и п 0 — число Т С Б  и О П С Т  на 
трассе. П е р в ы й  случай  х а р ак тер и зу ется  взаим н о-однозначн ы м  
соответствием  м е ж д у  опорными пунктам и и трубосварочн ы м и  
базам и . Во втором  — хотя бы к одному О П С Т  п ри креп ляется  
несколько  Т С Б .  О д н ако  случай  этот м ож ет  быть сведен  к пре
ды дущ ем у. Д ействительн о , если к /-му О П С Т  п ри креп лен ы  m  
Т С Б , то д ан н ы й  опорный пункт м ож но условно р а с с м ат р и в а т ь  
к а к  совокупность m  О П С Т , m — 1 из которых будем  считать 
фиктивны ми. В водя  таки м  о б р азо м  ф иктивны е опорн ы е пункты 
там , где им еет  место несоответствие числа О П С Т  и Т С Б ,  можно 
полностью свести з а д ач у  к преды дущ ем у  случаю . В третьем 
случае  из-за  и зб ы тка  О П С Т  п оявляется  в озм ож н ость  в а р ь и р о 
вать  опорны м и пунктами. К а ж д ы й  раз  о с т ав л я я  только  п т 
опорны х пунктов, путем многовариантного  р еш ен и я  задачи  
м ож но в ы б р ат ь  оптим альны е, что будет сделано  при решении 
зад ач и  о п ти м альн ого  р а зм е щ е н и я  О П С Т . Т аким  о б р азо м , при 
лю бы х п 0 и « т з а д а ч а  м о ж ет  быть сведена к п ервом у случаю, 
поэтому достаточн о  уметь ее реш ать  при п 0 =  п т.

П ри м ем  допущ ение, что за  к а ж д ы м  О П С Т  «закр еп ляется»  
участок М Т, протяж ен н ость  которого п роп орц и он альн а  числу 
труб, сосредоточенны х на опорном пункте. Это п о л о ж ен и е  по
зволит  получить  адек ватн у ю  м атем атическую  м одель.

П усть  п  — число во зм о ж н ы х  О П С Т  (Т С Б ) в условной  зоне; 
R j  —  число связей  /-й Т С Б  при зад ан н ом  ее р азм ещ ен и и ;  S  — 
п р о тяж ен н о сть  условной зоны; Q — расчетная  (или за д ан н а я )  
м асса  труб  больш ого  д и а м е тр а  в зоне; 1ц — аб со л ю тн ая  отметка 
(пикет) в ы х о д а  i j -и связи  на трассу  (под i j -й св я зь ю  будем по
ни м ать  i-ю связь  / -й Т С Б ) ;  б/,- — д ли на  i j -й связи ;  c,j — стои
мость п ер ево зки  секций по i j -й связи; Х ц — число труб, пере
возим ы х по i j -й  связи; с, — стоимость перевозки секций по 
в д о льтр ассо в ы м  дорогам  /-го  участка  трассы  М Т; k } — число 
секций, перевози м ы х  плетевозом , о б сл у ж и ваю щ и м  /-й участок, 
за  одну ходку; I — д ли н а  секции; q — вес секции; N  — м нож ество  
одном ерны х  участков  трассы , т. е. участков , на которы х  Т С Б 
имеет  то ль ко  одну связь  с трассой .
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O n C T (j)  O nC T (j +  1)

6

Рис. 18.1. Транспортные схемы

Рассм отрим  многомерный уч асто к  трассы , т. о. / е /V (рис. 
18.1, а).

П летевозы  при р азвозке  секций вдоль  трассы  со вер ш аю т  
челночные рейсы. З а  рейс плетевоз п роходит  д в а  о тр езка  пути: 
первый — по связи  от трубосварочной б азы  до  трассы , второй — 
вдоль трассы  до мест у кл ад к и  труб  в тран ш ею . П ервы й отрезок  
не зависи т  от местополож ения  точек  исп ользован и я  труб  на 
трассе  и я в л яется  постоянным, в т о р о й —-зави си т  и и зм ен яется  
с каж ды м  рейсом на величину за г р у зк и  плетевоза  в м е тр и ч е 
ском вы р аж ен и и  — k/J. Чтобы найти  общ и й пробег тран сп о р та  
на /-м участке  трубоп ровода  н уж н о  су м м и р о вать  пробеги на 
переменных и постоянном отрезках .  С учетом принятого  д о п у 
щ ения о пропорциональном  «п ри креплени и»  участков  трассы  
трубоп ровода  к О П С Т , пробег п л етево зо в  на постоянном 
участке м о ж ет  бы ть  вычислен по ф о р м у л е

р  Xt&iS_m (186)
kjlQ
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П ри  определении пробега  транспорта на переменных о т р е з 
ках  исходят из того, что к аж д ы й  последую щ ий рейс короче или 
д ли н н ее  преды дущ его  на одну и ту ж е  величину krf. С о в о к у п 
ность пробегов п летевозов  образует  ари ф м ети ческую  п р о гр ес 
сию, сумму членов которой при больш ом п  м ож н о считать  р а в 
ной а хп 2!2 .

Д л я  оп ределен ия  общ его  пробега п летевозов  по вдольтрассо -  
вой дороге, п р и м ы к аю щ ей  к i j-й связи, необходим о найти суммы  
д вух  ариф м ети чески х  прогрессий — по числу н ап равлени й  д в и 
ж е н и я  тран сп орта  от точки выхода связи  на  трассу. О бозначи м  
эти  суммы  через Б ц п и (индексы «п» и «л» о б о зн ачаю т
в п р ав о  и в л е в о ) ;  д ли н у  участка  трубоп ровода , закреп лен н ого  
за  О П С Т  — S k \ д ли н у  у ч ас тк а  трубоп ровода , закреп лен ного  за  
i j -й связью  — Sij]  константу , равную  отнош ению  S : Q — а. Тогда 
учи ты вая ,  что Sk =  aYh и S eh =  aXeh, получим

О бщ ий пробег п летевозов  и тран сп ортн ы е  затр аты  на / - м 
у ч астке  составят  соответственно:

*/

З а т р а т ы  по всей зоне, при условии, что все участки м ного
мерные:

(18.7)
(kfi) 2

р ч  — (18.8)
(к/ ! ) 2

Pj — 2  (Рi i  +  Ptj п +  Рij л)',
i—\

Ri
Fj — kq Ё  [ Р цси +  с,{Рij п +  Рц  л)]- (18.9)

П
F u = T , F h (18.10)

/=1
или с учетом (18.7) —  (18.10):

Д л я  од ном ерного  у ч ас т к а  трассы  j e i V  (рис. 18.1, б) с о о т 
ветствую щ ие ф о р м у л ы  могут быть получены аналогично много-
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м ерном у случаю . О ко н чательн ая  ф орм ула  д л я  о пределен ия  
тр ан сп о р тн ы х  з а т р а т  по одном ерны м  уч асткам

'• -1, Ьал+It [(“I, Г'Л) ■
К ром е  чисто транспортны х з а т р а т ,  св я зан н ы х  с д оставкой  

секций от трубосварочны х б аз  до мест с в ар ки  неповоротны х 
стыков, необходимо учиты вать  расходы  на д о с т а в к у  труб от 
О П С Т  до Т С Б  и затраты , сопутствую щ ие т р ан сп о р тн ы м  — на 
о р ган и зац и ю  разгрузочн ы х п л о щ адо к , р а зв е р т ы в а н и е  Т С Б ,  на 
производство  погрузочно-разгрузочны х работ.

П у сть  dj  —  стоимость прои зводства  погрузочн о-разгрузочн ы х  
работ  на разгрузочной п л о щ ад к е  /-го  О П С Т , hj-  на  / - й Т С Б  и 
на закр еп лен н о м  за  ней у ч астке  трассы ; с, — стоим ость  пере
возки труб  по подъездной до р о ге  от /-го О П С Т  д о  Т С Б ;  lj — 
д лина этой дороги; Cjh — стоимость перевозки  собственного  
груза  k-n  категории  j-i’i Т С Б ;  Qjh — количество г р у за  k -н к а т е 
гории, п редназначенного  д л я  / - й Т С Б ; Е  — н о рм ати вн ы й  к о э ф 
фициент эф ф ективности  к ап в ло ж ен и й  в отрасли ; 3 ip —  за т р а т ы  
на о р ган и зац и ю  разгрузочной п л о щ адк и  и прочие расх о ды  по 
создан ию  / - го опорного п ун кта  строительства  тру бо п р о во да ;  
3 j T — з а т р а т ы  на развер ты ван и е  Т С Б  по в ы б р ан н о м у  вар и ан ту  
р азм ещ ен и я ; f j  — число с о о р у ж а е м ы х  или реко н стр у и р у ем ы х  
транспортны х ком м уникаций на  / - м участке  тр ассы ; З 3-х — з а 
траты , у чи ты ваем ы е  в проекте на  строительство  или р е к о н с тр у к 
цию т-й транспортной  ко м м ун икац ии  /-го участка .

С опутствую щ ие затр аты  не з а в и с я т  от р азм ер н о сти  у ч астка  
и могут быть определены по ф о р м у ле

Р в — ^1  ["У / (dj +  hj 4- Cjlj) -f- 2  CjhljQjk E  f  3 /  p +  3 /  T —  2  ^ 0 1  ■ 
/ = i  L  k = l  \  t = i  /  J

О б щ и е з а т р а т ы  в зоне: F  =  F M +  F 0 +  F n . Т а к и м  о б р аз о м ,  п о 
строена м атем ати ч еск ая  модель:

F - >  m in.
при услови ях  R j

*1 ____
1- Yi=ZXri  (» =  1, я ) ;

Г — 1

2- £ y , =  Q;
/= 1

3 . X ri>Q ( г = Т 7 ^ /;/ =  Т7 1 г).

У словия  1 определяю т перем енны е Yj, 2 — т р е б о в а н и е  обес
печить строительство  трубоп ровода  необходим ы м  коли чеством  
труб, 3 — три ви ал ьн ы е  условия  н еотриц ательности  перем енн ы х.
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М а т е м а т и ч е с к а я  м одель, несмотря на гро м о здк и й  ф ун кц и о
нал, д остаточн о  проста. Ф ун кц и он ал  — квад р ати чн ы й , но все 
огран и чен и я ,  не считая  три ви альн ы х ,— р авен ства ,  линейны е от
носительно  неизвестных.

М о д е л ь  р еал и зу ется  м етодом  неопределенны х множ ителей 
Л а г р а н ж а .  З а д а ч а  д л я  «гл адк о й »  трассы, т. е. д л я  трассы , не 
с о д е р ж а щ е й  переходов первой категории (в транспортном  
с м ы с л е ) ,  реш ен а . О д н ако  на  п ракти ке  т ак и е  трассы  почти не 
встречаю тся .  Р еал ьн ы е  трассы , к ак  прави ло , в кл ю чаю т  мно
ж еств о  переходов  первой категории. О чевидно, что д ля  таких  
трасс  о п и сан н ая  м ате м а т и ч е ск а я  модель, не м о ж е т  быть ис
п о л ь зо в а н а  из-за  некоторы х особенностей д о ставки  секций 
с учетом  объездов  переходов и различий при вы числении тр ан с 
портны х з а т р а т .

Д ей стви тельн о ,  в слу чае  «гладкой» трассы  совокупность 
пробегов плетевозов  от трубосварочны х б аз  до мест укладки  
в т р а н ш е ю  п р ед ставл яет  собой ариф м ети ческую  прогрессию. 
П р и  нали чи и  объездов  она р асп ад ается  на р я д  прогрессий (по 
числу  о б ъ е з д о в ) ,  причем последние члены п ред ы ду щ и х  прогрес
сий отли ч аю тся  от первы х членов последую щ их на значения 
расстоян и й , проходимы х плетевозам и  при о б ъ е зд а х  очередных 
переходов . О тсю да во зн и к а е т  необходимость построения м ате 
м ати чески х  моделей, оп и сы ваю щ и х больш ое м ногообразие  воз
м о ж н ы х  случаев  р асп о л о ж ен и я  переходов, р а з р а б о т к и  метода 
реш ен и я  зад ач и  и т. д., что в совокупности сводится  к с о зд а 
нию м етодики оптим и зации  местных перевозок  труб  на качест
венно бо лее  высоком уровне. Т а к а я  методика, б аз и р у ю щ а я с я  на 
известном  решении за д ач и  д л я  «гладкой» трассы , создан а  и 
п одробн о  опи сан а  в книге [1].

О М П  п р о п о р ц и о н а л ь н ы х  материалов.  К  м а т е р и а л а м  линей
ной части, потребность в которых п роп орц и он альн а  объему 
труб  больш ого  д и ам етр а  и определяется  не столько  условиями 
трассы , скольк о  ее протяж енностью , относят  изоляционные, 
сварочн ы е, ф утеровочны е и т. п. Т рансп орти ровк а  этих  м а те р и а 
лов в при трассовой  зоне вы полняется  по одной из двух в о з 
м о ж н ы х  схем. Если нак оп и тель  располож ен  вбли зи  Т С Б , то их 
д о с т а в к а  о сущ ествляется  по схеме, аналогичной  перевозкам  
труб . К орреспон денц ии  м атер и ал о в  в этом сл у ч ае  находят  
п росты м  пересчетом  по известны м грузопотокам  труб. Если ж е 
н а к о п и т е л ь  расп о л о ж ен  на опорном пункте, то м атер и алы  пе
р е в о зя т  по схеме: О П С Т  — места и сп ользован ия  на трассе. 
В этом  случае , восп ользовавш и сь  м атем атической  моделью  з а 
д ач и  1 м о ж н о  найти корреспонденции как ого -н и будь  k-ro  м а 
т е р и а л а  дан н ой  категории. Грузопотоки остал ьн ы х  м атери алов  
после этого  н ах о д ят  просты м  пересчетом.

О М П  н ер а вн о м ер н о  р а с п р е д е ле н н ы х  м ат ериалов J I4 .  П о 
тр ебн о сть  в м а те р и а л а х  дан н ой  категории оп р ед ел яется  исходя 
из усто й чи вы х  особенностей отдельных участков  трассы . Сюда 
отн о сят  б ал л асти р о в о ч н ы е  м атери алы  и р я д  других, распре- 
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деленных у ч асткам и  вдоль трассы . О сновн ая  идея  реш ен ия  этой 
) а д а ч и — сведение к изученному случаю , к з а д а ч е  О М П  труб. 
Допустим, необходимо реш ить  дан ную  з а д а ч у  д л я  какого-то  
одного груза , распределенного  отдельны ми у ч асткам и  вдоль 
зеей трассы , наприм ер, д ля  пригрузов  типа У Б О -1 . П р е д п о л о 
жим, что пригрузы  использую тся не только на зад ан н ы х , по и 
i a  всех без исклю чения остал ьн ы х  у ч астках  трассы , т. е. вво 
дим ф и кти вн ы е  участки исп ользован ия  дан ного  м а те р и а л а .  П ри  
этом потребность в при грузах  будет р асп р ед ел ен а  вдоль  трассы  
равномерно, и для  реш ения зад ач и  в такой  постан овк е  можно 
зосн ользоваться  методикой О М П  труб. П о сл е  определен ия  гр у 
зопотоков д л я  всей трассы  необходимо исклю чить  грузопотоки , 
предназначенны е для  ф иктивн ы х участков.

О М П  материалов переходов .  Почти нее известны е техн оло
гические схемы прохож дени я  переходов требую т сосредоточения 
м атер и ало в  только  па одном из берегов, при ним аем ом  за б а з о 
вый. Н а  базовом  берегу в ы п олн яется  полный цикл  р або т  по 
м он таж у , сварке, изоляции, ф утеровке  и исп ы тани ю  дю кера , 
подготавливаем ого  к сплаву  или к п ротаски ван и ю  по дну вод о
ема. П ри  выборе базового  б ерега  необходимо руководствоваться  
не то ль к о  соображ ениям и  технологии, но и у ч и ты вать  т р а н с 
портный фактор . З а д а ч а  О М П  м атер и ало в  переходов сводится 
к следую щ ей — из 4 во зм о ж н ы х  схем д в и ж е н и я  грузов: 
ОПСТ-1 — левый берег, ОГ1СТ-1 — правы й берег, ОГ1СТ-2 — л е 
вый берег, ОПС'Г-2 — правы й берег, вы б р ать  о тв ечаю щ у ю  м и 
н и м альн ы м  транспортны м расходам .

О М П  к а р ьер н ы х  материалов.  В дан ную  категори ю  грузов 
входят  песчано-гравийная  смесь, щебень и т. п. Ч а с ть  этих м а 
тер и ал о в  используется па всей трассе, т. е. их м ож н о отнести 
к категории  проп орцион альн ы х м атери алов ,  д р у га я  часть  — 
только  на отдельных участках , и эти м атер и алы  м ож н о  отнести 
к неравн ом ерн о  распределен ны м  вдоль трассы . Е сли  условно 
принять  карьеры  за опорные пункты строи тельства  тр у б о п р о 
вода, то д ан н а я  за д ач а  сводится  к описанны м , и ее реш ение не 
п р ед став л я ет  трудностей, чего нельзя  с к а за т ь  о зад ач е :

вы б ор  оптимального на б о р а  карьеров.  Д а н н а я  з а д а ч а  в о зн и 
кает  в тех случаях , когда р а зв е д а н н ы е  зап асы  местных стр о и 
тельн ы х карьерн ы х м атер и ал о в  п ревы ш аю т потребности  стр о и 
тельств а  М Т  и сосредоточены не в одном, а в н ескольких  
к а р ь е р а х .  Особое значение эта  з а д а ч а  п р и о бр етает  при со о р у 
ж ении в одном технологическом  коридоре нескольких  ниток 
трубопроводов . В этом слу чае  полученные р е зу л ь т ат ы  за д ач и  
могут помочь составить долгосрочную  о п ти м ал ьн у ю  п ро гр ам м у  
очередности разр або тк и  к ар ьер о в  с м и н и м альн ы м и  эк о л о ги ч е 
скими последствиями. В м атем ати ческом  п л ан е  д а н н а я  з а д а ч а  
сводится  к описанной за д а ч е  вы б о р а  о п ти м альн ого  р азм ещ ен и я  
ТС Б . П р и  наличии больш ого  числа «лиш них» кар ьер о в  в с л у 
чае реш ен ия  данной зад ач и  д л я  одного тр у б о п р о в о д а  м ож н о 
применить и м етод  п редвари тельн ой  о тб р а к о в к и  вари ан тов .
1/г14 З а к а з  № 363 4 1 7



Раздел VI

З а щ и т а  металлических трубопроводов 
от коррозии

Г л ава  19

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КОРРОЗИИ 
ТРУБОПРОВОДОВ. АТМОСФЕРНАЯ КОРРОЗИЯ 
И ЗАЩИТА ОТ НЕЕ

ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О КОРРОЗИИ 
МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТРУБОПРОВОДОВ

П од коррозией  м еталлических  трубопроводов пон и м ается  с а м о 
прои звольное  р азруш ен и е  их под действием р а зл и ч н ы х  ф а к т о 
ров хим ического  или электрохим и ческого  х а р а к т е р а ,  о п р е д е л яе 
мых о к р у ж а ю щ е й  трубоп ровод  средой, которая  м о ж ет  быть г а 
зообразн ой , ж и дкой  или твердой. Г азообразной  средой обычно 
яв л яется  атм о сф ер а  (при п р о к л ад к е  трубопроводов по н ад зем 
ной или назем ной схем е) .  Ж и д к а я  среда  воздействует  па тр у бо 
провод  при п р о к л ад к е  его иод водой через реки, водохран и 
л и щ а , на м орях  и т. д. Н акон ец ,  твердой средой я в л яе т с я  любой 
грунт, в котором  п р о к л ад ы в ается  трубопровод. Соответственно 
коррозии, протекаю щ и е в к а ж д о й  из этих сред, н азы в аю т  а т 
м осферной, ж идкостн ой , подземной, или почвенной. Они обычно 
воздействую т на н ар у ж н у ю  поверхность трубоп ровода  и приво
д ят  ее к р азруш ен ию . Н о трубоп роводы  корродирую т не только 
сн ар у ж и , но и изнутри, если по ним п ерекачиваю тся  агресси в
ные среды. Они могут быть га зообразн ы м и  (нап ри м ер , сернис
тый газ )  и ж и дкостн ы м и  (неочищ енная  нефть и д руги е  ж и дкие  
не очищ ен ны е от сернисты х примесей среды ).  П еречи слен ны е 
коррозии  вне зависи мости  от среды  их протекан ия  п о д р а з д е л я 
ются на хим и ческую  и электрохи м и ческую  коррозии , о тли чаю 
щ иеся м ехан и зм ом  коррозионн ого  процесса. Х имической корро
зией н а з ы в а ю т  сам оп рои звольн ое  окисление м е та л л а ,  связанное  
с переходом  его в более  устойчивое ионное состояние (продукт 
о ки слен и я)  иод воздействием  токонепроводящ ей ср еды  (сухой 
воздух или тран сп орти руем ы й  по трубопроводу г а з ) .  Э л ектр о х и 
мической н а зы в а ю т  коррозию , при которой м етал л  с а м о п р о и з
вольно  р а з р у ш а е т с я  при взаим одействии  с ж и дкой  то ко п р о в о д я 
щей средой (эл е к тр о л и то м ) .  Х имическая  коррозия  м о ж ет  про
текать  и во в заим одействии  с ж и дкой  токонеп роводящ ей  средой 
(н е э л е к тр о л и т о м ) ,  такой  к а к  очищ енная нефть, неф тепродукты  
и т. и.
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П ри электрохим ической  коррозии  скорость  р а зр у ш ен и я  м е
т а л л а  зави си т  от его электродного  потен ц и ала .  Это о б ъ я с н я 
ется тем, что и он изаци я  атомов м е т а л л а  и восстан овлен ие  о к и с 
ли тел я  в эл ек тр о л и те  происходят неодновременно. С корости  
протекан ия  к а ж д о г о  процесса з а в и с я т  от электродн ого  п о тен 
ц и ала  м еталла .  Соответственно от него зав и си т  и скорость  к о р 
розии. П оскольку  основным условием  протекан и я  э л е к т р о х и м и 
ческой коррозии является ' наличие  токоп роводящ ей  среды , то 
прим ером  электрохим ической  коррозии  м о ж ет  сл у ж и ть  к о р р о 
зии м еталлов  во вл аж н о й  воздуш ной или ж и дкой  т о к о п р о в о д я 
щей среде (р ж а в л е н и е  м етал л а  во в л а ж н о м  воздухе, в л а ж н о й  
грунтовой среде, морской воде и т. д .) .  Д л я  электрохим и ческой  
коррозии  подземны х трубопроводов  н аи бо л ее  х а р а к т е р н а  поч
вен н ая  коррозия. Н аи больш ую  опасность  п р ед ставл яет  т а к  н а 
з ы в а е м а я  коррозия  под воздействием б лу ж д а ю щ и х  токов, в о з 
никаю щ их от проходящ их вблизи э л е к тр о п р о в о д ящ и х  систем 
(например, электроф и ц и рован н ы х  ж е л е зн ы х  д орог) .  П е р е ч и с 
ленны е виды коррозии  д ал ек о  не и сч ерп ы ваю т  полный перечень 
их, но они играю т основную роль в коррозионном  разр у ш ен и и  
трубопроводов; поэтому мы огранич им ся  рассм отрением  именно 
этих коррозий и методов защ и ты  от них. Н азв ан н ы е  коррозии  
приводят  к разр у ш ен и ям  м етал л а  труб, их узлов, соединений.

С плош ная  коррозия  равном ерно  о х в а т ы в а е т  всю н а р у ж н у ю  
или внутреннюю поверхности труб на у ч астк ах  больш ой п р о 
тяж енности. С п л о ш н ая  р ав н о м ер н ая  ко р р о зи я  о х в аты в ает  з н а 
чительные участки  трубопровода. П рн сплош ной неравном ерной 
коррозии скорость р азъ ед ан и я  м е та л л а  на разли ч н ы х  уч астк ах  
различна . П ри сплошной равном ерной  коррозии  ум еньш ение  
толщ ины стенки происходит равн ом ерн о  (д ля  данного  м ом ента 
врем ени),  а при сплош ной неравном ерн ой  коррозии глуби на  
р а зъ е д ан и я  стенки труб изменяется  от мин им альной  до м а к с и 
мальной. М естн ая  коррозия  — р азр у ш ен и е  отдельны х у частков  
поверхности труб  — м ож ет  р еал и зо в ать ся  в ф орм е  язв, ракови н , 
точечных разъединени й , сквозны х протравлен и й  и т. п. Д л я  
трубопроводов, р аботаю щ и х  в р еж и м е  ж естко го  н ап р яж ен н о го  
состояния в коррозионной среде, опасность  п р ед ставл яет  т а к  
назы ваем ое  коррозионное р астр ески ван и е ,  связан н о е  с о б р а з о 
вани ем  микротрещ ин. С ерьезн ая  п р о б л ем а  возни кла  при э к с 
плуатации  м агистральн ы х газопроводов , п ер ек ач и ваю щ и х  газ  
с некоторым со держ ан и ем  сероводорода . К а к  известно, а т о м а р 
ный водород о б л а д а е т  исклю чительной способностью  прон и кать  
в м еталл . Т а к  к а к  водород плохо р аств о р я ется  в м е та л л а х ,  то 
он скап ли вается  в его порах, переходя в м о л еку л яр н о е  с о с т о я 
ние. П ри этом объем  его зн ачительно  у вел и ч и вается  и со о тв ет 
ственно увеличивается  давление, п р и в о д я щ ее  к о б р аз о в ан и ю  
микротрещ ин. О дноврем енно  к а к а я -т о  часть  водорода  р а с т в о р я 
ется  в кри сталлической  реш етке м е та л л а ,  п ер есы щ ает  ее и тем 
сам ы м  у м еньш ает  пластичны е свойства  и у вел и ч и вает  хрупкие 
свойства м етал л а .  Т аки м  образом , о х р у п ч и ван и е  с о д н о в р е м е н 
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ным о б р азо в ан и ем  микротрещ ин приводит к р азр у ш ен и ю  м е 
т а л л а .  О собенно активн о  процесс такой  коррозии происходит 
в район е  с в ар н ы х  стыков, где наруш ение кр и сталлической  р е 
ш етки сплош ности  м е та л л а  значительно больш е, а с л е д о в а 
тельно, зн ач и тел ьн о  больш е и возм ож н остей  д ля  п е р е н а с ы щ е 
ния м е та л л а  водородом. Значительной  активац ии  сер о в о д о 
родной коррозии  способствует  т а к ж е  и то, что, как  прави ло , 
давлен и е  газа  в трубоп роводе  очень велико, а в ряде  сл у чаев  и 
т е м п ер ату р а  д о сти гает  7 0 °С. Д а в л е н и е  способствует у в е л и ч е 
нию  прон икаю щ ей  способности, а т ем п ер ату р а  — ускорению  хи
мических реакц и й , связан н ы х  с зам ещ ен и ем  в кри сталлической  
реш етке  угл ер о да  водородом.

КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА МЕХАНИЗМА 
РАЗРУШЕНИЯ МЕТАЛЛОВ В ЭЛЕКТРОЛИТНОЙ СРЕДЕ

П оскольку  тру бо п р о во ды  находятся  в постоянном кон такте  
с вл аж н о й  средой  (в л аж н ы й  воздух, пода, водонасы щ еины й 
грун т) ,  то и ко р р о зи я  их обусловливается  в основном в з а и м о 
действием с э л ектр о л и то м , входящ им в состав  соответствую щ ей 
среды. К оррози я  в этих  случаях  характер и зу ется  с а м о п р о и з 
вольным разр у ш ен и ем  м е та л л а  по химическому или эл ектр о х и 
мическому типу. М ехан и зм  химического разруш ен и я  м етал л а  
закл ю ч ается  во вступлении м етал л а  в химическую  реакц и ю  
с электролитом  без участия  свободных электронов. По тако м у  
типу происходит, н ап рим ер , растворение ж е л е за  в электролите , 
с о д ер ж ащ ем  серн ую  кислоту. П ри этом скорость протекан ия  
реакц ии  не зави си т  от электродного  п отенц иала  м етал л а .  М е 
ханизм  электрохим и ческой  коррозии закл ю чается  в эл ек тр о х и 
мической р еакц ии  м е т а л л а  и оки слительного  компонента э л е к 
троли та  с участием  свободны х электронов. П ри  этом ионизация  
атомов м е та л л а  и восстан овлен ие  окислительного  элем ен та  п р о 
исходят не одноврем енно , а с различны м и скоростями в з а в и 
симости от эл ек тр о д н о го  потенциала. Этот вид коррозии и я в 
ля ется  о п р ед ел яю щ и м  при коррозионном разруш ении т р у б о п р о 
водов. П о ск о л ьк у  скорость  электрохим ической  коррозии з а в и 
сит от электродн ого  п отенц иала, приведем необходимые дан н ы е  
по этой харак тер и сти к е .

Электродный потенциал
М е ж д у  д ву м я  то коп ровод ящ и м и  эл ем ентам и  при их сопри кос
новении в о зн и к ает  р азность  потенциалов. И зм ер я я  с пом ощ ью  
стан дар тн о го  водородного  электрода  эл ектр о д в и ж у щ у ю  силу 
гал ьван и ч еского  элем ен та ,  составленного  из стан дартного  в о 
дородного  э л е к т р о д а  и исследуемого эл е к тр о д а  (наприм ер, м е
т а л л а  в э л е к т р о л и т е ) ,  получим э. д. с., н а зы ваем у ю  э л е к т р о д 
ным потенц иалом . В качестве  стан дартн ого  электрода  принят 
водородны й, п отен ц и ал  которого условно равен нулю. В соот- 
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ветствии с реш ением  М еж д у н ар о д н о й  конвенции в С токгольм е  
(1953 г.) в гальванич еском  элем ен те ,  со ставл ен н о м  из и ссл е 
дуем ого  э л е к т р о д а  и стан дар тн о го  водородного  э л е к т р о д а  
(С В Э ) ,  э л е к т р о д  сравнения всегда  д о л ж е н  бы ть  сл ев а ,  а и с 
следуем ы й э л е к т р о д  — сп р ава .  В этом  случае  э. д. с. б удет  р а в 
ной по зн ач ен и ю  и зн ак у  эл ектр о д н о м у  п о т ен ц и ал у  и ссл еду е 
мого эл ем ен та ,  наприм ер ж е л е за .

Катодный и анодный процессы при электрохимической  
коррозии металлов

Э лектр о х и м и ч еск ая  коррозия  м е т а л л а  в эл е к т р о л и т е  с о п р о в о ж 
дается  д в у м я  сопряж ен ны м и процессам и: переходом  ионов м е
т а л л а  в эл ек тр о л и т  с о б р азо в ан и ем  ги д р ати р о в ан н ы х  ионов и 
р а зр я д о м  этих  ионов с вы делени ем  на поверхности м е т а л л а  ней
тр альн ы х  атомов. П ервый процесс  н азы в ается  ан одн ы м , в т о 
рой — катодны м . Анодный процесс  м о ж ет  быть о х а р а к т е р и з о 
ван одним из уравнени й  вида

где М еп+(водн) — раствори м ы е в воде  катионы ; М еО П(водн) — 
раствори м ы е в воде оксианионы  с определенны м  чи слом  м о л е 
кул воды; M e ( О Я ) „ ( Тв) — плохо р а с тв о р и м а я  т в е р д а я  ги д р о 
окись; пе  —  число свободных электронов .

И з (19.1— 19.5) видно, что процесс  р а зр у ш ен и я  м е т а л л а  со 
п ровож дается  переходом ионов м е т а л л а  в э л е к т р о л и т  с о б р а 
зованием  р аство р и м ы х  или сл а б о р а с т в о р и м ы х  в воде  ко м п о н ен 
тов. К атодн ы й  процесс п р о текает  при наличии в э л е к т р о л и т е  
окислительного  элем ента  — д еп о л я р и за то р а ,  ассо ц и и р у ю щ его  
избыточные электроны , п оявивш иеся  в м еталле . П о э т о м у  о б р а 
тимый окисли тельн о-восстанови тельны й потенц иал  д е п о л я р и з а 
тора  д о лж ен  быть полож ительн ее  обрати м ого  п о т е н ц и а л а  м е
т а л л а  (о б р ати м ы м  н азы вается  эл ектр о д н ы й  п о тен ц и ал  так о го  
ионного о бм ен а , в котором у ч аств у ю т  только  ионы д ан н о го  м е
т а л л а ;  соответственно необрати м ы м  эл ектр о д н ы м  п отен ц и ал о м  
назы вается  п о тенц иал  процесса, в котором  у ч ас т в у ю т  ионы 
данного м е т а л л а  и другие и он ы ). К а т о д н а я  д е п о л я р и з а ц и я  м о 
ж ет  осу щ ествл яться  ионами

Me =  Ме"Вад„) +  пе\

Me 4-  я |Н о ,0=  Mej(OH)2 (ТВ) +  п  Н+ +  пе\ 

Me -г  п  Н 20  =  МеО"7Водн) +  2п  Н +  +  пе\ 

Me +  п О Н -  =  Me (ОН)„ (ТВ) +  пе;

Me 4- л 'О Н ~ — МеОп7водп) 4- п  Н +  +  пе,

(19.1)

(19.2)

(19.3)

(19.4)

(19.5)

Н 4 -  Н 20  4 - е =  Н 4 -  Н 30 ;  C u 4 - ^ H s0 4 - e s = C u 4 - ^  Н 20 ;

2 Н S 0 3 - f  2Н +  +  2е =  S2Of~ +  2Н 20 ;  N 0 ^  4- З Н +  +  2 е =  HNO* +  Н 20 .
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и н е й тр а л ь н ы м и  м о л е к у л а м и

О г +  2 Н аО  +  4е =  4 0 Н - ; Н гО  +  2е =  2 0 Н ~ ; 1  (С12 +  2е =  2С1~.

Т а к и м  об р азо м , катод н ы й  процесс будет  о п р ед ел яться  д еп о
л я р и з а ц и е й  ионов или ней тральн ы х  м о л еку л ,  со дер ж ащ и х ся  
в эл е к т р о д н о й  среде, в которой  находится  трубоп ровод.

К о р р о зи о н н ы е  процессы , протекаю щ и е в м аги стр ал ьн ы х  тр у 
б о п р о в о д ах ,  х а р а к т е р и зу ю тс я  двумя в и д а м и  деп оляри зац и и : 
ки сло р о д н о й  и водородной . К оррозия  с ки слородной  д еп о л яр и 
за ц и е й  наи более  р а с п р о с т р а н е н а  и п р о текает  в атмосф ерны х 
у сл о в и я х ,  в группах , с о д е р ж а щ и х  воду, и т. п. Эти условия  
в с тр еч а ю тс я  повсеместно н а  тр ассах  м а ги с тр ал ь н ы х  трубоп ро
водов . К оррозион ны й процесс  с водородной д еп о л яр и зац и ей  х а 
р а к т е р е н  д л я  случаев , к огд а  м етал л  находится  в кислой среде.

П о л я р и з а ц и я  эл ек тр о д о в

К а к  известно, п о л яр и зац и ей  электродов , устан овлен ной Э. Л е н 
цем  ещ е  в 1839 г., н а з ы в а ю т  сбли ж ени е  потенц иалов  анода  и 
к а т о д а  гал ьван и ч еск ого  эл е м е н та  в зам к н у то м  состоянии по 
с р а в н е н и ю  с п отен ц и ал ам и  в разом кн утом  состоянии.

Н а  рис. 19.1 и зо б р а ж е н  граф и к , и ллю стрирую щ и й изменение 
эл е к тр о д н о го  п о тен ц и ал а  V  в зависимости от силы  тока  / ,  п ро
т е к а ю щ е го  в цепи гал ьван и ч еск ого  эл ем ен та .  Очевидно, что 
ум ен ьш ен и е  электр о д н о го  потенц иала  при протекании тока 
в цепи, т. е. явлен и е  п о л я р и зац и и , з а т о р м а ж и в а е т  коррозионный 
процесс . П ри  этом  п отен ц и ал  анода стан ови тся  более  п о л о ж и 
тельн ы м , а потенциал  к а т о д а  — более отриц ательн ы м . Я вление 
п о л я р и за ц и и  имеет  очень в а ж н о е  значение в м еханизм е э л е к т 
р охим и ческой  коррози и  к а к  торм озящ и й  скорость коррозии 
ф а к т о р .  Д ействительн о , если по закон у  О м а  рассчи тать  силу 
т о к а  при  н езам кн уты х  эл е к т р о д а х

/о =  ( П о - У а „  )Ш ,  (19.6)

то при за м к н у ты х  эл ек тр о д ах  сила  
т о ка  о казы в ается  меньш ей, т. е.

/ ,  =  [ ( F k 0 — A V k )  — ( V a 0 — A V a ) ] / R ,

(19.7)

где  R  — сопротивлени е  в цепи; VKo и  

Vao —  потенциалы  к а т о д а  и анода  при 
незам кнутой  цепи; ДУК и AVa —  см е
щ ение потен ц и алов  к а т о д а  и анода.

К а к  видно из (19 .7) , з а  счет п о л я 
ри зац ии  /,< /<,. Э то  и яв л яется  т о р м о 
зя щ и м  коррози ю  действием  явлен и я  
поляризации.
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Р а з л и ч а ю т  анодную  и катодн ую  п о л яр и зац и и . П о д  анодной 
п о н и м а е тс я  п ол яр и зац и я ,  с в я з а н н а я  с за м е д л е н и е м  вы х о д а  
ион ов  м е та л л а  в эл е к т р о л и т  по сравн ен и ю  с переходом  э л е к т 
р о д о в  с ан о д а  на катод. П о д  катодной п о н и м аю т  п о л яр и зац и ю , 
оп р е д е л яе м у ю  зам едл ен и ем  присоединения  эл ек тр о н о в  н а  к а 
то де  по сравнени ю  с общ и м  числом п оступ аю щ и х  на катодн ы й  
у ч а с т о к  электронов.

К о н т р о л и р у ю щ и й  процесс

С к о р о сть  электрохим и ческой  коррозии  за в и с и т  от скорости  
п р о т е к а н и я  отдельны х процессов, с о с та в л я ю щ и х  весь процесс  
электрохи м и ческой  коррозии . И м и я в л я ю т с я  анодны й и к а т о д 
ны й процессы  и процесс п ротекан и я  эл ектр и ч еско го  то ка  через 
эл ек тр о л и т .  К акой-то  из них о к а зы в а е т  н аи б о л ь ш ее  то р м о зящ е е  
д ей стви е . О бщ ее  сопротивлени е  коррозионн ого  проц есса  с к л а 
д ы в а е т с я  из сопротивлений отдельны х его стадий: анодного  /?а, 
к атодн ого  R K и эл е к т р о л и т а  R.  Н а ч а л ь н а я  р азн о сть  п отен ц и а
л о в  Уао и П о  расходуется  на преодоление этих  сопротивлений, 
а соответствую щ ие потери потенциалов  р а в н ы  АУд, АУа и AVV 
О п р е д е л я я  их зн ач ен и я  и с р а в н и в а я  д р у г  с д ругом , в ы я в л я ю т  
частн ы й  процесс, о к а зы в а ю щ и й  основное то р м о зящ е е  вл и ян и е  
н а  коррозионны й процесс в целом. О чевидно, что таки м  п р о 
цессом  будет тот, которы й имеет  в д ан н ы х  у сл о в и ях  н а и б о л ь 
ш ее  сопротивление. В св я зи  с этим  в теории коррозии  введено 
п он ятие  о кон троли рую щ ем  процессе, под которы м  п он им аю т 
тот  из составляю щ и х  коррози ю  частны х процессов, ки нетика  
которого  определяет  скорость  коррозионного  процесса  в целом .

АТМ ОСФЕРНАЯ КО РРО ЗИ Я И ЗАЩ ИТА 
ТРУ БО П РО ВО ДО В  ОТ НЕЕ

Т рубопроводы , п р о к л ад ы в а е м ы е  надзем но  и и зо л и р о ван н ы е  от 
зем л и  токонеп роводящ им и элем ен там и , п о д вер гаю тся  в о сн ов 
ном атм осф ерной коррозии , ко то р ая  относится  к эл е к тр о х и м и 
ческом у  типу. П оэтом у  скорость  ее п р о текан и я  о п р ед ел яется  
п р е ж д е  всего двум я  ф а к т о р а м и —в л а ж н о с т ь ю  от атм осф еры  и 
н ал и ч и ем  во вл аж н о й  среде  примесей, д ел а ю щ и х  ж и д к у ю  со
с т ав л я ю щ у ю  атмосф еры  электр о л и то м . Е сли  в л а ж н о с т ь  вел и к а ,  
то н а  поверхности м е т а л л а  труб  о б р азу ется  п л ен к а  воды, кото 
р а я  участвует  в процессе электрохи м и ческой  коррози и  к а к  
эл ектр о л и т .  Д оступность  ки сло р о д а  во зд у х а  к поверхности  труб  
п р и во ди т  иногда к  тому, что при кислой среде  водной пленки  
к о р р о зи я  идет преимущ ественно  при ки слородн ой  д е п о л я р и з а 
ции. У м еньш ение толщ ин ы  пленки  о б л егч ает  като д н ы й  процесс 
и за т р у д н я е т  анодный; при этом  в о з р а с т а е т  ом ическое  со п р о 
ти влен и е  электроли та .  Н а р я д у  с в л а ж н о с т ь ю  во зд у х а ,  о п р ед е 
л я ю щ е й  в конечном итоге то лщ и н у  пленки, очень бо льш о е  в л и я 
ние на  атмосф ерную  кор р о зи ю  о к а зы в а ю т  р ас тв о р и м ы е  в воде 
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г а з ы  ( S 0 3, НС1) и тверды е  частиц ы  (N aC l,  N a 2S 0 4 и д р . ) .  Они 
ув ел и ч и в аю т  токопроводность  эл ектр о л и та ,  а т а к ж е  с а м и  по 
себе  я в л я ю т с я  коррозионн ы м и элем ентам и , вступ ая  в х и м и че 
ские р еакц и и  с м еталлом . В среднем  незащ и щ ен н ы й  м е та л л  
(ж е л е зо )  труб  корроди рует  со скоростью  200 м к м /го д  (и н ду 
стр и ал ьн ы й  р а й о н ) .  В н ач аль н ы й  период к о ррози я  т р у б  идет 
бо лее  активн о; вследствие  зн ачительной  гигроскопичности 
р ж а в ч и н ы  поверхность  труб обы чно у вл аж н ен а .  З а щ и т н о е  д е й 
ствие  р ж а в ч и н ы  н ач и н ает  п р о я в л я ть ся  лиш ь при б о л ь ш о й  т о л 
щ и н е  ее слоя , что м о ж ет  бы ть  опасны м д л я  прочности  труб, 
р а б о т а ю щ и х  под  б ольш им  давлен и ем . К а к  видно из х а р а к т е 
ристики  основн ы х ф ак то р о в  атм осф ерной  коррозии, п ер вы м  м е 
ропри ятием  в борьбе  с атм осф ерной  коррозией  я в л яе т с я  за щ и т а  
поверхности  труб  от влаги . Д л я  этой цели реком ен дуется  п р и 
м енять  ж и р о в ы е  см азки  (преим ущ ественно в северны х у с л о 
в и я х ) ,  л а к о к р а со ч н ы е  и др у ги е  стойкие покры тия  со сроком  
сл у ж б ы  не м енее  ч еты рех  лет. Т о л щ и н а  ж ировой с м а з к и  д о л 
ж н а  быть 0,2— 0,5 мм. Л а к о к р а с о ч н ы е  покры тия н ан осят  двум я  
сл о ям и  на  2 — 3 слоя  грунтовки . В последний слой п окры ти я  
д о б а в л я е тс я  10— 15% по м ассе  алю м иниевой  пудры. В есьма 
перспекти вной  защ и то й  поверхности  труб могут быть а л ю м и н и е 
вы е  или ци н ковы е  покры тия, нан оси м ы е  в заводск и х  условиях .

Д л я  ум ен ьш ен и я  скорости атм осф ерной  коррозии  у зл ы  сое
динений, у зл ы  опорны х кон струкций  следует пр о екти р о вать  т а 
ким  о б р азо м , чтобы в них б ы ло  к а к  мож но меньш е элем ентов , 
с о б и р аю щ и х  д о ж д ев у ю  воду. И м енно  таки е  места и стан овятся  
н ач ал ь н ы м и  д л я  коррозионного  процесса  д а ж е  при тщ ательн ой  
покраске .

Г л а в а  20

П О Ч ВЕ Н Н А Я  К О РР О ЗИ Я  И ЗА Щ И Т А  ОТ НЕЕ  

ПОЧВЕННАЯ (ГРУ Н ТО В А Я ) К О РРО ЗИ Я

П р и  у к л а д к е  трубоп роводов  по подземной или н азем н ой  (в н а 
сы пи) сх ем ам  грунт  я в л яется  средой, в которой коррозионное  
р а зр у ш ен и е  происходит в основном по электрохи м и ческом у  
типу. Это о бусловлен о  сл едую щ и м и  ф акторам и : грунт п р а к ти 
чески в сегда  с о д е р ж и т  в п орах  скелета  воду, а т а к ж е  р а з л и ч 
ные х и м и чески е  реагенты , что д е л а е т  грунт средой, о б л а д а ю щ е й  
ионной проводим остью . Т ак и м  об р азо м , система м е та л л и ч е с к а я  
т р у б а — э л е к т р о л и т  п р е д с та в л я е т  своеобразны й гальван и ч еск и й  
элем ент .

П р и  грунтовой  коррозии происходит сплош ное н е р а в н о м е р 
ное (в одн о р о дн ы х  гр у н т а х ) ,  язвенное, точечное и д а ж е  скво з
ное р а з р у ш е н и е  м е та л л а .  В ф орм ировании  этих  разр у ш ен и й  
бо льш о е  зн а ч е н и е  имею т степень насы щ енности пор грунта  
влагой ,  п ори стость  грунта  и его газопрони цаем ость , т а к  назы - 
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в аем о е  ом ическое сопротивление грунта . Т а к  как  г а з о п р о н и ц а е 
мость грунта в разл и ч н ы х  его точк ах  н ео д и н ак о ва ,  то к  р а з н ы м  
у ч астк ам  поверхности  труб поступает  р а з н о е  коли чество  к и с л о 
рода ,  который, к а к  отмечалось, я в л я е т с я  основным д е п о л я р и з а 
тором  при почвенной коррозии. В р е зу л ь т а т е  на  поверхн ости  
м е т а л л а  во зн и каю т  микро- и м акр о к о р р о зи о н н ы е  п ар ы , р а б о т а  
которы х при води т  к бы стром у р а зр у ш ен и ю  м е та л л а .  О б р а з о 
ван и е  м икроп ар  хар актер н о  д л я  като д н о го  ко н троля  (к о н т р о 
лирую щ и й процесс  при лю бы х в л а ж н ы х  гр у н т а х ) ;  д л я  сухи х  и 
очень ры хлы х грунтов (наприм ер, пески пустынь) х а р а к т е р н о  
об р азо в ан и е  м икропар  с преи м ущ ествен н ы м  анодны м  к о н тр о 
лем. О б р азо в ан и е  м акроп ар ,  особенно п ротяж ен н ы х , х а р а к т е 
ризуется  катодно-ом ическим  или преи м ущ ествен но  о м ическим  
контролем. Р ассм о тр и м  кр атк о  основные ко н тр о л и р у ю щ и е  п р о 
цессы при грунтовой коррозии.

К атодный контроль с кислородной д еп о л яр и зац и ей  п р о х о 
д ит  в несколько п оследовательны х стадий : поступление к и с л о 
р о д а  в эл ек тр о л и т  и перенос его д в и ж у щ и м с я  э л е к т р о л и т о м ,  
перенос ки слорода  конвективны м  путем, д и ф ф у зи я  ки с л о р о д а  
в слое продуктов коррозии, и о н и зац и я  ки слорода , д и ф ф у з и я  
ионов ОН~  в глубь  эл ектр о л и та  от к а т о д а .  П ри  этом в о зн и к а ю т  
следую щ ие виды кон троли рую щ их процессов: катодны й к о н т 
роль  при основной роли ионизации ки слород а ,  х а р а к т е р и з у ю 
щ ийся соотношением

A t/ к »  ДУа; (20.1)

катодный кон троль  при основной роли д и ф ф у зи и  ки сло р о д а
A U K »  АУа; (20.2)

катодны й кон троль  с водородной д еп о л яр и зац и ей
АУ„ »  ДУа; (20.3)

см еш ан ны й катодно-анодны й контроль
ДУк да АУа; (20.4)

катодно-омический контроль
АУк да АУR »  АУа. (20.5)

К онтроль (20.1) возни кает  при х орош ей  газо п р о н и ц аем о сти  
грунта, что обесп ечивает  хорош ий доступ  ки слорода .  К о н т р о л ь  
(20.2) хар ак тер ен  д ля  ней тральн ой  э л ек тр о л и тн о й  с о с т а в л я ю 
щей грунта; ( 2 0 .3 ) — д л я  грунтов, с о д е р ж а щ и х  н ео к и сл я ю щ и е  
кислоты; ( 2 0 . 5 ) — при о б р азо в ан и и  м а к р о п а р  больш ой  п р о т я 
женности. П еречи слен ны е  виды  ко н тр о л я  в стр еч аю тся  при п о д 
земной п р о к л ад к е  трубопроводов . П р и  реш ен ии  воп роса  о м е то 
д а х  защ иты  от коррозии  д о лж ен  бы ть  у стан овлен  вид  к о н тр о 
лирую щ его процесса . Это позволи т  п р а в и л ь н о  н а зн а ч и т ь  м етод  
защ и ты  трубоп ровода . П роведем  н ек о то р ы е  сведен ия  о д р у ги х  
ф акторах ,  о к а зы в а ю щ и х  влияни е  на скорость  коррозии .
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В л а ж н о с т ь  гр у н та  м о ж е т  изм ен яться  от 0 до 1 (в е с о в а я ) .  
Ч ем  больш е в л а ж н о с т ь ,  тем б л и ж е  грунт по свойствам  п р и б л и 
ж а е т с я  к чистому э л ек тр о л и ту ,  тем меньш е электрическое  с о 
противлени е  грунта . Т а к и м  образом , м ож н о  сказать ,  что у в е л и 
чение в л аж н о сти  способствует  акти ви зац и и  анодного процесса , 
з а т р у д н я я  одн оврем ен н о  п ротекан ие  катодного  процесса в с л е д 
ствие  ухудш ени я  воздухопрони цаем ости  грунта. В соответствии 
с эти м  н ел ьзя  с к а з а т ь ,  что лю бое  увеличение в лаж н ости  п р и в о 
д и т  к  в о зр а с тан и ю  скорости  коррозии. Н а  рис. 20.1 и зо б р а ж е н а  
к р и в а я  зависи м ости  скорости  коррозии от влаж н ости .

Э л ек тр и ч еск ая  проводим ость  грунтов х а р актер и зу ется  т а к  
н а зы в а е м ы м  уд ел ьн ы м  электрически м  сопротивлением  грунтов. 
П р и в е д е м  х а р а к т е р и с т и к у  коррозионной активности грунта  
в зави си м ости  от его удельного  электрического  сопротивления.
Удельное сопротивле
ние грунта, Ом-м . . .  Д о 5 5— 10 11—20 21— 100 Более 100
Коррозионная актив
ность г р у н т а ........................... Очень Высокая Повышен- Средняя Н изкая

высокая пая

Н асы щ ен н о сть  гр у н та  солями, особенно при значительной 
в л аж н о сти ,  сущ ественно  с н и ж ает  его сопротивление, у в ел и ч и 
в а е т  э л ек тр и ч еск у ю  проводимость. П ри этом  облегчается  п р о 
те к а н и е  к а к  анодного , т а к  и катодного  проц есса  коррозии.

К ислотность  грун тов  у ск о р яет  процесс коррозии  за  счет р а с 
тво р ен и я  продуктов  к оррози и  и со зд ан и я  тем самым лучш их 
условий  д л я  к о н та к та  агрессивной среды  с м еталлом , а т а к ж е  
за  счет катодной д еп о л я р и за ц и и  водородны м и ионами. К и с л о т 
ность грунтовой  ср еды  х а р ак тер и зу ется  т а к  н азы ваем ы м  во д о 
р одн ы м  п о к а за те л е м  pH , который равен  о тр и ц ательн ом у  з н а 
чению  л о г а р и ф м а  акти вн ости  водородны х ионов. Н а  рис. 20.2 
и з о б р а ж е н а  ш к а л а ,  и л л ю стр и р у ю щ ая  кислотность эл е к тр о л и та  
в зави си м о сти  от p H .  Г рунты  х ар ак тер и зу ю тся  к о леб ан и ям и  p H  
от  3 до  9. Н а л и ч и е  в грунте  ан аэроб н ы х  м и кроорган и зм ов  п р и 
водит  к  во сстан о влен и ю  су л ьф ато в  по схем е  M g S 0 4 +  4H  =  
=  M g ( O H )2 +  H 2S +  0 2. К и слород  и сероводород, об р азу ю щ и еся  
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при этом , о б легч аю т  катодную  д еп о л яр и за ц и ю  к а к  в а н а э р о б 
ных, т а к  и в кислы х грунтах. Х орош ие у слови я  д л я  ан а э р о б н ы х  
б ак тер и й  и м ею тся  в болотны х грунтах , где  ско р о сть  к оррози и  
з а  счет деятел ьн о сти  б актери й  м о ж ет  м н огок ратн о  в о зр а с т и  по 
сравн ен и ю  с т аки м  ж е  грунтом, но без б актери й . Н а р я д у  с а н а 
эробны м и им ею тся  и аэробны е бак тери и , н ап р и м ер  с е р о б а к т е 
рии, о к и сл я ю щ и е  сероводород, H 2S +  0 2 =  2 H 20-f-S2 . Д а л е е  сера  
оки сляется  и, соединяясь с водой, п р е в р а щ а ет с я  в серн ую  к и с 
лоту, к о т о р а я  и обусловливает  увеличен ие  ко р рози он н ой  а к т и в 
ности грунта .

Т е м п е р а т у р а  грунта  т а к ж е  способствует  изм ен ен ию  скорости  
коррозии , ко т о р а я  увели чи вается  при повыш ении т е м п е р а ту р ы  
и у м ен ьш ается  при понижении. В связи  с п р о к л а д к о й  т р у б о 
проводов в услови ях  в ечн ом ерзлы х  грунтов этот  ф а к т о р  п р и о б 
ретает  б о льш о е  значение, т а к  к а к  скорость к о р р о зи и  сильно 
у вели чи вается  именно при оттаи ван и и  м ерзлого  гр у н та .  В а ж 
ным ф акто р о м  в изменении скорости  коррозии  я в л я е т с я  н а л и 
чие в грунте  т а к  н азы ваем ы х  б л у ж д а ю щ и х  токов.

КАТОДНАЯ ЗАЩ ИТА ТРУБОП РО ВО ДОВ 
ОТ ГРУНТОВОЙ КОРРОЗИИ

Сущ ность  катодной  защ иты  з а к л ю ч а е т с я  в искусственной п о л я 
ризац ии  к а т о д а  таким  о б р азо м , чтобы  его п отен ц и ал ,  по к р а й 
ней мере, с т ал  равны м  п о тен ц и алу  ан ода  к о р р ози он н ой  пары . 
Э то  м ож н о  сделать , подклю чив к  дву х эл ектр о дн о й  (к а т о д  — 
анод) коррозионной паре  третий  эл е к т р о д  с более  о т р и ц а т е л ь 
ным потенц иалом . В р е зу л ь т ат е  такой  п о л я р и за ц и и  к ато д а  
рабо та  коррозионной п ары  п р е к р а щ а е т с я .  О д н а к о  это  м о ж ет  
быть ли ш ь  при определенном более  отри ц ательн ом  п отен ц и але  
и соответствую щ ей силе защ и тн о го  тока . К а к  у ж е  отм ечалось ,  
за щ и т н а я  п о л яр и зац и я  к а т о д а  м о ж е т  быть о су щ е с тв л е н а  н а 
л ож ен и ем  защ и тн ого  п отен ц и ала  от источника п остоянного  тока  
или прим енением  в качестве  дополнительного  а н о д а  с п е ц и а л ь 
ных м атери алов .

Р а с с м о тр и м  случай п о л я р и за ц и и  постоянны м  током . Т а к а я  
схем а  п о л яр и зац и и  н а зы в а е тс я  катодной  защ и то й  м а г и с т р а л ь 
ного трубоп ровода . Т рубопровод, расп о л о ж ен н ы й  в грунте , я в 
л я ется  катодом  по отнош ению к эл ектр о л и ту ,  з а п о л н я ю щ е м у  
в той или иной мере поры грунта . С оответственно  гр у н т  я в л я 
ется  анодом  по отношению к трубопроводу . О т р и ц а т е л ь н ы й  по
лю с источника  тока  п о д к л ю ч ается  к тр у бо п р о во ду  (к а т о д ) ,  
а п о л о ж и тел ьн ы й  — к спец и альн о  у с т р аи в а е м о м у  за зе м л е н и ю  
(анод) (рис. 20 .3). И сточник то к а  2 н а зы в а ю т  с тан ц и ей  к а т о д 
ной за щ и т ы  ( С К З ) .  К а ж д а я  с тан ц и я  в зави си м о сти  от к о р р о з и 
онных свойств грунта, к ач еств а  изоляции, м ощ ности  с а м о й  с т а н 
ции м о ж е т  защ и ти ть  тру бо п р о во д  1 на  у ч астке  определен н ой  
дли ны  L. В п р ед елах  этой д ли н ы  защ и тн ы й  п о тен ц и ал ,  с о з д а 
ваем ы й  С К З ,  обеспечивает  отсутствие  на  като д е  (тр у бо п р о во де )
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электрохим и ческой  коррозии. 
В то ж е  в р ем я  ан од  ( з а з е м л е 
ние) вследстви е  активи зации  
анодного п роц есса  интенсивно 
р азр у ш ается .  И з о б р а ж е н н а я  
на рис. 20.3 к р и в а я  3  х а р а к т е 
ризует р асп р е д ел е н и е  з а щ и т 
ной разности  потенц иалов  У 
в п ределах  дли ны  у ч астка  L  
(труба — г р у н т ) . Н аи б о л ьш ее  
значение У3 шах ф иксируется  

обы чно н ап р о ти в  анода , т. е. зазем лен и я .  Э ф ф ек ти вн о  з а щ и т 
ный п о тен ц и ал  м о ж ет  вы п о л н я ть  свое н азн ач ен и е  только  в том 
случае , если  он не м ен ьш е определенного, т а к  н азы ваем о го ,  м и 
н и м ал ь н о го  защ и тн ого  п о тен ц и ал а  Vamin. О тм ети м , что см ещ е
ние за щ и т н о г о  п о тен ц и ал а  в о б ласть  более  о тр и ц ател ьн ы х  з н а 
чений н е  о к а з ы в а е т  сущ ественного  вли ян и я  на  коррозию  м е
т а л л а .  Н о  при чрезм ерн ом  увеличении У по сравнени ю  с y min 
м е ж д у  и зо л яц и ей  и поверхн остью  м е та л л а  с к ап л и в ается  водо
род, в ы д ел я ю щ и й ся  в р е зу л ь т а т е  катодного процесса . Это м ож ет  
п ри вести  к  отслоению  и зо л яц и и  и ухудш ению  за щ и т н ы х  свойств 
по к р ы ти я .  Т ак и м  о б р азо м , м ож н о  сказать , что качество  п окры 
ти я  о к а з ы в а е т  сущ ественное  влияни е  на  п а р а м е т р ы  катодной 
за щ и т ы .  Ч ем  лучш е качество  покрытия, тем требуется  меньший 
за щ и т н ы й  потенциал , тем  больш ую  длину у ч ас т к а  L  м ож н о з а 
щ и ти ть  от  одной станции, и наоборот  — чем б ольш е  п о в р еж де
ний н а  и золяци онном  покры тии, тем меньш е д л и н а  з а щ и щ а е 
мого  у ч а с т к а  L. Е сли  уч и ты вать  и естественный потенциал 
тр у б а  —  з е м л я ,  су щ ествовавш и й  до н а л о ж е н и я  защ итного  по
т е н ц и а л а ,  то  м а к с и м а л ь н о  д опусти м ая  разн о сть  потенциалов  
т р у б а  —  з е м л я  будет

Уэта* =  Уе + Утах, (20-6)
а м и н и м а л ь н а я

Узш.„ =  Уе+Уш1п, (20.7)

где  Уе —  естествен н ая  р азн о сть  потенциалов; Ушах и Ущш — 
соответствен н о  м а к с и м а л ь н о  и м иним ально  д оп усти м ы е р а зн о 
сти н а л о ж е н н о г о  потен ц и ала .

И с х о д я  из у к а за н н ы х  особенностей м ож н о  заклю чи ть , что 
п р е д е л ь н ы е  зн ач ен и я  защ и тн о го  потенц иала  ограничиваю тся  
зн а ч е н и я м и ,  при веденн ы м и в табл .  20.1 (Г О С Т  9.015— 74).

С у щ е ст в у е т  другой  м етод  оценки за щ и тн о го  п отенц иала, 
суть  которого  з а к л ю ч а е т с я  в устан овлен ии  определенного  
сдви га  п ер в он ач альн ого ,  т. е. естественного п о тен ц и ал а ,  в от 
р и ц а т е л ь н у ю  сторону, при котором  обесп ечивается  з а щ и т а  от 
ко р р о зи и . Э то  см ещ ен и е  у ст ан а в л и в а е тс я  в п р е д е л ах  0,28—
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аблица 20.1. Значение" потенциалов

Р а зн о сть  п отен ци алов

Д опустим ы е п о тен ц и ал ы  по отнош ению  
к  э л е к т р о д у  с р ав н е н и я , В

водородном у м ед н о су л ь ф атн о м у

инимальная для всех сред —0,55 —0,85
аксимальная для всех сред:
трубопроводы с защитными^ покры —0,8 - 1 , 1
тиями
трубопроводы без покрытия Не ограничивается

,32 В. Д л я  р еал и зац и и  второго  м етода  оценки необходим о из- 
ерение естественного п о тен ц и ал а  тр у бо п р о во да  в р а зл и ч н ы х  
эчках  при выклю ченной катодной  защ ите.

[онятие о переходном сопротивлении и плотности  
оляризующего тока

ю противление токопроводящ ей  системы по к о н так ту  тр у ба  —  
рунт н а зы в а ю т  переходным. Д л я  и зо л и р о ван н ы х  п од зем н ы х  
рубопроводов переходное соп ротивлени е  о п р ед ел яется  в основ- 
ом сопротивлением  в м естах  повреж дени й  и золяц и и , обеспечи- 
аю щ их  доступ эл ектр о л и та  к  м еталли ческой  поверхности. Со- 
ротивление  изоляции н асто л ько  велико  по ср авн ен и ю  с сопро- 
явлением  повреж денн ы х уч астков ,  что п рак ти ч ески  весь за -  
1итный ток  входит из грунта  в трубоп ровод  ч ерез  них. П ри  
д еал ьн о м  состоянии и золяци онного  покры ти я  переходное  со- 
ротивление  равно  R neр п ереходном у сопротивлени ю  Ro при 
тсутствии электрохим и ческой  п оляри зац и и . П р и  н аличии  по- 
реж дений  изоляции переходное сопротивление  с к л а д ы в ае т с я  
з поляри зац и он н ого  сопротивления, соп роти влен и я  э л е к т р о л и т а  
п орах  грун та  и сопротивлени я  скелета  грунта . П о л я р и зац и о н -  

ое сопротивлени е  зависи т  от плотности п о л я р и зу ю щ его  тока, 
аналитически эту зависи м ость  м о ж н о  п р ед стави ть  в виде

R n =  b/(\ +  aj), (20.8)

де а, b — постоянные, х а р а к т е р и зу ю щ и е  нелин ейность  к а т о д - 
ой п о л яр и зац и и ;  /  — п лотность катодного  (пол яр и зу ю щ его )  
ока.

П л о тн о сть  поляризую щ его  т о к а  яв л яется  х а р а к т е р и с т и к о й ,  
о зво л яю щ ей  оцен ивать  коррозионн ы е свойства  грунтов  н а р я д у  
электри ческой  проводимостью.

)едняя плот- 
ють тока,
сА/см2 . . .  Д о 0,05 0,05—0,2 0,2—0,3
оррозионная
[ТИВНОСТЬ

унта . . . .  Н изкая Средняя Повышен
ная

0,3—0,4 0,4

Высокая Очень
высокая
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У ч и ты в ая  (20.8), в общ ем  случае  переходное сопротивление  
си стем ы  т р у б а  — грунт о п ред ели м  к а к

R n e p  — R o ~ \ ~  Ь / ( 1 - { •  aj). (20.9)

З т а  ф о р м у л а  не м о ж ет  исп ользоваться  в р а с ч е та х  д л я  лю бых 
сечений трубоп роводов . Д е л о  в том, что при к ато д н о й  защ и те  
■образуются три  х а р а к т е р н ы х  участка :  первый —  в б л и зи  места 
подклю чени я  катодного  п р о во д а  (д р е н а ж а ) ,  на котором  плот
ность то ка  м а к с и м а л ь н а я  и катодны й процесс кон троли руется  
водородной д еп о л яр и зац и ей ;  второй (граничит с п ер вы м ) — к а 
тодный процесс  кон троли руется  скоростью п р и то к а  ки слорода  
к  поверхности  м е та л л а ;  трети й  — за  пределом  з а щ и т н о й  зоны. 
Д л я  первы х  д вух  участков  R nep мож но о п р ед ел ять  по (20.9), 
д л я  третьего  нельзя . О д н а к о  н аи более  достоверны м  м ож н о  счи
тать  /?пер, определен ное  по д ан н ы м  н атурны х изм ерени й . Это 
обосн овано  тем, что р а зм е р ы  повреж дени й  изоляци и  и свойства 
грунта неп реры вн о  м еняю тся. П оэтом у  изм ерени е  переходного 
со п роти влен и я  в период эк сп л у атац и и  яв л яется  необходимы м 
д л я  ко р р ек ти р о вки  основных п ар ам етр о в  катодной защ иты .

П ер ех о дн о е  сопротивлени е  д л я  изолированного  трубоп ровода

Я  пер =  R r l l i / l  (20.10)
где  R T —  п родольное  соп ротивлени е  трубопровода;

R T =  4рт/ я  [ р \ — Dbh) . (20.11)

Рт — уд ел ьн о е  эл ектр и ч еско е  сопротивление тр у бо п р о во да  (для 
с т ал и  рт =  0,135 О м - м м 2/ м ) ;  D H, D BH — н ар у ж н ы й  и внутренний 
д и а м е тр ы  трубы ; V\ и У2 —  разности  п отенц иалов  труба  — 
зе м л я  в т о ч к а х  1, 2 (рис. 20 .4):

Vr-V'i +  V'i, (20.12)

V 2 =  V 2 + V ei, (20.13)

VV и W  —  разности  потен ц и алов  труба  — зе м л я  по электроду
■сравнения (м е д н о су льф атн о м у  — М С Э ) в то ч к ах  1 и 2\ Ve\,
Ve2 —  естественны е р азн о сти  потенциалов  соответственно в точ
к а х  1  я  2 .

Е сл и  в м естах  изм ерени й  н а к л а д ы в а ю т с я  токи други х  СК.З, 
то оп р ед ел ен и е  R nep у с л о ж н я е т с я ;  в (20.12) и (20.13) вводятся 
члены, у ч и ты ваю щ и е  в л и я н и е  соседних СК.З.

П ер ех о д н о е  сопротивлени е  н еи золи рованны х уч астк о в  тр у бо 
п р о во д а  оп р ед ел яется  по ф о р м у ле

^ Пер — —y 5— 1п —- ? = — 1- (20.14)
я  /ц, и у DH

г д е  ргр —  уд ел ьн о е  эл ектр и ч еско е  сопротивление грунта ;  1Н. и — 
д л и н а  н еи золи рован н ого  у ч ас тк а ;  h  — гл уби н а  з а л о ж е н и я  труб; 
R„ —  п о л я р и зац и о н н о е  сопротивлени е  1 м тр у бо п р о во да .  В х о д я 
щ ее  в (20.14) уд ельн ое  сопротивление рГр о п р ед ел яю т  в соот- 
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ис. 20.4. Кривая изменения разно- Рис. 20.5. Схема определения удель-
:и потенциалов труба — земля ного сопротивления грунта

етствии с ГО С Т  9.015— 74 с пом ощ ью  сим м етричн ой  четы рех- 
лектродн ой  у стан овки  (рис. 20.5) по ф о р м у л е

р rp =  KVII, (20.15)
де V  — разность  потенциалов, и зм е р я е м а я  м е ж д у  при ем н ы м и 
лектр о дам и  М , N , В \  I  —  сила тока , п р о текаю щ его  через цепь 
итаю щ их электродов  А , В,

К  _  2л  Мз (h Ч~ U) (̂ 2 Ч~ U) 
h l %  [(£i +  l z )  +  h  ( U  +  Ш

Триближенный расчет расстановки станций катодной защиты

1,лина участка  трубоп ровода , о б сл у ж и в а е м о го  одной СК.З, при 
[звестных х а р ак тер и сти к ах  тр убоп ровода  и грунта  о п р е д е л я 
тся по ф орм уле

L =  —  I n -------------------- ------------------------------- , (20.16)
“  KB^ - ( 2 n y R BX +  Rrp) - ^ S l -

rmax ЬЛв
де а  — постоянная  расп ростран ен и я  т о ка  вдоль  трубоп ровода ,

а  =  д / R T/Rnt p , (20.17)

?т, Rnep — продольное и переходное соп роти влен и я  трубопро-  
юда; R BX —  входное сопротивление в точке  д р е н а ж а ,

R bx — 0 >5д/RtR nept (20.18)
/ — кратчай ш ее  расстояни е  от з а з е м л е н и я  до  тр у боп ровода ;  
•С» —  коэфф ициент взаи м одей стви я  соседних  СК.З, р авн ы й  0,5; 
l^max и Vmin —  предельно  допустим ы е р азн о сти  потенц иалов .

У равнение (20.16) р еш ается  и тер ац и о н н ы м  способом при 
исходных известны х величинах.

С и л а  тока в цепи катодной стан ции о п р ед ел яется  по ф о р 
муле

/ = ----^555---- . (20.19)
Rbx + ?̂гр/2я(/

Расстояние анодного  за зем л ен и я  до тр у б о п р о в о д а  о к а з ы в а е т  
:ущ ественное вл и ян и е  на величину L. Ч ем  б о льш е  у, тем  б о льш е
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Рис. 20.6. Зависимость длины защищаемой зонь 
от расстояния до заземлителя

/  у , км

L. О д н ако  чрезм ер н о е  увеличение у  не д а е т  ощ утимого  р е з у л ь 
т а та ;  в то ж е  в р е м я  ток  в соответствии с (20.19) возр астает .  
С ледовательн о ,  в о зр а с т аю т  и затр аты : с одной стороны на у в е 
личение  дли н ы  трубоп ровода ,  а с другой  —  на увеличен ие  к о 
л ичества  п отр ебл яем о й  энергии. П о это м у  вопрос о наи лучш ей  
величине у  я в л я е т с я  зад ач ей  оптим изационного  х а р а к т е р а .  И з 
м ерения, проведен н ы е  на  дей ствую щ и х трубоп роводах , п о зв о 
ли ли  устан овить  при м ерн ую  зависи м ость  дли ны  защ итной  зоны: 
L  от рассто ян и я  у  до  за зем л ен и я  (рис. 20 .6).

Расстановка станций катодной защиты с использованием  
методов оптимального проектирования

П усть  д а н а  п р о и зв о л ь н а я  трасса ,  на  участке  х 0 и х п которой  
необходимо р а с с та в и ть  С К З .  Будем  считать , что в некоторы х  
точках  тр ассы  и звестны  переходны е сопротивления  R neр. Т аки м и  
точкам и  будем счи тать  точки х 0, Хо+т]> х 0 + 2 ц ,  . . .  х п , (ц —  
дли н ы  отрезков  трубоп роводов , на гр а н и ц а х  которых известно 
Rnep) . И м ея  в ви ду  известное уравнени е

—  =  -Рт*. (20.20)
dx

где рт — уд ел ьн о е  продольное  сопротивление трубоп ровода  (см. 
ф ор м у лу  19.11), и ди ф ф ер ен ц и р у я  его, получим уравн ен и е

 ^ — У =  0. (20.21]
dx2 Rnep М

За п и ш е м  его в конечно-разностном  приближ ении:

V\ =  V(*e +  TDf F {+1= K <(2 +  r i * - ^ ) - y <_1, (20.22;

где  i?i =  7?nep(xo +  iri) .  К а к  видно из (20 .22),  д л я  определен ия  
р азн о сти  п отен ц и ал о в  в одной точке н уж н о  иметь д ан н ы е  о п о 
те н ц и а л а х  соседн их  точек  i + 1  и i— 1, т. е. в сечениях  Xf+ri 
и x i — г]. Д л я  их определен ия  м ож н о и сп ользовать  гран и ч н ы е  
условия . И звестн о ,  что р аспределен ие  потенциалов  в д о ль  т р у 
боп ровода  при н еск ольк и х  С К З  имеет  вид, и зо б р аж ен н ы й  на  
рис. 20.7, а. Р а с с м о т р и м  участок  тр убоп ровода  м еж д у  д в у м я  
соседним и С К З  (рис. 20.7, б ) .
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Защ ищ енна я  зона

>ис. 20.7. Схема размещения СКЗ

Точки р а зм е щ е н и я  С К З  я в л яю т ся  м ак си м у м ам и  V. Н а й д е м  
чку х — к, в которой V  =  Fmin- В этой точке к а с а т е л ь н а я  к кри- 
й д о л ж н а  бы ть  п ар а л л е л ь н а  оси х, т. е.

[ ^ L * “ 0 (20-23>
первое гран и чн ое  условие. В соответствии с д а н н ы м и  табл .  

.1 м и н им альны й защ итны й п отен ц и ал  равен  — 0,55 В. Т ак и м  
фазом , второе граничное условие  м ож н о  за п и с ат ь  в виде

V m in=  0,55 +  1/е, (20.24)

,е Уе — естественный потенциал. Н а  рис. 20.7, б  п о к а з а н ы  оба  
их граничны х условия. И сп ользуя  р азностную  схем у  д л я  силы 
>ка, мож но состави ть  уравнение

h  =  ( —  +  J L ) V t  — V t + l . (20.25)
\  Т ) р т  R i  /  Ч Р т

Р ассм отри м  произвольны й у ч асто к  тр у боп ровода  (х,-, * ж )  
определим д л я  него п ар ам етр ы  эл е к тр о за щ и ты . С о гл а сн о  из- 
>женному то кораспределен ие  на у ч астк е  (xi, Xi+1) б удет  о п и 
р а т ь с я  кусочно-гладкой  кривой, имею щ ей то ч ку  и зл о м а  
>лизи точки д р е н а ж а .  З а д а д и м  в то чк ах  хи  Xi+i м и н и м ал ь-  
лй защ и тн ы й  потенциал  Ут |П и d V I d x  — 0 и о п р ед ел и м  ветви 
ункции то корасп ред елен и я  по ф о р м у л а м  (20.22) и (20.25). 
оскольку зн ач ен и я  потенциалов левой  и правой  ветвей  в точке  
с пересечения д о л ж н ы  совпадать , к о о р д и н ата  стан ц и и  xi*  д л я  
[щитной зоны (xi, xt+1) будет н а й д е н а  из у р авн ен и я

V(x, n  =  Xi+1) =  V  (x  =  x t , x ) ,  (20.26)

t,e x  — к оорд и н аты  точки с м и н и м ал ьн ы м  за щ и т н ы м  потен-
1ЭЛОМ.

Р асп р ед елен и е  потенциалов и токов  опи сы вается  кр и вы м и , 
ю б р аж ен н ы м и  н а  рис. 20.8, а  и 20.8, б  соответственно . Т ок  
К З  будет с к л а д ы в ат ь с я  из то ка  п равого  и левого  плечей  за-  
итной зоны:

/  (x*i) =  /  (и =  Xi, х  — х*) +  J (х — x't, я  =  Xi+i). (20.27)
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Рис. 20.8. Схема к определению параметров электрозащиты

Х отя  в общей цепи катодной  защ и ты  им еется  несколько по 
сл ед о в атель н ы х  участков  падения н а п р я ж е н и я ,  практическо  
зн а ч е н и е  д л я  расчета  им ею т почти всегда  три из них: падени 
н а п р я ж е н и я  на переходном  сопротивлении м еж д у  зем лей  и тру 
бопроводом , падение  н ап р я ж е н и я  на сопротивлени и растеканиь 
т о ка  с -анода и п ад ец и е  н ап р яж ен и я  в соединительны х провс 
д ах :

_ V  (х*) =  V  (х =  x"i, x t, x i+0 + 1  (**) (R 3 4-  R K), (20.2J
где  R 3, R K —  сопротивлени я  соответственно анодного  зазем лени  
и соеди нительны х  каб ел ей .

Т а к и м  образом , если  уравнени е  (20.28) имеет  решение, т  
это  реш ен ие  п р е д с та в л я е т  собой коорди н ату  С К З  д л я  защитно: 
зон ы  (Xi, X/+i). У р авн ен и е  (20.28) м о ж е т  не иметь решения 
если  гр а н и ч н ы е  у слови я ,  задан н ы е  на  кон цах  расчетного 
у ч ас т к а ,  сильно р а з л и ч а ю т с я  м еж ду  собой, а сам  участок м а /  
В д ан н о м  случае  гр ан и ч н ы е  условия на кон ц ах  у ч астка  совпа 
д аю т ,  и уравн ен и е  в сегда  имеет решение.

Р е ш е н и е  разностного  уравнени я  (20.22) сходится  к  точном 
р еш ен и ю  у р авн ен и я  (20.21) при ш аге  г ]< 1 .  Т а к  к а к  трасс
и м еет  зн ачи тельн ую  протяж енн ость  / » 1 ,  удобно  перейти к без
р а з м е р н ы м  к о о р д и н атам . Д л я  этого необходим о сделать  зам ен  
перем енной

\ = х!1 (20.2!
и р а с с м а т р и в а т ь  на  о тр езк е  0,1 решение у р авн ен и я

_ L ^ _ ^ _ y  =  o. (20.31
12 R (I) '

П р и в е д е н н ы е  ф о р м у лы  получены в п редполож ен ии , что отнс 
ш ен ие  удельн ого  сопротивлени я  грунта к  расстояни ю  м еж д  
т р у бо п р о в о до м  и ан о д н ы м  зазем лением  м ало , а эл ектр о д  сраЕ 
нен ия  н ах о д и тся  в бесконечно удаленной точке.

В сл ед ств и е  ограничений  на  потенциал  в точке д р е н а ж а  кг 
то д н ы х  у стан о во к  зо н а  защ и ты  одной стан ции  ограничена, пс 
эт о м у  э л е к т р о з а щ и т а  трубопроводов м о ж е т  быть обеспечен
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то л ь ко  р азм ещ ен и ем  вдоль  трассы  р я д а  стан ций . И з  о пы та  п ри 
м енени я  ком плексной  защ и ты  известно, что огран и чен и е  з а щ и т 
ного п о тен ц и ал а  приводит во многих с л у ч а я х  к более  частой 
р а с с та н о в к е  С К З  или к  применению  с п ец и аль н ы х  средств д л я  
п о н и ж ен и я  потенц иала  в точке  д р е н а ж а .  О су щ ествл ен и е  тако й  
з а щ и т ы  сл о ж н о  и дорого  по сравнению  с з а щ и т о й  при п о в ы 
ш ен н ы х  потенциалах . П овы ш ен и е  п о тен ц и ал а  в точке  д р е н а ж а  
С К З  п о зво л яет  получить значи тельн ую  экономию .

П р и  назн ачени и антикоррозионн ы х м ероп ри яти й  н уж н о  уч и 
т ы в ат ь  их экономическую  эф ф ективность , т а к  к а к  э л е к т р о з а 
щ ита  м о ж ет  быть осущ ествлен а  разл и ч н ы м  числом  С К З  при 
р азл и ч н о й  мощности и разм ещ ен и и .

Г л а в а  21

ЗА Щ И Т А  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  ОТ Б Л У Ж Д А Ю Щ И Х  Т О К О В

О БЩ И Е  СВЕДЕНИЯ

Б л у ж д а ю щ и м и  токам и  н а з ы в а ю т  постоянны е токи, которы е ст е 
каю т  с какого-либо проводни ка , п роходят  в грунте до  встречи  
с трубоп роводом  (или д руги м  м еталли ч ески м  пр о тяж ен н ы м  со 
о р у ж е н и е м ) ,  входят  в него и, пройдя  по нем у  некоторое р а с 
стояние, вы ходят  в грунт и в о зв р а щ а ю т с я  в исходны й п ровод 
ник. И з  этого описания видно, что грунт и тр у бо п р о во д  я в л я 
ются своеобразн ы м  ш унтирую щ им  эл ем ен том , у м ен ь ш аю щ и м  
сопротивлени е  в цепи тока  на  каком -то  у ч ас т к е  эл ек т р о п р о в о д 
ника. С хем а такого  процесса  и зо б р а ж е н а  на рис. 21.1. Т р у б о 
п ровод  2  проходит вбли зи  эл ектр и ф и ц и р о ван н о й  ж ел езн о й  д о 
роги 1. Д опустим , что на каком -то  у ч ас т к е  в т р у бо п р о в о де  
им ею тся  повреж дени я  изоляци и; ток, с тек а ю щ и й  с р ел ь со в  
в грунт, п оп адает  по нему в тр убоп ровод  (зо н а  К ) .  Э та  з о н а  
я в л я е т с я  катодом. Д а л е е  ток  проходит по у ч астку  тр у б о п р о 
вода, которы й имеет хорош ее  защ и тн о е  п о кры ти е  /н. Э тот  уча-  
гток н азы в аю т  н ей тральны м , т а к  к а к  вредного  ко р р о д и р у ю щ его  
д ей стви я  ток  на трубоп ровод  не о к азы в ает .  Д о й д я  до места  н а 
р уш ен и я  сплош ности и золяц и и  (зона А ) ,  то к  вы ходит  в грун т  
и по нему в о зв р ащ ается  в рельсы . З о н а  А  я в л я е т с я  анодом  и 
поэтом у  подвергается  интенсивному э л ек тр о х и м и ческо м у  к о р 
розион ном у разруш ению . Е сли  не п редусм отреть  своеврем ен н о  
з а щ и т н ы е  меры, то в зоне  А  трубы  б удут  д овольн о  бы стро  
разр у ш ен ы . Б л у ж д а ю щ и е  токи  опасны тем, что они могут в о з 
н и кать  от источника, которы й иногда н ах о д и тся  на  очень б о л ь 
шом расстояни и  от тр убоп ровода ,  н ап р и м ер  10 и д а ж е  20 км. 
Н аи б о л ь ш у ю  опасность п р е д с та в л я е т  постоянны й ток, но и п е 
рем енны й т а к ж е  в ы зы вает  эл ектр о х и м и ческу ю  коррозию , хотя  
и зн ачи тельн о  менее интенсивную , чем постоянны й. П о с л е д н ее  
об ъ ясн яется  тем, что зн ак о п ер ем ен н о сть  т о к а  о б у сл о в л и в а е т  
ди ф ф узи он н ое  ограничение скорости  п ери одически  м ен яю щ и х ся
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Рис. 21.1. Схема движ е
ния тока между элек
трифицированной ж е
лезной дорогой и тру
бопроводом:
а — профиль; б  — план

э л ек тр о д н ы х  р еакц и й  (попеременно к а т о д — ан од  —  катод  
и т. д .) .

П р е ж д е  чем р еш ать  вопрос о защ и те  трубоп ровода  от к о р 
рози и  б л у ж д а ю щ и м и  токам и , необходимо устан овить  их н а л и 
чие в р ай он е  п р ед п о л агаем о го  строительства .

Г О С Т  9.015— 74 р еком ендует  д в а  метода оп ределен и я  б л у ж 
д аю щ и х  токов: 1) по р е зу л ь т ат а м  изм ерения  р азн о сти  потен
ц и ало в  м е ж д у  у ж е  пр о л о ж ен н ы м и  протяж ен н ы м и  м етал л и ч е 
ски м и  с о о р у ж ен и ям и  и грунтом  и 2) по р езу л ь татам  изм ерения 
р азности  потен ц и алов  м еж д у  д в у м я  точками  зем ли  через к а ж 
д ы е  1000 м вдоль  трассы  будущ его трубоп ровода  по двум 
взаи м н о  перп ен ди кулярн ы м  н ап р авл ен и ям  при расстоянии 
м еж д у  э л е к т р о д а м и  в 100 м.

И зм е р е н и я  д о л ж н ы  в ы п олн яться  вы сокоомными во л ьтм ет
р а м и  с внутренн им  сопротивлением  не менее 20 000 О м  на 1 В. 
К о н так т  с грунтом  д о л ж е н  осущ ествляться  н еп оляризую щ им ися  
эл ектр о д ам и , а изм ерени е  проводится  в течение 15 мин через 
к а ж д ы е  10— 15 с. Е сли  и з м е р я е м а я  разность  п отенц иалов  изм е
няется  по зн ач ен и ю  или зн ак у ,  то это  у к а зы в а е т  на  наличие 
б л у ж д а ю щ и х  токов.

ЗАЩ ИТА ТРУ БО П РО ВО Д О В  ОТ К О РРО ЗИ И  
БЛУ Ж ДА Ю Щ И М И  ТОКАМИ

В соответствии  со схемой о б р аз о в ан и я  и сущ ествован и я  б л у ж 
д а ю щ и х  токов  м ож н о  н ам ети ть  несколько  путей борьбы  с этим 
явлением :

з а щ и т а  то коп ровод ящ его  сооруж ен и я  рельсов  от кон такта  
с грунтом; в этом  случае  у стр ан я ется  возм ож н ость  утечек  тока, 
а  сл едо в атель н о ,  и возни кн овен ия  б лу ж даю щ и х  токов;

устройство  н а д е ж н о й  и золяц и и  труб, и ск лю ч аю щ ее  п о п а д а 
ние т о ка  в трубоп ровод ; особенно важ н ы м  я в л яется  понимание 
и неуклон н ое  соблю ден ие  при строительстве  тр у бо п р о во да  тр е 
б ован и я  о со хран ен и и  целостности  изоляционного  покры ти я;

отвод  токов , п оп авш их  в трубопровод, обратн о  в источник 
в ы тек а н и я  (н ап ри м ер ,  р е л ь с ы ) ;
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я 0

Рис. 21.2. Электрические схемы Рис. 21.3. Схема усиленного дре- 
дренаж а нажа

электрическое секционирование тру бо п р о во да ;  
выбор такой  трассы  трубоп ровода , при которой в зону  д е й 

ствия б л у ж д аю щ и х  токов поп адает  к а к  м ож но м а л а я  часть  его 
общ ей длины.

Из перечисленных путей только  первы й не зави си т  от о р г а 
низаций, зан и м аю щ и х ся  п роекти рованием , строительством  и 
эксплуатац ией  трубопроводов. П оэтом у  мы о х ар актер и зу ем  
лиш ь те меры борьбы с рассм атр и в аем ы м  видом э л ек тр о х и м и ч е
ской коррозии, которые могут и д о лж н ы  быть предусм отрены  и 
выполнены при проектировании и строи тельстве  трубопроводов .

Сущ ествует несколько видов э л е к т р о д р е п а ж а :  прям ой, п о л я 
ризованный, усиленный.

П рям ы м  н а зы в аю т  д р ен аж , при котором ток м о ж ет  идти 
в любом н ап равлени и , т. е. из рельсов  в трубоп ровод  и н а о б о 
рот. Э лектри ческ ая  схема п р я м о т  д р е н а ж а  и зо б р а ж е н а  на 
рис. 21.2, я. В состав  цени прямого  д р е н а ж а  входят т р у б о п р о 
вод /  п рельсы Г), переменное соп ротивлени е  2 , клем м ы  3  д ля  
подключения ш унта ам п ерм етра , в ы к л ю ч а те л ь  4, плавны й п р е 
дохран итель  5. Эти элементы схемы необходимы  д л я  п р е д о х р а 
нения цепи при больш ой силе д рен и руем ого  тока, д о с т и г а ю 
щего иногда нескольких сот ампер. Д л я  расчета  соеди няю щ их 
проводов необходимо знать  силу тока , протекаю щ его  в п о д зе м 
ном трубопроводе: I-r = t \V , )P/  (R Tt„), где AVcp —  среднее  з н а ч е 
ние падения н ап ряж ен и й  на изм еряем ом  участке  тр у бо п р о во да  
/и! Re — сопротивление 1 м трубы.

П о ля р и зо в а н н ы м  н а зы ваю т  д р е н а ж ,  при котором то к  м о ж ет  
идти только с трубоп ровода  в рельсы . Этот  вид д р е н а ж а  п р и 
меняют в тех случаях ,  когда р азн ость  потенц иалов  т р у б о п р о 
в о д — рельсы больш е разности п отен ц и ал о в  тр у ба  —  зем.ля. 
П оляри зован н ы й  д р е н а ж  обесп ечивает  постоянны й более  о т р и 
цательны й потенциал  за щ и щ ае м о го  тр убоп ровода .  О тли ч и е  в 
электрической схеме поляризован ного  д р е н а ж а  з а к л ю ч а е т с я  
в установке вы п р ям и тел я  В,  п роп ускаю щ его  ток только  в н а 
правлении от тр у б  к рельсам  (рис. 2 1 .2 ,6 ) .
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Таблица 21.1. Характеристика дренажных установок

Тнп д р ен аж н ой  
устан овки

Н
ом

н 
на

ль
* 

ны
й 

д
ре

н
аж


ны

й 
то

к.
 

А

Ч у в с тв и те л ь 
н ость, В

Д о п олн и тельн ы е
х а р ак тер и сти к и Р ач и ер ы , см

с_
X
тооо
%

ПГД-200
В е н т 

200
и л ь н ы е  1 

0,7
п о л я р  и з о в  

Температура
а н н ы е)

6X 52X 22,5 25

ПД-За

и 100 

500 0,6

окружающего 
воздуха 40— 
50 "С; охлаж 
дение естест
венное 
Полярность 30,5X 36,6X 78,2 55

ДП-63 300
К о м б и н 

0,7

обеспечивают 
кремниевые 
диоды ВК-200

и р о в а н н ы 
Полярность 68,2Х 47,7Х 14,9 100

УПД-1 300 0,05—0,5

обеспечивают 
контакторы и 
полупровод
никовые диоды 
То же 55X 26X 39 26

ПЭД-58 100 0,5 » 55X 33X 27 —

УДУ-2400
А в т 
300

о м а т и ч е 
3—48

• к и е  (у с и л е  
Кремниевые

н и ы е)
38X 57X 87

УДА-2400 200 0,85— 1,35

диоды, пита
ние 220 В 
Питание 220 В 84,5X 85,6X 66 150

УД-АКХ-2000
и 100 
300 0,5— 1,5 То же 60Х55Х 110 100

Р а з р а б о т а н ы  сп ец и аль н ы е  д р ен а ж н ы е  установки различны х 
типов  ( П Г Д  —  п о л яр и зо ван н ы е  с герм аниевы м и диодам и . 
У П Д  — ун и вер сал ьн ы е  поляризован ны е  д р ен аж н ы е  установки  
и д р .) .  Эти устан овки  изготовлены в виде ш каф ов , которые мо
гут быть р а с п о л о ж е н ы  в необходимых местах  и подклю чены 
к соеди нительном у  кабелю . С ила тока д рен ировани я , обесп ечи
в аем ого  р азл и ч н ы м и  п оляризован ны м и эл е к тр о д р е п а ж а м и ,  м о
ж е т  д о сти гать  300 А (таб л .  21.1).

У с и ле н н ы м  н а з ы в а ю т  д р ен аж , которы й не только  отводит 
ток  из тр у бо п р о во да  в рельсы, но и с о зд ает  эф ф ект  катодной 
за щ и т ы  с исп ользован и ем  в качестве анода  рельсов (рис. 21.3). 
Тем сам ы м  д о сти гается  более эф ф ек ти в н ая  защ и та  т р у бо п р о 
вода. Д л я  этой цели использую т С К З ,  подклю чая  о т р и ц а т е л ь 
ный полюс ее к з а щ и щ ае м о м у  сооруж ению , а полож ительн ы й — 
к р ельсам .
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I’uc. '21.4. Подключение электродренажного к а 
беля к рельсам железной дороги:
/  — кабель элек трозащ и ты ; 2 — полоса 10X60 м и ; /  — 
соединении кабеля  с полосой

П ром ы ш ленн остью  серийно и зго тавл и ваю тся  у стан овки  (см. 
табл. 21.1) д л я  усиленного д р е н а ж а ,  р або таю щ и е  в а в т о м а т и ч е 
ском реж име, т. е. п о д дер ж и ваю щ и е па трубоп роводе  з а д а н 
ный защ и тн ы й  потенциал при изменении силы б л у ж д а ю щ е г о  
тока. П отен ц и ал ,  н ак лад ы ваем ы й  па трубопровод, о г р а н и ч и в а 
ется м акси м ал ьн ы м  значением 1,5 В по м едн осульф атн ом у  
эле ктроду сравнени я.

Технология устройства д р ен а ж н о й  защ и ты  в к л ю ч ает  мон
т а ж  ш к аф а  с др ен аж н о й  установкой , рытье транш еи  под д р е 
наж ны й кабель , у кл ад к у  каб еля  в т р а н ш е ю  и засы п ку  его гр у н 
том, присоединение кабели  к д р ен а ж н о й  установке и к р ельсам . 
Ш каф  д р ен а ж н о й  установки м онтирую т на ф ун дам ен те ,  р а з 
меры которого в плане соответствую т р а зм е р а м  ш к аф а .  Т р а н 
шея под каб ел ь  отры вается  па глубину 0,8 м, к аб ел ь  в ней у к 
л ад ы в аю т  змейкой. При пересечении трасс  как и х-ли бо  м е т а л 
лических сооруж ени й  кабель  у к л а д ы в а ю т  в асбоц ем ен тн ую  
трубу и з а л и в а ю т  оставш ееся п ростран ство  битумом. П о д  к а 
бель д о л ж н а  быть сделана  подсы пка из песчаного грунта. При 
засы пке  к аб ел я  через 100— 150 м, а т а к ж е  на всех поворотах  
у стан авли ваю т  знак и ,  отм ечаю щ ие плановое  полож ен ие  каб ел я .  
З ас ы п а ю т  к аб ел ь  грунтом с у т р а м б о в к о й  его, а в зим ний пе
р и о д — слоем сухого песка. К рельсам  п одклю чаю т  кабель  
с помощ ью  болтовы х заж и м ов ,  а к трубоп роводу  —  с п ом ощ ью  
термитной сварки . Н а рис. 21.4 и зо б р а ж е н а  кон струкция  с о е д и 
нения каб ел я  с рельсом. Н ако н ечн и к  к а б е л я  в с т ав л я е т ся  в о т 
верстие в рельсе  и п ри ж и м ается  д в у м я  болтам и.

П осле о ко н чан и я  всех кон тактн ы х  работ  п роводятся  необхо
дим ы е контрольны е зам еры  и с о с та в л я е т ся  акт  п ри ем а  д р е н а ж 
ной защ иты .

СТАНЦИИ КАТОДНОЙ ЗАЩ ИТЫ И А Н О ДН О Е ЗА ЗЕ М Л Е Н И Е

О дна из возм о ж н ы х  электрических  схем  катодной з а щ и т ы  изо
б р аж е н а  на рис. 21.5. Основные ее элем енты : источник п о сто я н 
ного тока, ко н тр о л ьн о -и зм ер и тел ьн ая  а п п ар а т у р а ,  нереклю -
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чаю щие и регулирую щ ие п р и 
боры, то ко п р о в о д я щ ая  сеть 
к тр убоп роводу  и анодном у 
за зем л н телю . И сточником по
стоянного тока  служ ит , как  
правило, вы прям итель , р а б о 
таю щ ий от  сети переменного 
тока или генератора , п ри води
мого в дей стви е  ветряны м  д в и 
гателем. Н а  катодны х с т а н 
циях п ри м ен яю т  селеновы е в ы 
прямители . Р егулирую щ им и 
элем ентам и  катодной станции 
являю тся  полупроводниковы е, 
магнитны е и полупроводни ко
вом агнитны е усилители. С т а н 
ция К З  соби рается  в ящ ике , 
на зад н ей  стенке которого 
см онтированы  счетчики, клем- 

мники д л я  подклю чени я  проводов от тр убоп ровода  и анодного 
за зе м л и т е л я .

О сновные х а р ак тер и сти к и  С К З  приведены в табл . 21.2. К ак  
видно из таблиц ы , м асса  сам ой  больш ой станции не п р ев ы 
ш ает  200 кг. У с т а н а в л и в а ю т  С К З  на опорах , специальны х т у м 
бах, степах  и т. д.

Анодный за зе м л и т е л ь  находится  под п олож ительн ы м  потен
ци алом  и в соответствии с х арактером  м ех ан и зм а  эл ек тр о х и м и 
ческой коррозии  прои сходит  интенсивное р азруш ен и е  м атер и ала  
з а зе м л и т е л я .  П о ск о л ьк у  срок  эк сп луатац и и  трубопроводов д о 
статочно  длителен , то д л я  бесперебойной работы  катодной з а 
щ иты требую тся  м а те р и а л ы ,  которые бы плохо разруш али сь .  
Т аки е  за зем л и тел и  и зготовляю т  из гр аф и та ,  сп л ава  ж е л е за  
с кремнием (т е р м о с и л и д ) , а иногда с п л ав а  свинца и д р аго ц е н 
ных м атери алов .  Д о лговеч н ость  анода в больш ой мере зависи т  
от следую щ его  ф а к т о р а :  чем больш ая часть  поверхности анода  
р а б о т а е т  с электрон н ой  проводимостью  и чем меньш ая — с ион
ной (При этом уносятся  ионизированны е атомы  м етал л а  в э л е к 
т р о л и т ) ,  тем более дли тел ьн о е  время р а б о т а е т  анод. П оэтом у 
ан о д  не просто п о г р у ж аю т  в грунт, но и о к р у ж а ю т  его средой, 
о б л а д а ю щ е й  хорош ей электронн ой  проводим остью  (например, 
коксовой  мелочью ).

О дной 'из основных характер и сти к  анодны х за зем л и гел ей  я в 
л я е тс я  переходное сопротивлени е  анод  — грунт. Чем  меньшим 
будет  оно, тем л у чш и м и  будут условия с тек ан и я  тока  в грунт. 
Д л я  одиночного свертикального анода сопротивление о п р е д е л я 
ется  по ф орм уле

Рис. 21.5. Электрическая схема к а 
тодной защиты:
/  — трубопровод; 2 — источник тока; 3 — 
анодное зазем лен ие
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ст Таблица 21.2. Характеристика СКЗ

Т ип

лно
П ределы  регу л и р о в ан и я

П итаоX
Э
В *- н а п р я ж е н и я , В силы  то к а , А

КСС-150-61 150 2,5—25 6,25— 12,5 От сети 
и 220 В

к с с - з о -61 300 3,5—30 12,5—25 То
к с с - 600-61 600 3—30 25—50 »

КСС-1200-61 1200 3—30 50— 100
КГС-500-1 500 10—50 10

КГС-1200-1 1200 10—60 20
КС-400 400 10—40 10 »

с к з 5500 0—50 10— 120 От сети
СКСУ-150 150 12—24—48 3—6— 12 То
СКСУ-300 300 12—24—48 6— 12—24 »

СКСУ-600 600 12—24—48 12,5—25—50 »

СКСУ-1200 1200 12—24—48 25—50— 100 »

АСКЗ-62 600 30 20 »

СКСА-1200 1200 2—48 25— 100 »

АКС-1 1000 — —



Таблица 21.3. Удельное сопротивление грунта ргр, Ом м

В ид грун та
П ри атмосф ерны х 

осадках 
до  250 мм/год

При атмосф ерны х 
осад ках  

д о  500 мм/год

Почва 20—50 2— 10
Глина 10— 100 5—20
Песок 1000 30—300
Известняк пористый 1000 30—300
Гравий 1000 100— 1000

где рГр —  удельн ое  сопротивление грунта; I —  дли н а  анода;  d a — 
его д и ам етр .

П ри  горизон тальном  расп олож ен и и  анода

Я а =  _ ^ 1 п —  ,
2п1 dah

где h  —  гл у би н а  з а л о ж е н и я  анода.
Н а  величину  Я г гл авн ы м  образом  влияет  значение  у дель

ного соп роти влен и я  грунта ргр, которое в огромной мере з а в и 
сит от в л аж н о сти ,  коли чества  растворенны х в воде солей. П о 
э том у  з а зе м л и т е л и  р а з м е щ а ю т  на участках  и глубине, обеспечи-

Таблица 21.4. Характеристики железокремнистых анодов

Тип К о н стр у кц и я
Д иам етр,

дли на,
мм

М асса,
кг

Рабочая
поверхность,

см

АКО-1 Цилиндрическая отливка, 
армированная стальной 
трубой и стержнем

80, 1400 54 3600

АКО-2 Цилиндрическая отливка, 
армированная стальным 
стержнем

80, 1500 52 3600

АКО-3 Винтовой анод, армирован
ный стальным стержнем 
с лабиринтным уплотне
нием контакта

80, 1500 28 1350

АКО-4 Винтовой анод, армирован
ный стальной трубой с л а 
биринтным уплотнением 
контакта

60
1500—2000

30—40 3000—4000

АКО-5 Цилиндрическая отливка, 
армированная стальной тру
бой с лабиринтным уплот
нением контакта

80, 1600 54 3600

АКО-6 Цилиндрическая отливка, 
армированная стальной тру
бой

56, 1940 32 1700
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“  Таблица 21.5. Характеристика графитированных анодов

Тип К о н стр у кц и я
д е тал ь

ГЗ-1-57 С нарезкой торца для ввинчивания Графитированная головка
графитированной головки

ГЗ-2-57 Контакт в ниппеле Ниппель
ГЗ-1-56 Контактная трубка установлена Электрод

в электроде
ГЗ-1-55 Контактная трубка установлена Часть электрода, предназнач(

в электроде; на боковой его поверх для установки контактной тру
ности проточена канавка

Таблица 21.6. Некоторые характеристики анодных материалов

Х ар актер и сти ка М агн

Плотность, г/см3 1,7

Удельное электрическое сопротивление, Ом-мм2/м 0 ,0

Электродный потенциал (по водородному электроду сравнения), В —2,

Электрохимический эквивалент, А -ч/кг 220



d t :

A -A (1-й Вариант)

А -А ( 2 - й  Вариант)

P -Ц>
Г '

i J r

I t

Puc. 21.6. Групповые анодные заземления:
i  — контактное устройство; 2 — кабель; 3 — анод
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ваю щ ей  н аи м ен ьш ее  удельное сопротивлени е  грунта  (таб л .  21.3). 
В табл .  21.4 приведены дан н ы е  о ж ел езо к р ем н и сты х  анодах , 
а в табл . 21.5 —  о графитированны х.

Э л ек тр о д ы  обычно у с т ан а в л и в а ю т  в один (1-й в а р и а н т )  или 
в два  (2-й ва р и а н т )  ряда  п а р а л л е л ь н о  трубоп роводу ,  в е р т и 
к альн о  (рис. 21.6, а )  или гори зон тальн о  (рис. 2 1 .6 ,6 ) .

Д л я  устойчивой работы анодного  з а з е м л и т е л я  необходимо, 
чтобы переходное  сопротивление всех эл ек тр о д о в  з а зе м л е н и я  
R a в н аи бо л ее  сухой период было: /?а< 5 0 / / .  Ч и сло  электр о д о в  
зазем л ен и я  о п ределяю т  по ф орм уле , учи ты ваю щ ей  з а т р а т ы  на 
к атодную  защ и ту ,

П =  /  У  51 /?е1^э/(0'а'Пт1э'Пи),

где / — ток  в цепи катодной стан ции  в конце расчетн ого  п е 
риода; ^?ei — переходное сопротивлени е  одного ан о д а ;  w a, w a — 
соответственно стоимость 1 к В т -ч  электроэн ерги и  и стоимость 
одного э л ек тр о д а ;  г|, ф ,  г)и — соответственно коэф ф и ц и ен ты  по
лезного д ей стви я  станции, эк р а н и р о в а н и я  и и сп о льзо ван и я  
анода.

Анодное за зем л ен и е  у стр аи в аю т  следую щ им  о б р азо м .  Р ою т  
по при нятом у  контуру тран ш ею  глубиной до 1,5 м; б у р ят  с к в а 
ж ины глубиной до 3,5 м от дна  тр ан ш еи  и д и ам етр о м  до  30 см. 
В эти с к в а ж и н ы  устан ав ли в аю т  эл ектр о д ы  т а к и м  о б р азо м , 
чтобы концы вы ступ али  н ад  дном  тр ан ш еи  на 10— 15 см. З а 
тем с к в аж и н ы  зап олн яю т  м елкозерн и сты м  коксом  и у т р а м б о 
вывают. К  эл ек тр о д ам  п о д кл ю чаю т  д р ен а ж н ы й  к а б е л ь ,  т щ а 
тельно изоли рую т  изоляцией усиленн ого  типа места  п о д кл ю че
ния кабеля.

Н а  трубоп роводе  долж н ы  быть устроены  ко н тр о л ь н о -и зм ер и 
тельные пункты: через к а ж д ы й  ки лом етр  вдоль  всей трассы , 
в местах изм енения  типа и золяци и , на  переходах  водн ы х  п р е 
град  и искусственных препятствий, на пересечениях с т р у б о п р о 
водами.

ПРОТЕКТОРНАЯ ЗАЩИТА

К  эл ектрохим и ческом у  виду за щ и т ы  тр у бо п р о во да  от  коррозии  
относится т а к  н а зы в а е м а я  п р о текто р н ая  за щ и т а ,  в основу  ко 
торой п олож ен  принцип работы  гал ьван и ч еско го  эл ем ен та .  Р а 
нее р а с с м ат р и в а л с я  механизм электрохи м и ческой  коррозии , с в я 
занны й с о б р азо ван и ем  гал ьван и ч еск ого  эл ем ен та .  П р и  этом 
отмечалось, что анодный процесс  со п р о в о ж д а е тся  переходом  
ионов м е т а л л а  в электролит, в то вр ем я  к а к  на к а т о д е  п рои схо
дит р а з р я д  этих  ионов. Т аки м  о б р азо м ,  с о зд а в а я  у слови я ,  при 
которых тр убоп ровод  будет к ато д о м , а д ругой  эл ектр о д о м , 
м ож но д оби ться  п р ек ращ ен и я  коррозионн ого  р а зр у ш ен и я  т р у б о 
провода при довольн о  интенсивном р азр у ш ен и и  к а т о д а .  Эту 
идею м ож но реал и зо вать  за  счет исп о льзо ван и я  в качестве  
анода м а т е р и а л а ,  о б лад аю щ его  более  о тр и ц ател ьн ы м  эл ектр о д -
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Таблица 21.7. Состав магниевых сплавов, %

М еталл МЛ-4 М Л-5 М Л-8

Магний 92,3—89 91,5 9,5— 11,5
Алюминий 5—7 7,5—9,3 87,4—89,5
Цинк 2—3 0,2—0,8 —

Марганец 0,15—0,5 0,15—0,5 —

ным п о тенц иалом  по сравнени ю  с потенц иалом  защ и щ аем о го  
м е т а л л а .

В таб л .  21.6 приведены  электродны е п о тен ц и алы  м атери алов  
и н екоторы е  их х ар актер и сти ки . К ак  видно из  таблиц ы , более 
о тр и ц ател ьн ы м  по сравн ен и ю  с ж елезом  потенц иалом  об лад аю т  
м агний , цинк, алю м иний. И х  можно в п ри нци пе  использовать 
в к ач еств е  анодов-протекторов . О днако вследствие  того что на 
поверхн ости  ал ю м и н и я  о б р азу ется  т р у дн о р аств о р и м ая  пленка, 
в чистом виде его не применяю т. Н аи б о л ее  часто использую т 
для  этой цели м агн и евы е  сплавы  М Л -4  и М Л -5  (табл. 21.7).

Р а с ч е т  протекторной за щ и т ы

П р и  р асчете  д о л ж н а  быть определена д ли н а  у ч астк а  трубоп ро
вода ,  з а щ и щ ае м о го  одиночны м  протектором или группой п р о 
текторов . Р ассм отри м  схему, изображ ен н ую  на рис. 21.7. Д о п у 
стим, что в грунте устан о вл ен  протектор (или группа) 2 , кото
рый соединен каб ел ем  3  с трубопроводом  1. Вследствие того 
что протектор  изготовлен из м атери ала ,  о б л а д а ю щ е го  более о т 
р и ц ател ьн ы м  потенц иалом  по сравнению  с потенциалом  м а те 
р и а л а  трубоп ровода , в точке  подсоединения О разность  потен
ц и ало в  будет  м ак с и м а л ь н о  допустимой Vmsx. П о  мере удален ия  
от точки  О эта  р азность  будет ум еньш аться . В точках  т, п  она 
с тан ет  р авн о й  м и н и м альн о  допустимой V min■ Р асстоян ие  L\ 
м е ж д у  точк ам и  т н п  м ож н о считать м ак си м ал ьн о й  длиной 
у ч а с т к а  трубоп ровода ,  з ащ и щ аем о го  одним протектором . П усть 
э л е к т р о д н а я  р азн ость  п о тен ц и ал а  протектора  по отношению 
к э л е к т р о д у  ср авн ен и я  К п рС ^ тах ,  переходное сопротивление 
одиночного  протектора  R n. пр', Rbx — входное сопротивление тр у 
б о п р о во да ,  т. е. сопротивление, о к а зы в аем о е  трубопроводом, 
и м ею щ и м  на и золяци и  п овреж дени я , в х о д ящ ем у  в него току, 
R с. пр —  сопротивлени е  к а б е л я ,  соединяю щ его протектор  с т р у 
бопроводом . Т огда , у ч и т ы в а я  естественную р азн ость  потенциа
лов  т р у б а  — зе м л я  V e, силу  то ка  протектора, найдем  по закону 
О м а

In p  —  ( V Пр —  V ^ e)/ (^ n . пр “Ь  R bx R c .  п р)-

О тм ети м , что V Cp и Ve оп ределяю тся  по одном у и тому ж е  
э л е к т р о д у  ср ав н ен и я  (м едн осульф атном у или водородном у).  
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Ч ем больш е электродны й по
тен ц и ал  протектора , тем б оль
ш ей силы ток  при прочих р а в 
ных условиях он м ож ет  дать. 
Д л я  того чтобы трубопровод 
бы л защ и щ ен  от коррозии, 
плотность тока , п ри ходящ аяся  
на  единицу дли ны  трубоп ро
вода, при миним ум е з а щ и т 
ного потенциала lAnin д олж н а  
быть Рис. 21.7. Схема протекторной з а 

щиты

2

тУ тп1л

*~[ У mat

где k = \ , 2 — 1,3 — коэфф ициент н ер авном ерн ости  расп р ед ел ен и я  
разности  потенц иалов  труба  — грунт вдоль  тр у боп ровода ;  
У т т = 0 , 8 5  В (по м едн осульф атном у эл ектр о д у  с р а в н е н и я ) ;  
/?пер — переходное сопротивление т р у б о п р о в о д — грунт.

Д в е  последние форм улы  позволяю т  определить  число N  н е 
обходимы х одиночных протекторов на участок  определен ной  
дли н ы  или дли н у  участка  L u з а щ и щ ае м о го  одним протектором :

В однородном грунте протекторы  р а зм е щ а ю тс я  на равном  
д р у г  от друга  расстояни и L\.

П рим еняю т т а к ж е  и групповое р азм ещ ен и е  протектора . 
В этом случае  необходимо определить  силу тока группы п р о 
текторов и их переходное сопротивление. С ила  тока  группы 
протекторов

где Rnep.r — переходное сопротивление группы протекторов.
П ервон ачальн о  определяю т п р и бл и ж ен н о е  число протекторов  

в группе, необходимое д ля  защ и ты  у ч ас т к а  длиной L :

где 0,6 — ориентировочный коэф ф и ц и ен т  в заи м о в л и ян и я  п р о 
текторов в группе. Д а л е е  о п р ед ел яю т  Rnep. r =  Rnep/Nr.

Одной из в аж н ей ш и х  расчетны х х а р а к т е р и с т и к  я в л яется  
срок служ бы  протектора Т, которы й зав и си т  от массы п р о т е к 
тора  Qnp, электрохим ического  эк в и в а л е н т а  м а те р и а л а  п р о т е к 
то р а  q, коэфф ициентов  и сп ользован и я  п ротектора  т)и и его 
к. п. д. т]пр, а т а к ж е  средней силы тока  протектора  / ПР. Ср или 
группы протекторов / г. Ср:

П ротекторы  вы полняю т в ф орм е  ци ли ндрического  ст ер ж н я  
(табл . 21.8).

I  г. пр — {V пр — ^е)/(^пер. г "Ь R bx +  Rc. пр).

N r =  L //(0 ,6 /np),

Т  =  Qnpdr|HT]np/(8760/Пр. сР).
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Таблица 21.8. Характеристика протекторов

Тип
Д и ам етр .

мм
В ы сота,

мм
М асса,

кг

С тал

ф орм а

ьной  серде*

ди ам етр ,
м м

1НИК

н ал н ч и е
вы водов

МГА-4 85 500 5,2 Спираль 3—4 С обоих
МГА-5 110 600 10,36 Стержень 4 - 5 С одного
МГА-6 110 600 10,36 То же 4—5 С обоих
МГА-7 85 500 5,2 » 3—4 С одного
МГА-8 81 500 5,2 * 3—4 С обоих

Зн ач ен и е  электрохим и ческого  э к в и в ал ен та  можно при нять  
по табл .  21.6. К о эф ф и ц и ен т  ц и приним аю т д л я  МГА-7, М Г А - 8 — 
0,95 и М ГА-5, М Г А - 6 — 0,98; к. п. д. т ^ р ^ О Д

Сооружение протекторной защиты

С ооруж ен ие  протекторной  защ и ты  вкл ю чает  следую щ ие основ
ные операции: устройство  скваж и н  д и ам етр о м  25— 30 см на 
глубину, п р ев ы ш аю щ у ю  глубину п р о м ерзан и я  грунта; при соеди
нение к п ротектору  к а б е л я  сечением 3— 5 м м 2; подготовку п ро
текто р а  к у стан о вке  в скваж и н у ;  устан овку  протектора в с к в а 
ж и н у ; п р о к л ад к у  соединительного  к а б е л я  и подсоединение его 
к трубопроводу. Б у р я т  с кв аж и н ы  с помощ ью  передвиж ной бу 
ровой установки . П е р е д  установкой  протектора  в с к в аж и н у  з а 
л и в а ю т  специ ально  п ри готовляем ы й зап олни тель . Состав з а п о л 
нителя : гипс, глина , сернокислы й натрий , сернокислый м агний 
(табл . 21.9). Н а  этой  основе при готовляю т водный раствор  п а 
стообразной  консистенции. С оставы  1,2 прим еняю т при у д е л ь 
ном сопротивлении грунта  более 20 Ом • м, состав 3 — менее

Таблица 21.9. Составы заполнителей

Вещ ество 1 2 3

Сернокислый магний:
кг 18— 19 10— 11 13— 14
л 14— 15 7—8 11 — 12

Сернокислый натрий:
кг — 7—8 —
л — 5—6 —

Сернокислый кальций:
кг 7—8 7—8 13— 14
л 4—5 4—5 7—8

Глина:
кг 26—28 26—28 26—28
л 11— 12 11— 12 11 — 12

Вода, л 13— 14 13— 14 13— 14
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Рис. 21.8.~ М онтажные 
узлы соединений кабеля, 
выполняемые термитной 
сваркой, с трубопрово
дом (а)» с сердечником 
протектора (б )  и с сер
дечниками двух протек
торов (в ):
1 — провод d  пластм ассовой  
изоляции; 2 — оберточная 
бум ага; 3 — и золяц и я; 4 — 
и золяци я лентой (хлорви
ниловой, полиэтиленовой и 
т. п .); . 5 — м едн ая  терм ит
н ая  сварка ; 6 — стерж ень;
7 — трубопровод; 8 — ж е 
лезн ая  терм итн ая  сварка;
9 — изоляционное покрытие 
трубопровода; 10 — стал ь 
ной сердечник; / /  — про
тектор

20 О м -м .  П ротектор  о б м а зы в а ю т  зап о л н и тел ем  и у с т а н а в л и 
ваю т по ц ен тру  скваж ины . З а т е м  о ставш ееся  пространство  
м еж ду  стенкой скваж ины  и протектором  за л и в а ю т  з а п о л н и те 
лем, з а к р ы в а я  торец  протектора на  15—20 см.

С верху  оставш ую ся часть с к в а ж и н ы  за сы п аю т  грунтом . С о 
единительны й к аб ел ь  п р о к л ад ы в а ю т  на глубину  50— 80 см и 
присоединяю т его к поверхности труб  с п ом ощ ью  терми тн ой 
сварки  (рис. 21 .8). Д л я  регулировки  работы  п р о тек то р а  в соеди
нительный к а б е л ь  вклю чаю т шунт, регулируем ое  сопротивлени е  
и р а зм ы к а т е л ь  цепи.
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О храна окруж аю щ ей среды  
при строительстве трубопроводов1

Раздел VII

О х р а н а  о к р у ж а ю щ е й  среды  при строительстве  и эксплуатац ии  
м аги стр ал ьн ы х  трубоп роводов  — одна из в а ж н е й ш и х  задач , от 
п р ави льн о сти  реш ен ия которой  зависит не только  сохранность 
при родн ой  среды, но и в значительной м ере надеж н ость  самих 
трубоп роводов .  И м енно  это обстоятельство  и нуж но учитывать 
п р е ж д е  всего как  в процессе  строительства , т а к  и в период эк с 
п л у а т а ц и и  трубопроводов.^/М ероприятия по о хран е  окруж аю щ ей  
среды  не могут быть р азо вы м и , после вы полнен ия  которых не 
требуется  больш е за н и м а т ь с я  при родоохранной проблемой. 
О х р а н а  о к р у ж а ю щ е й  среды  начинается  одноврем енно  с н а ч а 
лом  строи тельства  тр у бо п р о во да  и осущ ествляется  в течение 
всего п ери ода  его эк сп л у атац и и . (

\  П р и  р а з р а б о т к е  м ероп ри яти й  по охране о к р у ж а ю щ е й  среды, 
проекти ровании , строительстве  и эк сп луатац и и  промыш ленных 
об ъ екто в ,  в том числе и м аги стральн ы х  трубоп роводов  необ
ходим о руководствоваться  основоп олагаю щ им и документами, 
оп р ед ел яю щ и м и  общ ие тр ебо ван и я  и цели по охране  почв, во з 
д уш н ого  бассейна, рек и водоемов, растительности  и ж и вот
ного м и р а у

П р и  строительстве  пром ы ш лен ны х объектов  зап рещ ается  
прим ен ение  таких  методов  работ, которые могут привести 
к стойким или н еоб рати м ы м  вредным последствиям  для  окр у 
ж а ю щ е й  среды, в кл ю чаю щ ей  лан дш аф тн ы е , почвенные, водные 
и р асти тел ь н ы е  ресурсы, воздух  и ж ивотны й мир; зап рещ ается  
при м ен ение  технологий в проектируемы х и со оруж аем ы х  о б ъ 
ектах , которы е могут о к а зы в а т ь  длительное неблагоприятное 
во зд ей стви е  на о к р у ж а ю щ у ю  среду; требуется  предусм атривать  
в п р о е к та х  необходим ы е защ и тн ы е  сооруж ения, конструкции и 
технологии , которы е обеспечили  бы м ин и м альн ы е  вредные во з 
д ей ств и я  на о к р у ж а ю щ у ю  среду  в период  строительства  и 
э к с п л у а т а ц и и  п ром ы ш лен н ы х  объектов, в том числе и трубо
проводов . В соответствии с этими основными требован и ям и  ме
ро п р и яти я  по о хран е  о к р у ж а ю щ е й  среды при строительстве и 
э к с п л у а т а ц и и  трубоп роводов  долж н ы  быть н а п р ав л е н ы  на п ред 
о т в р а щ е н и е  и ум еньш ение  вредных воздействий в процессе 
ст р о и т ел ь с т в а  га зо п р о в о д а  и в период его эксплуатац ии .

1 Раздел  написан Н. П. Бородавкиной.
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Г л а в а  22

В О ЗД Е Й С Т В И Я  НА ОК РУ Ж АЮ Щ УЮ  С Р Е Д У  
В П Е Р И О Д  С ТРО И ТЕЛЬСТВА И Э К С П Л У А Т А Ц И И

П ЕРИ О Д  СТРОИТЕЛЬСТВА

Ч ер ед о в ан и е  вдоль трассы  трубопроводов  п ри родн ы х условий, 
р ел ь еф а ,  л а н д ш а ф та  и грунтов, гидрогеологических условий, н а 
л и ч и е  м нож ества  мелких речек  и ручьев, отсутствие  вдоль 
тр ассы  дорог о бусловли ваю т  при п р о к л ад к е  трубоп роводов  
весьм а  активное в м еш ательство  в природу. В осстан овлен и е  ее 
н ач аль н о го  состояния, сл о ж и вш его ся  векам и , п р ак ти чески  н е 
возм ож н о. И менно это обстоятельство  часто исп ользую т д л я  о п 
р а в д а н и я  многих н аруш ений  состояния о к р у ж а ю щ е й  среды. 
О пы т строительства  р я д а  трубоп роводов  п о к а зы в а ет ,  что многие 
нар у ш ен и я  — следствие небреж н ого  отнош ен ия  к  о к р у ж а ю щ е й  
среде в процессе строительства . П оэтом у п еред  н ач ало м  стр о и 
тельства  и при строительстве  д о л ж н а  п роводиться  р а з ъ я с н и 
те л ь н а я  рабо та  но п роблем е охраны  природы  в зоне  с т р о и тел ь 
ства  трубопроводов.

Воздейст вия при  устройстве строительной полосы .  С тр о и 
т е л ь н а я  полоса — необходим ы й элем ент технологии с т р о и тел ь 
ства. П ри  ее устройстве в полосе  знач и тельн ой  ш ирины  (в со 
ответствии  с дан ны м и С Н и П )  сводится  лес, в ы р а в н и в а е т с я  
поверхность грунта, вы корчевы ваю тся  пни, а на  поперечны х у к 
л о н ах  у стр аи ваю т  полку, ко то р ая  сообственно и я в л я е т с я  стр о и 
тельной  полосой. О сновным ущ ербом  о к р у ж а ю щ е й  среде  при 
устройстве строительной полосы  явл яется  о б р а з о в а н и е  откры той  
грунтовой поверхности, легко  поддаю щ ей ся  эрози и , в ы в е тр и 
ванию , р азм ы в у  и т. п. П оэтом у  р азм ер ы  строительн ой  полосы 
д о л ж н ы  сводиться до возм ож н ого  миним ум а. В этом  следует  
руководствоваться  п ри нци пиальны м  требован и ем : не легкость  
технологии строительства  д о л ж н а  д о м и н и р о вать  при п р о к л а д к е  
трубоп ровода , а уменьш ение у щ ер б а  о к р у ж а ю щ е й  среде. С о о т 
ветственно этому требовани ю  д о л ж н а  быть подчи нена  и тех н о 
л оги я  строительства  газоп ровода ,  о р и е н ти р у ю щ аяся  на  у м е н ь 
ш ение ш ирины строительной полосы. И звестно , что в некоторы х  
с т р а н а х  ш ирина полосы отвода  со ставл яет  8 м, что в 2— 3 р а з а  
меньше, чем в С С С Р . С ледует  отметить, что чрезм ер н о е  у в е л и 
чение ш ирины полосы строительства  вредн о  о т р а ж а е т с я  и на  
у словиях  эксплуатац ии  сам ого  трубоп ровода .  И з л и ш н я я  в ы 
р у б ка  леса , особенно на п родольн ы х  и поп еречны х у кл о н ах ,  в е 
дет  к интенсивной эрозии грунта, о б р азо в ан и ю  промоин, о в р а 
гов и в конечном счете к оголению  трубоп ровода .  С р е з к а  грунта  
в п р ед ел ах  полосы о к а зы в а е т  исклю чительно н еб л аго п р и я тн о е  
в ли ян и е  на изменение устойчивости склонов. Н а р у ш е н и е  есте 
ственного равновесного состоян и я  склонов м о ж е т  привести  к о б 
р а зо в а н и ю  у ж е  в период  э к сп л у атац и и  оползн ей , в том числе
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и на с к а л ь н ы х  грунтах , о чем свидетельствует  и опыт э к с п л у а т а 
ции р я д а  трубоп роводов . Т аки м  образом , основным и видами 
в редн ы х воздействи й  на о к р у ж а ю щ у ю  среду  при устройстве 
строительн ой  полосы я в л яю тся  сведение леса ,  ср езк а  грунта , н а 
руш ен ие  путей естественных водотоков, создан ие  искусственных 
п ерем ы чек  естественны х водотоков , сниж ение з а п а с а  устойчиво
сти склонов.

В оздейст вия  при  устройстве п о ло к  на косогорах.  Все д ей 
ствия, с в я за н н ы е  с устройством  т а к  н азы ваем ы х  п о л о к  имеют 
исклю чи тельн о  н еб лагоп ри ятн ы е  последствия д л я  природы . При 
устройстве  полки  лес п о в р е ж д а е т ся  или у н и ч то ж ается  на ш и
рине зн ач и тел ьн о  большей, чем необходимо по у слови ям  строи
тельства . О п ы т  пок азы вает ,  что ш ирина зоны п овреж даем ого  
л еса  п р е в ы ш а е т  ш ирину полосы  строительства  в 2— 8 раз. Это 
сви детельствует  о н ебереж ном  отношении строителей  к природе 
и гл авн о е  о неп рави льной  (с точки зрения охран ы  природы) 
технологии  строительства . П р и  устройстве полок, особенно 
в ск ал ь н ы х  грунтах , часто  п р и м ен яю т взры вны е работы . О со
бенно вреден  и опасен  д л я  о к р у ж а ю щ е й  среды  (к а к  ж и вой , так  
и неж и вой )  в зр ы в  на выброс, когда  в пробуренны е скваж и н ы  
з а к л а д ы в а ю т  м ощ ны е з а р я д ы  ВВ и в зр ы ваю т  их. О громные 
глы бы  и к ам н и  р азл е та ю тс я  на сотни метров, п о в р е ж д а я  или 
у н и ч т о ж а я  растительность . О глуш и тельны е взры вы  разгон яю т  
зверей  и пти ц  из о реалов  их обычного расселения. К а к  п о к азали  
исследован и я ,  взры вы  на дли тел ьн ы й  период п р е к р а щ а ю т  вы 
веден ие  потом ства . Т акого  рода  ущ ерб  вообще оценить невоз
м ож но, т а к  ж е  к а к  и п редвидеть  последствия д л я  су щ ество ва 
ния редких  видов  животных.

В оздейст вия  п р и  в ы п о л н е н и и  строительно-монтажных работ. 
П ри  вы полнен ии  строительн о-м он таж н ы х  работ, связан н ы х  с до 
ставк о й  тр у б  на  трассу , св ар ко й  их в нитку, и золяци ей  и у к л а д 
кой, о к р у ж а ю щ а я  среда  м о ж ет  подвергаться  следую щ и м  видам 
воздействий .

У стройство  врем енны х дорог. Д а ж е  н азван ие  «врем енная»  
п о к а зы в а ет ,  что отнош ение к ней, по крайней мере, небрежное. 
С о о р у ж а е т с я  до р о га  без к ак и х-ли б о  мероприятий по ее улучш е
нию, ин тенсивно эк сп л у ати р у ется  по временной схеме, а затем 
остается  без р екульти вац и и  л а н д ш а ф т а .  В р езу л ьтате  вдоль до
роги н а ч и н а ю тс я  разр у ш и тел ьн ы е  процессы в грунте. О б р а з у 
ю тся  к а н а в ы ,  овраги. К а к  п рави ло ,  после окон чан ия  строитель
ных р або т ,  р або ты  по стаб и л и за ц и и  разруш ен ного  дорогой 
л а н д ш а ф т а  не прои зводятся .

З а х л а м л е н и е  зоны строительства . Это воздействие не только 
у х у д ш а е т  о б щ и й  вид местности, но в зависимости  от химиче
ского с о с та в а  неубранны х  отходов  производства  (нефтепродукты, 
с л и в а е м ы е  в грунт, куски труб, остатки  изоляционной ленты) 
губит природу . О днако  в составе  строительных колонн, р а б о 
т а ю щ и х  по поточному принципу, д а ж е  нет технологического 
звен а ,  основн ое  н азн ачени е  которого  — сбор м усора  и отходов.
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С л и в  воды из внутренней полости т р у бо п р о в о да  после п рове
ден и я  гидравли ческих  испытаний. Вода, з а п о л н я ю щ а я  полость 
тр у бо п р о во да ,  н асы щ ается  р ж ав ч и н о й  и с о д е р ж и т  значительное  
количество  мусора. П ри  вы пуске  из труб, если  не при нять  сп е
ц и альн ы х  мер, вода з а г р я з н я е т  местность, с т ек а е т  в ручьи и 
реки. О сн овн ая  ры ба горных речек  — ф о р ел ь  — очень чувстви
тельн а  к такого  рода загр я зн ен и ям . Ф орель  п о к и д ает  з а г р я з 
няем ы е  участки  речек и до лго  в них не в о зв р а щ ае т с я .  К ром е  
того, от  воды, загрязн ен н ой  рж авч и н ой , о к ал и н о й  и т. п., поги
баю т рачки , основной корм  ф орели , что о тр и ц ател ь н о  с к а з ы в а 
ется на  поддерж ан и и  опти м альн ой  д л я  рек  численности  рыбного 
стада .

П ЕРИ О Д  ЭКСПЛУАТАЦИИ

П роектом  д о лж н ы  п ред у см атр и ваться  з а щ и т н ы е  меры  по с о х р а 
нению о к р у ж аю щ ей  среды  не только  при строительстве , но и 
при э к сп л у атац и и  газопровода . В это врем я  вредн ы е  воздействи я  
п р и н и м аю т  затяж н ой , скры ты й  х арактер .  В неш не они могут 
в н а ч а л е  не п роявляться , но через некоторое в р ем я  после ввода  
газоп ровода  в эксп луатац и ю  на тех или иных у ч астк ах  проис
х о д ят  резки е  наруш ения  в состоянии о к р у ж а ю щ е й  среды.

А кт и ви за ц и я  оползней .  О п олзн и  х а р а к т е р н ы  д л я  горных 
л а н д ш а ф то в .  Д о  н ач ала  строительн ы х р а б о т  они, к а к  прави ло , 
имею т скры ты й характер .  И только  внеш ние п р и зн аки , т аки е  
как  трещ ин ы  в грунте, «пьяны й лес», осыпи, свидетельствую т 
о том, что грунты в этом р ай он е  н аход ятся  в состоянии п р е 

д е л ь н о г о  равновесия. Л ю б о е  в м еш ательство  в т а к и е  массивы 
приводит, к а к  правило, к  ак ти в и зац и и  их к а к  оползней . В пе-

^ риод эк сп л у атац и и  этом у способствую т п родольн ы е  и поп ереч
ные п ерем ещ ен ия  труб  в грунте  под воздействи ем  внутреннего 
д ав л е н и я  и температуры , а т а к ж е  вибрации  труб  от д в и ж ен и я  

j газа .  П ерем ещ ени е  грунта вдоль  труб  п ри води т  к их оголению  
( на продольны х уклонах. П ер ем ещ ен и е  грунта  п оп ерек  труб  — 

наи более  опасное силовое воздействи е  грунта  на  тр убоп ровод  — 
обычно приводит к р а зр у ш ен и ю  труб. О дн оврем ен н о  о п о л 
зень —  мощ ное вредное воздей стви е  на природу. Д о  некоторого 
времени медленно п ер ем ещ аю щ и й ся  оползень  д в и ж е т с я  вместе 
с трубой. Ч асто  этот процесс ви зу ал ьн о  незам етен ,  но эн ерги я  
оползн я  н акап ли вается ,  в стен ках  труб  р асту т  н ап р я ж е н и я .  Н а 
ступает  момент, когда стан ови тся  н еи збеж н ы м  бы строе  о б р у ш е 
ние грунта. Оползень р а з р у ш а е т  не только  трубоп ровод ,  но и 
все ни ж е н аходящ и еся  о б ъ ек ты  —  лес, постройки , за с ы п а е т  
речки и т. п.

А в а р и й н ы е  сбросы га за  и систематические утечки. П о д  а в а 
рийными поним аю тся сбросы  газа  в о к р у ж а ю щ у ю  среду  при 
р а зр ы в а х  труб. К а к  прави ло , при этом прои сходит  в зр ы в  и в о з 
горание  газа .  Растительн ость  и ж и вотн ы й мир при этом  унич
то ж а ю тс я  на площ ади в несколько  д есятко в  гектар о в .  О пы т
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э к с п л у а та ц и и  трубоп роводов  показы вает , что при разр ы вах  
в атм о сф ер у  уходит около 3 млн. м3 газа  при д и а м е тр е  труб 
700— 1400 мм. К р о м е  того, очень дли тельн ое  вр ем я  происходит 
т а к  н а з ы в а е м а я  т р а н с ф о р м а ц и я  газа ,  т. е. р а с те к а н и е  его по 
местности, см еш и ван и е  с воздухом  до взр ы во б езо п асн ы х  концен
траций , а т а к ж е  до концентраций, не п р е д с та в л я ю щ и х  опасно
сти д л я  ж и в о й  природы. Т аки е  компоненты га за ,  к а к  метан 
(С Н 4), э т а н  (С 2Н 6), у глекислы й газ ( С 0 2) д а ж е  в н езн ачи тел ь 
ных п р и м есях  в воздухе  у гнетаю т растительность, особенно 
горную — пихту, сосну, ель, березу, сильно с н и ж а е тс я  у р о ж а й 
ность пш еницы , кукурузы , ячм еня , клевера, лю церны . П о п а д а 
ние г а з а  в атм о сф ер у  имеет место и при м ал ы х  повреж ден и ях  
труб. О собенно часты о б р аз о в ан и я  сквозны х повреж дений 
в виде  «свищ ей», достигаю щ и х, к а к  п ок азали  о б сл ед о в ан и я  гор
ных газоп роводов ,  р азм ер о в  от 0,1 до 1— 2 см. Ч ер ез  них вы 
х одят  ты сячи  кубических м етров  газа ,  со би р аю щ и х ся  часто 
в котловин ах , ло ж б и н ах .  Т ак , газы , имею щ ие плотность по воз
духу  более  1 (для  двуокиси  угл ер о да  С 0 2 у =  1,53; э т а н а  С2Н 6 
7 = 1 ,0 5 ;  п р о п ан а  С3Н 8 у = 1>5; сероводорода  H 2S у = 1 , 2 ) ,  с к а п 
л и в а ю тс я  у  поверхности грунта. П ри  этом в озм ож н ы  возгорания  
газа ,  о т р а в л е н и я  ж ивотны х, птиц.

Пож ары.  П о дан н ы м  газо во й  инспекции М и н газп р о м а ,  около 
80%  от общ его  числа авар и й , связанны х с вы ходом газа ,  со
п р о в о ж д а е т с я  п о ж ар ам и . В ы го р ает  лес, кустарни к , гумус поч
венного слоя , полностью  погибаю т животные, н аходящ и еся  
в зоне  п о ж а р а .  П ричем  р а зм е р ы  площ ади, охвачен ной  п о ж а 
ром, з а в и с я т  от состояния погоды, степени сухости лесов, 
н а п р а в л е н и я  ветров  и т. п.

Г л а в а  23

М ЕРЫ  ПО ЗА Щ И Т Е  О К РУ Ж А Ю Щ Е Й  С РЕ Д Ы

^ О х р а н а  о к р у ж а ю щ е й  среды  при строительстве  и эксп луатац и и  
м а ги стр ал ьн о го  газоп ровода  в кл ю ч ает  комплекс мер, обеспечи
ваю щ и х  в процессе  стро и тел ьства  и эк сп л у атац и и  к а к  конструк
тивны е и технологические  м ероприятия , т а к  и соответствующ ие 
методы  вы п о л н ен и я  р або т  и соблю дение р е ж и м а  эксплуатац ии . 
П р е ж д е  всего к а к  строители , т а к  и эксп луатац и он н и ки  долж н ы  
пон им ать , что обеспечение наи лучш их условий д л я  окр у ж аю щ ей  
среды  я в л я е т с я  одноврем енно  и гарантией со зд ан и я  наиболее 
б л а го п р и я тн ы х  условий д л я  р аботы  самого газоп ровода .  /  

В ы б о р  трассы. В ы бор тр ассы  п ред ставляет  больш ие  во зм о ж 
ности д л я  у м ен ьш ен и я  числа вредны х воздействий на о к р у ж а ю 
щ ую  среду. К а к  прави ло , вы бор  трассы п рои зводят  по мини
муму п ри веден н ы х  затр ат .  О д н а к о  в затр аты  не вклю чаю т  до
п о л н и тельн ы е  расходы , св я за н н ы е  с охраной окр у ж аю щ ей  
среды. П о эт о м у  стоимость строи тельства  1 км га зо п р о во д а  полу
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ч ае т с я  меньшей, а значит  при поиске о п ти м альн ого  в а р и а н т а  
тр а сс ы  п оявляется  возм ож ность  п рохож ден и я  трассы  по более  
сл о ж н ы м  у ч астк ам  местности с точки зр ен и я  к а к  в ы п олн ен и я  
строительн ы х работ , так  и з а т р а т  на эк сп л у атац и ю . У д о р о ж а 
ние стоимости строительства  и эк сп л у атац и и  всегда при води т  
л и б о  к укорочению  трассы , либо к при няти ю  кон структи вны х  
реш ений, обесп ечиваю щ и х более н а д е ж н у ю  работу  т р у б о п р о 
вода. Одно из основных мероприятий, ум ен ьш аю щ и х  в м е ш а т е л ь 
ство строительства  в естественное состояние о к р у ж а ю щ е й  
ср ед ы ,— это п рохож дени е  трассы  по во д о р азд ел ьн ы м  у ч ас т к а м ,  
необлесенны м территориям , вдали  от рек  и водоемов. П р и  в ы 
боре окончательного  в ар и ан та  трассы , т. е. д етал ьн о й  ее п р о 
к л а д к и  па местности, очень важ н о  о п редели ть  все участки , к о то 
рые могут быть отнесены к оползневым. С точки  зрени я  ох р ан ы  
о к р у ж аю щ ей  среды д о л ж н ы  быть вы делены  зоны о б и тан и я  ж и 
вотных, занесенных в К расную  книгу м ира  или С С С Р , с тем 
чтобы принять решение о прохож дении трассы  за п р е д е л ам и  
этих зон. Д о л ж н ы  быть определены  в озм ож н ости  вы носа  
тр ассы  за пределы заповедны х территорий и зак азн и к о в .  Т е р р и 
тории, относящ иеся  к о р еал ам  р асп р о стр ан ен и я  р ели ктовы х  
или иных растений, прои зрастаю щ и х  только  в дан ном  районе, 
т а к ж е  не д о лж н ы  подвергаться  воздействию  строи тельн о-м он 
т а ж н ы х  работ. Все н азван н ы е  местные у сл о ви я  д о л ж н ы  быть 
заф и кси р о ван ы  на рабочих  ч ер теж ах  с у к а за н и е м  сп ец и альн ы х  
требовани й по вы полнению  работ  при п р о к л ад к е  газоп ровода .  
П ри  детальном  обследовании  трассы  необходимо вклю чить  
в состав  изы скательских  групп лиц, зн аю щ и х  местные у слови я  
и требовани я  к при родоохранн ы м  м ероприятиям .

П ересечен ия  водотоков  (рек, речек, руч ьев ).  Н аи м ен ьш и й  
вред  окр у ж аю щ ей  среде наносится  при пересечении водотоков  
по надземной схеме. П ри  этом и склю чаю тся  т ак и е  воздей стви я ,  
к ак  наруш ение склонов  и подходов к руслу  водотока ;  н а р у ш е 
ние естественного руслового процесса, что б ы вает  особенно и н 
тенсивным при строительстве; наруш ение  естественного о б р а з а  
ж и зн и  рыб, наи мен ьш ее  воздействие на их р а зм н о ж ен и е  и с о 
хранность  популяции; сохранение и улучш ени е  общ его  ви д а  
местности. Н аи б о л ее  эф ф ективной  в д ан н о м  случае  я в л яе т с я  
безоп орн ая  п р о к л ад к а  газопровода . Б е зо п о р н а я  п р о к л ад к а  труб  
д и ам етром  1400 мм в о зм о ж н а  по схеме без р а с т я ж е к  и с р а с 
т яж к а м и .  Р а с т я ж к и  прим еняю тся  при д ли не  трубы  м е ж д у  в ы 
ходом и входом в грунт более 30— 40 м. Ч и сл о  р а с т я ж е к  и м е 
ста  их установки , способы крепления  о п р ед ел яю тся  расчетом . 
П ересечение крупных горных рек  д о л ж н о  о су щ ествл яться  
только по н адзем ной  схеме. П ричем  опоры, у с т а н а в л и в а е м ы е  
в пойме реки, до лж н ы  р а зм е щ а т ь с я  за  п р ед ел ам и  д ей с тв у ю 
щ его русла. Это условие о п ределяется  тр ебо ван и ем  н е в м е ш а 
тельства  в русловы й процесс, что способствует  к а к  со х ран ен и ю  
естественного руслового процесса и о б р а з а  ж и зни  о б и тате л е й  
водотока, так  и н аи более  благопри ятн ы х  условий  д л я  с о о р у ж е 
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ния опор и сам о го  трубопровода. П од веш и ван и е  тр убоп ровода  
м е ж д у  б ереговы м и опорам и  м ож ет  осущ ествляться  по лю бой 
кон структи вной схем е  (ар ка ,  подвесная  конструкция, сам опро-  
в и с а ю щ а я  нить и т. п .) .  Особое вним ание  м ож н о  удели ть  м ало-  
прим еняем ой , но весьм а  целесообразной  схеме — п р о в и с аю щ ая  
нить.

П р о к л а д к а  в  т оннелях  в горных услови ях  н аи более  п р ед п о ч 
ти те л ь н а я  с точки  зрен и я  охраны  к а к  природы, т а к  и сам ого  
газоп ровода .  Т онн ели  до лж н ы  получить более  ш ирокое п р и м е 
нение, особенно при пересечении различного  рода п ер евал о в .  
Т оннели  п о зво л яю т  до минимума ум еньш ить  ущ ерб  л а н д ш а ф т у ,  
ж и в о й  природе, полностью  исклю чаю т устройство  строительн ой  
полосы, полок, в зр ы вн ы е  работы  на «выброс» и т. п. П р и  оценке 
з а т р а т  на строительство  тоннелей следует  учиты вать  те  убы тки , 
которы е п ри чи няет  процесс строительства  о к р у ж а ю щ е й  среде, 
а т а к ж е  сущ ественное  повыш ение уровня  н адеж ности  г а зо п р о 
вода. В о зм о ж н о сть  систематического  ко н троля  за  состоянием  
труб, з ащ и ты  их от внеш них воздействий, а т а к ж е  обеспечения  
свободны х п родольн ы х  деф о р м ац и й  д ел а е т  схему п р о к л ад к и  
в тоннелях  исклю чи тельн о  благопри ятн ой  к а к  д ля  о к р у ж а ю щ е й  
среды , т а к  и д л я  работы  сам ого  газопровода . П ри  принятии 
реш ен и я  о строи тельстве  тоннелей д о л ж н ы  быть обусловлены  
меры, до м и н и м ум а  сводящ ие  ущ ерб  природе, св язан н ы й  со 
строительством  сам о го  тоннеля. Это п р еж де  всего у б о р к а  р а з 
р а б а т ы в а е м о го  в тоннеле грунта. Д о л ж н ы  быть з а р а н е е  о п р е д е 
лены  места  его свал к и ,  способы транспортировки , устройство  
врем енны х п од ъ езд н ы х  дорог  и т. п.

О ползни .  О б руш ен и е  оползней приводит к н аи более  з н а ч и 
тельн ы м  н ар у ш ен и я м  состояния о к р у ж аю щ ей  среды. П оэтом у  
м ер о п р и яти я  по ум еньш ению  этих наруш ений д о лж н ы  в ы п о л 
н яться  постоянно, н ач и н ая  с проек ти рования  и до окон чан и я  
ср о ка  э к сп л у атац и и  газопровода . Г лавн ое  в этих м ероп ри яти ях  
з а к л ю ч а е т с я  в своеврем енном  о б н аруж ен и и  оползневого  м а с 
сива, о пределен ие  его п лановы х очертаний и глубины, скорости 
оп олзан и я ,  ко эф ф и ц и ен та  з а п а с а  устойчивости. Н а  основании 
собран н ы х  д ан н ы х  о п ред еляется  вероятн ость  обруш ения о п о л 
зн я  и врем я, когда  это произойдет. Конечно, если в процессе 
и зы скан и й  или д а ж е  строительства  будет о б н аруж ен  оползень , 
д а ж е  п отерявш и й  подвиж ность , прохож дени е  его газопроводом  
к атегори ческ и  не допускается . Это д иктуется  к а к  условием  со
х р ан ен и я  о к р у ж а ю щ е й  среды, т а к  и, главное , условием б ез о п а с 
ной р або ты  сам ого  газопровода . К а к  правило, обруш ени е  
о п о л зн я  с о п р о в о ж д а е т ся  р азр ы во м  труб, взры вом га за ,  п о ж а 
рам и . О п о л зен ь  л учш е всего обходить н и ж е  поверхности его 
с ко л ь ж ен и я ,  т. е. у подош вы. Н е л ь з я  п р о к л ад ы в ать  газо п р о во д  
вы ш е оп о л зн я ,  т а к  к а к  н ач авш и й ся  процесс разр у ш ен и я  склона  
будет  р а с п р о с т р а н я ть с я  вверх и через некоторое вр ем я  дойдет  
до т р у бо п р о в о да .  В процессе эк сп л у атац и и  газопровода , к а к  п о 
к а з ы в а е т  опыт, оползни  о бразую тся  вновь или активи зирую тся  
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не о б н ар у ж ен н ы е  при и зы сканиях  и строительстве . З а к р еп л ен и е  
б ольш и х  оползневы х масс  н ец елесообразно  и в р я д  ли в о з 
мож но. П оэтом у при о б н аруж ен и и  таких  оползн ей  нуж но, с д е 
л а в  прогноз его развития , начинать  работы  по вынесению  у ч а 
ст к а  газоп ровода  из оползн я  к его подош ве. П о сл е  окон чан ия  
строительства  нового участка  участок  га зо п р о во д а  из оползн я  
не уд ал яется .  Он обесп ечивает  сущ ественное увеличение устой 
чивости оползн я  и м о ж ет  п редотвратить  его  сползание. З а  
всеми оползневы ми у ч асткам и  о рган и зуется  регу л яр н о е  н а б л ю 
ден ие  по реперам , устан овлен ны м  в оползн е  и в коренном н е 
п од ви ж н ом  грунте. О дноврем енно  с этим в ы п олн яется  а э р о 
ф о то съ ем к а  оползневых участков  с целью ко н тр о л и р о ван и я  их 
состоян ия  — скорости перем ещ ения , р а зм ер о в  и т. п.

П р о д о л ьн ы е  ук л о н ы .  У к л а д к а  газо п р о во д а  при продольны х 
у к л о н ах  а > ф  (<р — угол внутреннего трен и я  г р у н т а ) ,  как  п о к а 
з ы в а е т  опыт эк сп л у атац и и  горных газопроводов , с о п р о в о ж д а 
ется  оползанием  грунта  в тран ш ее  и оголением  труб. Это п ри во
д ит  к последую щ ем у бы стром у р а зм ы в у  грунта  д о ж д ев ы м и  
стокам и. П оэтом у при засы п к е  тран ш ей  на продольны х  у кл о н ах  
сх>ср следует  у стр аи вать  перемы чки ч ерез  к а ж д ы е  15— 20 м. 
О пы т показы вает , что это м ероприятие способствует  с о х р а н е 
нию засы пки, которая  з а р а с т а е т  тр аво й  и кустарником .

Строительство полок .  Р ассм о тр и м  основные м ероп ри яти я  по 
п редотвращ ени ю  вредного  воздействи я  полок на о к р у ж а ю щ у ю  
среду. Вынесение трассы  на во д о р аздел ы  полностью  исклю чает  
строительство  полок. П р о х о ж д ен и е  тр ассы  по до ли н ам  и сво 
бодны м от воды поймам рек  практически  полностью  исклю чает  
строительство  полок. П р о к л а д к а  газоп ровода  в тоннелях  п о зв о 
л я е т  во много р а з  со кр ати ть  дли н у  газо п р о во д а ,  иск лю чает  
полки  и улучш ает  условия  работы  газоп ровод а .  В тех случаях , 
когда нельзя  осуществить строительство  по перечисленны м сп о 
собам , р азм ер ы  полок н уж но ум еньш ить  до возм ож н ого  м и 
ни м ум а, а именно: ш ирина их при д и а м е тр е  трубы  1400 мм 
не д о л ж н а  быть тоньш е 8 м, труба  д о л ж н а  у к л а д ы в а т ь с я  
в транш ею , у страи ваем ую  непосредственно у откоса. Н е  нуж но  
п р ед у см атр и вать  т а к  н азы в аем ы х  «кю ветов», которые сами с т а 
н овятся  путями сосредоточенного д в и ж е н и я  воды, р а з м ы в а  
грунта  и оголения труб. Н е л ь зя  в горах  п р и м ен ять  те ж е  т е х 
нологические схемы, что и на равнине. В а ж н ы м  условием  со 
х р ан ен и я  животного и расти тельн ого  м и ра  яв л яется  полны й 
з а п р е т  взрывов на выброс. И  вообщ е взр ы вн ы е  работы  д о л ж н ы  
быть сведены до минимума. Н еобходим о п р и м ен ять  методы  р а з 
р ы х л ен и я  породы спец и альн ы м и  ВВ, медленн о  р а зр у ш аю щ и м и  
породу  после заполн ен и я  ими шпуров. Д о л ж н о  быть полностью  
зап р ещ ен о  сбр асы в ан и е  грунта , особенно скальн ого , вниз с к л о 
нов. Р а з р а б а т ы в а е м ы й  грунт д о л ж е н  д о ст а в л я ть с я  в спец и альн о  
отведенны е места, где он будет у л у ч ш ать  у слови я  су щ ество 
в ан и я  о к р у ж аю щ ей  среды. Н ап р и м ер ,  у к л а д ы в а т ь  грунт у п о д 
н о ж ь я  осыпей, оползней  и т. п.

457



В р е м е н н ы е  дороги.  Все м ероприятия  защ итного  х а р а к т е р а  
в основном та к и е  же, как  и при строительстве  полок. К ром е 
того, врем ен н ы е  дороги д о лж н ы  быть зап р о ек ти р о в ан ы  з а 
ранее.

Испыт ания трубопроводов.  П ри  испытании трубоп ровода  
водой д о л ж н ы  быть точно определены  места в о д о за б о р а  и 
слива  воды из труб  после испытания. З ап олн ен и е  труб  водой 
не д о л ж н о  при води ть  к уменьш ению  стока в реке, откуда  бе
рется  вода, более  чем на 10%- О собое вним ание  д о л ж н о  о б р а 
щ аться  на поиск мест слива  использованной воды. К атего р и ч е 
ски недопустимо сливать  ее в горные реки, вода которы х ис
п ользуется  д л я  питья  ж и тел я м и  городов и сел, располож ен ны х  
н и ж е  по течению, а т а к ж е  в реки, в которых р а зм н о ж ае т с я  ф о
рель и д руги е  виды рыб горных рек. Н аи б о л ее  п рави льн ы й 
путь — поиск или искусственное создан ие  отстойников, откуда 
вода не м огла  бы д ли тельн ое  врем я попасть в реки. И спы тание  
газопровода  газом , безусловно, зап р ещ ается ,  а воздухом  или 
водой, особенно на трассе, имею щ ей п и лообразны й х арактер ,  
до лж н о  п роводиться  при условии, что будут исклю чены р а з р у 
ш ения га зо п р о во д а  лавинн ого  х ар а к те р а .  С этой целью  через 
определен ны е расстояни я  по трассе  газопровода  д о л ж н ы  у с т а 
н ав л и в ать ся  гасители  лавинн ы х разруш ений. Это п р е ж д е  всего 
относится  к прям олин ей ны м  п ротяж енн ы м  участкам  га зо п р о 
вода.

Установка отсекающей арматуры (к р а н о в ) .  У стан овк а  отсе
каю щ ей а р м а ту р ы  (кран ов)  в горных условиях  д о л ж н а  осу
щ ествляться  с учетом рельеф а местности, количество газа ,  по
п ад аю щ его  в котловины  д о л ж н о  быть минимальны м. То ж е 
требовани е  относится  и к защ и те  ущ елий от п о п адан и я  в них 
больш их количеств  газа  при разруш ен и и  труб в лю бом  месте 
ущ елья , котловины , долин рек  и т. п.

Строительная полоса.  П ри  выполнении стр о и тел ьн о -м о н таж 
ных работ  д о л ж н ы  соблю даться  строгие требовани я  к обеспе
чению чистоты местности после окон чан ия  строительны х работ. 
З а п р е щ а е т с я  сл и вать  неф теп родукты  не иначе как  в сп ец и ал ь 
ные емкости, им ею щ и еся  в к а ж д о й  строительн о-м онтаж ной  ко 
лонне. О б я з а т е л ь н а  сдача  этих отходов о р ган и зац и ям  Госком- 
н еф теп родук та ;  недопустимо о ставл ять  после прохода колонны 
строительн ы й мусор (обрезки  труб, электроды , изоляционную  
пленку  и т. д . ) ,  сб р асы в ать  строительны й мусор за  пределы 
строительн ой  полосы. Д л я  сбора  строительного мусора и отхо
дов в со ставе  строи тельн о-м он таж н ы х  колонн д о л ж н ы  быть 
сп ец и альн ы е  м аш и н ы  и лица, ответственные за  сбор, сдач у  или 
перевозк у  отходов  в специ ально  отведенные места. П о сл е  окон 
ч ан и я  всех р а б о т  полоса д о л ж н а  быть выровнена, плодородн ы й 
грунт равн о м ер н о  у л о ж ен  и засеян  специальны м и тр авам и . 
В состав  д о ку м ен тац и и  на сдачу  о бъекта  долж ен  быть вклю чен  
докум ент, д аю щ и й  оценку вы полненны х работ  с точки зрения 
ох р ан ы  о к р у ж а ю щ е й  среды.
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Р екульт и ва ц и я  зем ель  и посев  трав и и н о й  з а к р е п л я ю щ е й  
грунт растительности. Д л я  п р ед о тв р ащ ен и я  роста  пром оин на 
склонах , где п р о л о ж ен а  трасса  га зо п р о во д а ,  необходим о п р о в е 
дение  м ероприятий  по сниж ению  р а с х о д а  и гаш ению  скорости  
ф орм и рую щ и хся  врем енны х стоков воды. Это требует  п р о в е д е 
ния лесовосстанови тельны х и л есо о х р ан н ы х  р а б о т  в р ай о н е  
п р о к л ад к и  трубоп ровода . О сновным и м ер о п р и яти ям и  по у л у ч 
шению и восстановлению  состояния поверхности горны х р а з 
р аб о то к  являю тся :

хозяйственны е м ероприятия  по о р га н и за ц и и  общ его  п о р я д к а  
на горных терри тори ях  в полосе га зо п р о в о д а ,  о р га н и за ц и я  о х 
ранной работы  на у ч астках  п р о к л ад к и  трубоп роводов ;

агротехнические м ероприятия, которы е  п роводятся  на не- 
смытых, слабосм ы ты х  и средн есм ы ты х почвах  склонов к р у т и з 
ной от 3 до 20° С;

облесение склонов  за  счет л есовосстан овлен и я  и л е с о р а з в е 
дения;

проведение лесокультурны х р а б о т  и тр аво сеян и я  на  всех 
у частках  с наруш енной строительством  растительностью .

Особое вни м ан ие  д о лж н о  быть уделен о  в ы р а щ и в а н и ю  м н о го 
летних трав, т а к  к а к  они п рекрасн о  за щ и щ а ю т  почву от эрози и  
и п рек р ащ аю т  д ал ь н ей ш ее  о б р аз о в ан и е  промоин. Б о л ьш у ю  роль  
в лесоразведени и  играю т способы о б р аб о т к и  почвы в р е з у л ь 
тате  которых д о л ж н ы  происходить п ер ех ват  и з а д е р ж а н и е  ст е 
каю щ их поверхностных вод, о б р аз у ю щ и х с я  от вы п ад ен и я  л и в 
невых осадков, р ац и он альн ое  р асх о д о в ан и е  н акопленного  стока  
с целью обеспечения высокой п р и ж и в аем о сти  и лучш его  роста  
молодых деревьев  и кустарников. Р еко м ен ду ю тся  сл еду ю щ и е  
способы об раб отки  почвы в горах. Н а  пологих ск л о н ах  к р у т и з 
ной до 8° с м алосм ы ты м и или н есм ы ты м и кори чн евы м и поч
вам и, типичными и темными се р о зе м а м и  на припойм енны х у ч а 
стках  следует прим енять  сплош ную  в с п а ш к у  по го р и зо н тал я м ; 
на склонах  8— 15° в а р е а л е  р ас п р о с т р а н е н и я  всех лесов  следует  
применять полосную  вспаш ку, на с к л о н а х  15— 20° — т е р р аси р о -  
ваиие. Очень эф ф ек ти вн о  применение т е р р ас и р о в а н и я  горны х 
склонов. О сновные зад ач и  те р р ас и р о в а н и я  з а к л ю ч а ю тс я  в том, 
чтобы з а д е р ж а т ь  атм осф ерны е о садк и  на месте их в ы п а д е н и я  
и воспрепятствовать  бы строму стеканию , не доп ускать  ко н ц е н 
трации  поверхностного стока и о б р а з о в а н и я  струйны х потоков. 
В зависимости от уклона  местности, коли чества  осадков , и н тен 
сивности их вы п ад ен и я  и водоп рон и ц аем ости  почв со о р у ж а ю тс я  
террасы  ступенчаты е или ск ам ьев и д н ы е  (с в а л а м и  и без  них).  
Опыт пок азы вает ,  что лесо защ и тн ы е  и м ели о р ати вн ы е  м ер о 
приятия я в л яю тся  исклю чительно б л аго п р и ятн ы  к а к  д л я  о к р у 
ж аю щ ей  среды, т а к  и д л я  у л учш ен и я  условий  р або ты  сам ого  
трубопровода.



П Р И Л О Ж Е Н И Я

Приложение 1. Категории участков магистральных трубопроводов

У ч астки  м аги с тр ал ьн ы х
Г азопроводы Н еф тепроводы  и н еф теп р о д у к

том роводы

трубоп роводов

П Н Н д П Н Нд

Переходы через водные прегра
ды, судоходные в русловой 
части, и прибрежные участки 
длиной не менее 25 м каждый 
(от среднемеженного гори
зонта воды) при диаметрах 
трубопровода:

1000 мм и более I — I В — В
менее 1000 мм I — I I — I

несудоходные с шириной по 
зеркалу воды в межень 25 м 
и более — в русловой части 
и прибрежные участки дли
ной 25 м каждый (от средне- 
меженного горизонта воды) при 
диаметрах трубопровода:

1000 мм и более I — I В — I

менее 1000 мм I — I I — I

несудоходные с зеркалом воды 
в межень до 25 м в русловой 
части

I II I — I

горные потоки (реки) I — II I — I

поймы рек по горизонту высо
ких вод 10%-ной обеспеченно
сти при диаметре трубопровода:

700 мм и более I — II I — I

менее 700 мм II — 11 I — I

участки протяженностью 1000 м 
от границ горизонта высоких 
вод 10%-ной обеспеченности ~

I — II

Переходы через болота:

I типа III III III II, III II, III II, III

II типа II III III 11 П III

II I  типа I 11 11 В В I
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Продолжение прилож. 1

У частки  м аги стр ал ьн ы х
Г азопроводы Н еф теп роводы  и н еф теп род ук- 

топроводы

трубоп роводов

П н Н д П Н Н д

Переходы через железные и ав
томобильные дороги (на пере
гонах):

железные дороги общей сети, 
включая участки по обе 
стороны дороги длиной 4 0  м 
каждый от осей крайних пу
тей, но не менее 25 м от подо
швы насыпи земляного по
лотна дороги
подъездные железные дороги

I I I I

промышленных предприя
тий, включая участки по обе 
стороны дороги длиной 25 м 
каждый от осей крайних пу
тей

I II III II

автомобильные дороги I и II 
категорий, включая участ
ки по обе стороны дороги 
длиной 25 м каждый от подо
швы насыпи или бровки выем
ки земляного полотна дороги

I I I I

автомобильные дороги III, 
Ш -п, IV и IV-n категорий, 
включая участки по обе сто
роны дороги длиной 25 м 
каждый от подошвы насыпи 
или бровки выемки земляно
го полотна дороги

II II III II

автомобильные дороги V 
категории, включая участки 
по обе стороны дороги дли
ной 15 м от подошвы насыпи 
или бровки выемки земля
ного полотна дороги 

Горная местность:

III III III III

при укладке трубопровода 
на полках

III III — II II —

при укладке трубопровода 
в тоннелях

— I I — I I

Трубопроводы, прокладывае
мые в слабосвязанных бархан
ных песках в условиях пустынь 
Трубопроводы, прокладывае
мые по поливным и орошаемым 
землям:

III III III III III III

хлопковых и рисовых план
таций

II
~

II — —

прочих сельскохозяйствен
ных культур

III III
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Продолжение прилож. 1

Участки магистральных
Г азопроводы Нефтепроводы и нефтепродук- 

топроводы
трубопроводов

П н Нд П Н Нд

Переходы через селевые пото
ки, конусы выносов и солонча
ковые грунты

11 — II II — 11

Узлы установки линейной ар
матуры не менее 15 м в каждую 
сторону от них (за исключе
нием участков категорий В и I)

II II II III

Газопроводы на длине 250 м 
от линейной запорной арматуры 
и гребенок подводных перехо
дов (за исключением участков 
категорий В, I и 11)

II II II

Трубопроводы, примыкающие 
к территориям установок ком
плексной подготовки нефти и 
газа, станций подземного хра
нения газа, установок очистки 
и осушки газа, головных соору
жений со стороны коллекторов 
и магистральных трубопрово
дов

I I II I

Межпромысловые коллекторы II II II — —
Узлы пуска и приема очистных 
устройств, а такж е участки 
трубопроводов по 100 м, при
мыкающие к ним

I I I I 1 I

Трубопроводы, расположен
ные внутри зданий и в преде
лах территорий КС и ГРС, 
НПС, станций подземного хра
нения газа, а также трубопро
воды топливного и пускового 
газа

В В В I I I

Узлы подключения КС, УКПГ, 
СПХГ в магистральный трубо
провод

I I I -- -- ---

Газопроводы, примыкающие 
к ГРС

II II II -- -- --

Пересечения с подземными 
коммуникациями (канализа
ционными коллекторами, оро
сительными системами, нефте- 
продуктопроводами, газопро
водами и т. д.) в пределах 20 м 
по обе стороны пересекаемой 
коммуникации

II II
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Продолжение прилож. 1

У частки  м аги стр ал ьн ы х  
тру б о п р о во д о в

Газопроводы

Н д

Н еф тепроводы  и н еф теп родук- 
топроводы

Н д

I
II
III 
II

III III

I
II
III 
II

III

III
II

III

I
II
III 
II

III

Пересечение с воздушными 
линиями электропередачи на
пряжением:

500 кВ и более 
от 330 до 500 кВ 
менее 330 кВ 

Трубопроводы, прокладывае
мые по подрабатываемым тер
риториям, подверженным кар
стовым явлениям 
Переходы через овраги, балки, 
рвы
Нефтепроводы и нефтепро- 
дуктопроводы, прокладывае
мые параллельно рекам с зер 
калом воды в межень 25 м и бо
лее, каналам, озерам и другим 
водоемам, имеющим рыбохо
зяйственное значение, а также 
выше населенных пунктов и 
промышленных предприятий 
на расстоянии от них до 300 м 
при диаметре труб 700 мм и ме
нее; до 500 м при диаметре труб 
до 1000 мм включительно; до 
1000 м при диаметре труб более 
1000 мм

П р и м е ч а н и е .  П — п одзем ная схем а у к л а д к и  тр у б о п р о во д а ; Н • 
Н д — н адзем н ая

I
II
III 
II

III

I
(Без предварительного гидравлического 

испытания на трассе)

■ н а з е м н а я ;

Приложение 2. Категории местности

Н омер
категории К ат е го р и я

1 Грунт
2 Грунт
3 Г рунт
4 Г рунт
5 Г рунт
6 Г рунт
7 Грунт
8 Грунт
9 Грунт

10 Грунт
11 Грунт
12 Г рунт

песчаный без леса с низким стоянием грунтовых вод 
песчаный с лесом с низким стоянием грунтовых вод 
песчаный без леса с высоким стоянием грунтовых вод 
песчаный с лесом с высоким стоянием грунтовых вод 
глинистый без леса с низким стоянием грунтовых вод 
глинистый с лесом с низким стоянием грунтовых вод 
глинистый без леса с высоким стоянием грунтовых вод 
глинистый с лесом с высоким стоянием грунтовых вод 
скальный без леса с низким стоянием грунтовых вод 
скальный с лесом с низким стоянием грунтовых вод 
скальный с высоким стоянием грунтовых вод 
плывунный
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13
14
15
16
17
18
19
20 
21 
22
23
24
25
26
27
28
29

30
31
32

Река 1 типа, ширина 10—30 м, грунт песчаный и глинистый
Река 1 типа, ширина 10—30 м, грунт скальный
Река II  типа, ширина 10—30 м, грунт песчаный и глинистый
Река II типа, ширина 10—30 м, грунт скальный
Река II  типа, ширина 31— 100 м, грунт песчаный и глинистый
Река II  типа, ширина 31— 100 м, грунт скальный
Река II типа, ширина 101—300 м, грунт песчаный и глинистый
Река II типа, ширина 101—300 м, грунт скальный
Река II  типа, ширина 301— 1500 м, грунт песчаный и глинистый
Река I I I  типа, ширина 10—30 м, грунт песчаный н глинистый
Река II I  типа, ширина 10—30 м, грунт скальный
Река II I  типа, ширина 31— 100 м, грунт песчаный и глинистый
Река II I  типа, ширина 31— 100 м, грунт скальный
Река I I I  типа, ширина 101—300 м, грунт песчаный и глинистый
Река II I  типа, ширина 101—300 м, грунт скальный
Река II I  типа, ширина 301— 1500 м, грунт песчаный и глинистый
Река IV типа

Переход через оползневые участки
Переход через овраги и балки
Переход через автомобильные и железные дороги

33
34
35

Закрепленные грунты 
Незакрепленные грунты 
Орошаемые земли

36 Болото
37 Болото
38 Болото
39 Болото

40 Грунты
41 Грунты
42 Грунты
43 Грунты

с лесом

-2-й категорий просадочности без леса 
-4-й категорий просадочности без леса

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

Продольный уклон 11—20°, грунт песчаный без леса 
Продольный уклон 11—20°, грунт глинистый без леса 
Продольный уклон 11—20°, грунт скальный 
Продольный уклон И —20°, грунт песчаный с лесом 
Продольный уклон 11—20°, грунт глинистый с лесом 
Продольный уклон 21—30°, грунт песчаный и глинистый без леса 
Продольный уклон 21—30°, грунт скальный
Продольный уклон 21—30°, грунт песчаный и глинистый с лесом 
Продольный уклон 31—50°, грунт глинистый без леса 
Продольный уклон 31—50°, грунт глинистый с лесом 
Продольный уклон” 31—50°, грунт скальный
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55 Продольный уклон 11—20°, поперечный уклон 8—20°, грунт песча
ный и глинистый без леса

56 Продольный уклон 11—20°, поперечный уклон 8—20°, грунт скаль
ный

57 Продольный уклон I I —20°, поперечный уклон более 20°, грунт 
песчаный без леса

58 Продольный уклон 11—20°, поперечный уклон более 20°, грунт гли
нистый без леса

59 Продольный уклон 11—20°, поперечный уклон более 20°, грунт 
скальный

60 Продольный уклон 11—20°, поперечный уклон 8—20°, грунт песча
ный и глинистый с лесом

61 Продольный уклон 11—20°, поперечный уклон более 20°, грунт пес
чаный с лесом

62 Продольный уклон 11—20°, поперечный уклон более 20°, грунт гли
нистый с лесом

63 Продольный уклон 21—30°, поперечный уклон 8—20°, грунт пес
чаный и глинистый без леса

64 Продольный уклон 21—30°, поперечный уклон 8—20°, грунт скаль
ный

65 Продольный уклон 21—30°, поперечный уклон более 20°, грунт пес
чаный без леса

66 Продольный уклон 21—30°, поперечный уклон более 20°, грунт 
глинистый без леса

67 Продольный уклон 21—30°, поперечный уклон более 20°, грунт 
скальный

68 Продольный уклон 21—30°, поперечный уклон 8—20°, грунт песча
ный и глинистый с лесом

69 Продольный уклон 21—30°, поперечный уклон более 20°, грунт пес
чаный с лесом

70 Продольный уклон 21—30°, поперечный уклон более 20°, грунт гли
нистый с лесом

71 Продольный уклон 31—50°, поперечный уклон 8—20°, грунт гли
нистый без леса

72 Продольный уклон 31—50°, поперечный уклон 8—20°, грунт скаль
ный

73 Продольный уклон 31—50°, поперечный уклон более 20°, грунт гли
нистый без леса

74 Продольный уклон 31—50°, поперечный уклон более 20°, грунт
скальный

75 Продольный уклон 31—50°, поперечный уклон 8—20°, грунт гли
нистый с лесом

76 Продольный уклон 31—50°, поперечный уклон более 20°, грунт
глинистый с лесом

77 Населенный пункт

78 Произвольная категория
79 Произвольная категория
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Приложение 3. Геометрические характеристики сечения труб и их вес

Наруж
ный

диаметр»
мм

Толщина
стенки,

мм

Вес 1 м 
трубы. 

Н

Площадь попе
речного сечения 
металла трубы, 

сма

Момент инерции 
сечения трубы, 

см*

Момент сопро
тивления трубы, 

см3

219 8 416 53 2 950 269
9 466 59,3 3 270 298

10 515 65,6 3 590 327
11 564 71,8 3 890 355

245 8 467 59,5 4 175 341
9 524 66,7 4 640 379

10 580 73,8 5 096 416
11 635 80,8 5 532 452

273 8 523 66,6 5 850 428
9 586 74,6 6 502 476

10 648 82,6 7 149 523
11 711 90,5 7 776 569

325 8 625 79,6 10 010 615
9 701 89,3 11 150 686

10 775 98,9 12 270 755
11 852 108,5 13 370 822
12 926 117,9 14 450 889

351 8 676 86,2 12 647 701
9 759 96,7 14 112 804

10 841 107,1 15 557 886
11 922 117,5 16 959 966
12 1000 127,7 18 336 1 044

377 8 728 92,7 15 738 837
9 817 104 17 586 938

10 905 115,3 19 384 1 029
11 993 126,5 21 153 1 122
12 1080 137,6 22 888 1 215

426 9 926 117,8 25 593 1 201
10 1026 130,6 28 243 1 325
И 1126 143,4 30 846 1 448
12 1230 156 33 418 1 569

508 9 ,52 1180 149 46 300 1 823

529 9 1378 146,9 49 613 1 875
10 1529 163 54 659 2 066
11 1679 178,9 59 927 2 265
12 1828 194,8 64 915 2 454

630 9 1380 175,5 84 611 2 686
10 1530 194,7 93 563 2 970
11 1680 213,8 102 428 3 252
12 1830 232,9 111 206 3 530

720 9 1578 200,9 126 812 3 523
10 1751 222,9 140 140 3 893
11 1923 244,9 153 420 4 262
12 2096 266,8 166 649 4 629
13 2267 288,6 179 786 4 994
14 2438 310,4 192 913 5 359
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Н а р у ж 
ный

диам етр,
мм

Т олщ и н а
стен ки ,

мм

Вес 1 м 
трубы , 

Н

П лощ ад ь  п опе
речного сечен и я 
м еталла  трубы . 

см3

М омент и нерци и  
сечения трубы , 

см ‘

М ом ент соп р о 
ти в л ен и я  трубы , 

см-'5

820 9 1800 229,2 188 503 4 598
10 1998 254,3 208 446 5 084
11 2195 279,4 228 340 5 569
12 2391 304,5 248 136 6 053
13 2587 329,4 268 236 6 537
14 2783 354,8 287 630 7 015

920 9 2020 257,4 266 707 5 798
10 2260 285,7 295 470 6315
11 2470 314 323 743 7 038
12 2690 342,1 352 360 7 660
13 2910 370,2 380 436 8 270
14 3130 398,3 408 415 8 888

1020 9 2241 285,7 364 600 7 158
10 2491 317,4 402 780 7 898
11 2737 348,5 441 490 8 657
12 2983 379,8 481 180 9 435
13 3228 411,1 519 400 10 184
14 3473 442,2 557 620 10 933

1220 10 2980 379,9 693 350 11 366
11 3280 417,6 762 930 12 508
12 3580 455,2 830 550 13 615
13 3870 492,7 897 680 14 716
14 4160 530,2 964 320 15 809
15 4460 568 1 032 000 16 920

1420 14 4854 618 1 523 410 21 460
17 5882 748 1 844 000 25 970
20 6905 880 2 155 560 30 360

Приложение 4. Прочностные характеристики труб

Н а р у ж 
ный

диаметр
труб.

мм

Н о м и н а л ь 
н ая  

толщ и н а  
стен ки , мм

М арка стали Ш ов

В рем енное 
соп роти вле

ние 
р азр ы в у , 

Н /м м 2, 
не менее

П редел  
теку ч ести , 

Н /м м 1. 
не менее

1420 20,5 Прямой 560 420
1420 19,5 — То же 600 420
1420 17,5 — » 560 420
1420 16,5 — » 600 420
1220 15,2 17Г1С » 520 360
1220 12,5 — » 600 420
1220 12 — » 520 360
1220 12 17Г2СФ Спиральный 550 380
1220 10,5 — Прямой 600 420
1020 14 17Г1С То же 520 360
1020 12 17Г1С Прямой 520 360
1020 11 14ХГС То же 500 350
1020 10 17Г1С » 520 360
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Н а р у ж 
ный

д и ам етр
тр у б ,

мм

Н о м и н ал ь 
н ая  

толщ ин а 
стенки» мм

М ар к а  стали Шов

В рем енное 
со п р о ти вл е

ние 
р азр ы в у , 

Н /м м 2, 
не менее

Г1 редел 
текучести , 

Н /мм2, 
не менее

1020 10 17Г2СФ Спиральный 550 380
1020 9 — Прямой 600 420
820 11 17Г1С То же 520 360
820 8,5 17Г1С » 520 360
720 9 17Г1С » 520 360
720 10,5 14ХГС 500 350
720 7,5 17Г1С » 520 360
530 8 17Г2СФ » 500 360
530 8 17ГСС Прямой 520 360
530 7,5 17ГС То же 520 360
426 10 20 Бесшовная 420 250
377 9 20 То же 420 250
325 8 20 » 420 250
325 7 10 Прямой 340 220
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