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П Р Е Д И С Л О В И Е

Принятые XXV съездом К П С С  «Основные направления р а з ­
вития народного хозяйства С С С Р  на 1976— 1980 годы» преду­
сматривают довести добычу нефти, вклю чая газовый конден­
сат, до 620—640 млн, т, а газа  до 400— 435 млрд. м3 в год, по­
строить 35 тыс. км магистральных газопроводов преимущ ест­
венно из труб диаметром 1420 мм при рабочем давлении не ни­
ж е 75 кгс/см2, 15 тыс. км нефтепроводов и 3,5 тыс. км про- 
дуктопроводов.

В ближайшее время основная зад ач а ,  стоящ ая перед о т р а ­
слью  строительства предприятий нефтяной и газовой пром ы ш ­
ленности, заключается в создании единых газонефтетранспорт- 
ных систем с целыо вовлечения в оборот топливно-сырьевых 
ресурсов Крайнего Севера, Западной  Сибири, Средней Азии со 
сложными топографическими, гидрогеологическими и кл и м ати ­
ческими условиями строительства.

При таких условиях подготовка инженерных кадров  для 
•строительства систем магистральных трубопроводов, способных 
решать научно-технические проблемы, организовать и у п р ав ­
лять производством работ в отрасли, приобретает первостепен­
ное значение.

Совершенствование методов проектирования и строительства 
магистральных трубопроводов потребовало разработки  новых 
теоретических разделов, связанных с расчетами трубопроводов 
на прочность, устойчивость, выбором оптимальных трасс, п р о ­
кладкой в сложных условиях рек, болот, пустынь и вечной 
мерзлоты. Научно-исследовательскими, проектно-конструктор­
скими организациями М иннефтепрома С С С Р, М и нгазпром а 
СССР, Миннефтегазстроя С С С Р  и вузами страны накоплен 
значительный опыт в технологии проектирования м а ги с т р ал ь ­
ных трубопроводов. Однако инф ормация разрознена по р а з л и ч ­

ным справочникам, учебникам, что представляет определенную  
трудность для использования ее в учебном процессе в вузе.

В книге систематизированы основные разделы  расчетов, ко­
торые излагаются в технологической последовательности  п ро­
цесса проектирования магистральны х трубопроводов, и л л ю стр и ­
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руются конкретными примерами; приведены основные таблицы,, 
расчетные схемы, номограммы, графики и т. п. Определенное- 
внимание уделено вопросам использования вычислительной тех­
ники для  типовых расчетов трубопроводов. Приводится к р ат ­
кое описание алгоритмов и рабочих программ с решением кон­
кретных примеров.

Предисловие и § 2— 5 написаны Л. А. Бабиным, § 6— 8  —  
Л . А. Бабиным и В. Я. Волоховым, § 9— 14 — В. Я- Волоховым,. 
§ 1, 15— 37 — Л. И. Быковым.

Авторы в ы р аж аю т искреннюю благодарность рецензентам — 
сотрудникам каф едры  сооружения газонефтепроводов и храни­
ли щ  М И Н Х иГ П  им. И. М. Губкина, проф. П. П. Бородавкину, 
ст. науч. сотруднику Б. И. Киму и гл. инженеру института «Гип- 
роспецгаз» С. А. И ванову  за полезные замечания по содерж а­
нию книги.

Учитывая, что учебное пособие подобного типа издается 
впервые, просим свои отзывы и замечания направлять по адре­
су: 103633, М осква, К -12, Третьяковский проезд, 1/19, издатель­
ство «Недра».



ГЛ А ВА 1

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

И ТЕХНОЛОГИИ П Е РЕ К А Ч К И  НЕФТИ И ГАЗА

§ 1. Основные сведения о магистральных тр убопроводах.
Классификация магистральных трубопроводов

М агистральные трубопроводы — это капитальны е инж енер­
ные сооружения, рассчитанные на длительный срок  эксп л у ата ­
ции и предназначенные для  бесперебойной транспортировки на 
значительные расстояния природных и искусственных газов 
(в газообразном или сжиж енном состоянии), нефти, нефтепро­
дуктов, воды, твердых и сыпучих тел, взвешенных в потоке 
воздуха или воды, от мест их добычи, переработки, з аб о р а  (н а­
чальная точка трубопровода) к местам потребления (конечная 
точка) .

В настоящее время все вновь строящиеся, а т а к ж е  рекон­
струируемые магистральные трубопроводы и отводы от них у с ­
ловным диаметром до 1400 мм включительно с рабочим  д а в л е ­
нием не выше 100 кгс/см2 долж ны  проектироваться с учетом 
основных положений строительных норм и п р ави л  (С Н и П  
II-45— 75).

Эти нормы не распространяются на трубопроводы, про­
кладываемые внутри городов и населенных нунктов, на у ч а ­
стках вечномерзлых грунтов, в районах морских акваторий , а 
также в районах с повышенной сейсмичностью интенсивностью 
8  баллов и более для подземных и 6  баллов и более для  н ад ­
земных трубопроводов.

М агистральные газопроводы в зависимости от н орм ати вно­
го рабочего давления делятся на два класса: I класс  —
25 кгс/см2< р * £  100 кгс/см2; II класс — 25 кгс /см 2. М аги ­
стральные нефтепродуктопроводы в зависимости от условного 
диаметра D y подразделяются на четыре класса: I класс —
1000 MM<Dys£1400 мм; II класс — 500 м м < / ) у^ 1 0 0 0  мм;
III класс — 300 MM<iDy;=S500 мм; IV класс — D y< 3 0 0  мм.

Чем выше класс трубопровода, тем большую опасность  он 
представляет в случае разруш ения и тем будут больш и е р а с ­
стояния от оси трубопровода до б лизлеж ащ их населенны х пунк­
тов, промышленных предприятий, а такж е  отдельны х зданий и 
сооружений.
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Конструктивные схемы  
прокладки  линейн ой  части трубопроводов

Основной составляющей магистрального трубопровода яв л я ­
ется линейная часть — непрерывная нить, сваренная из отдель­
ных труб  или секций и улож енная вдоль трассы тем или иным 
способом.

В настоящ ее время существуют следующие принципиально 
р азли чн ы е конструктивные схемы прокладки магистральных 
трубопроводов: подземная, полуподземная, наземная и надзем-

а б 6 г д е

Рис. 1. П одземная и полуподземная схемы укладки:
а  — с вертикальн ы м и  боковы м и откосам и; 6  — ком бин ирован н ая  транш ея; 
е  — с н аклон ны м и  боковы ми откосам и; г  — пригрузка одиночны ми грузам и; 
б  — п р и гр у зка  м еталлическим и винтовы ми анкерными устройствам и; г  — по­

л у п о д зем н ая  схем а укладки

ная. В ыбор той или иной схемы прокладки определяется усло­
виями строительства и окончательно принимается на основа­
нии технико-экономического сравнения различных вариантов.

П о д зе м н а я  схема укладки  является наиболее распространен­
ной (98%  от общей протяженности) и предусматривает у кл ад ­
ку трубопровода в грунт на глубину, превышающую диаметр 
труб (рис. 1 , а — д).  При подземной укладке достигается макси­
м а л ь н а я  механизация работ всех видов, не загромождается 
т ер ри тори я  и после окончания строительства используются п а ­
хотные земли, отсутствует воздействие солнечной радиации и 
атм осф ерны х  осадков, трубопровод находится в стабильных 
тем пературны х  условиях. Однако на участках с вечномерзлы­
ми, скальн ы м и  и болотистыми грунтами данная схема укладки 
я в л я е т с я  неэкономичной из-за высокрй стоимости земляных р а­
бот. К р о м е  того, необходимость специальной балластировки 
(особенно  газопроводов) на участках с высоким стоянием грун­
товых вод и надежного антикоррозионного покрытия от поч­
венной коррозии значительно удорожает стоимость строитель­
ства.

П о л уп о д зем н а я  схема укладки применяется при пересече­
нии трубопроводом заболоченных и солончаковых участков, при 
н аличии  подстилающих скальных пород. Трубопровод уклады ­
в ается  в грунт на глубину менее диаметра с последующим об­
в ал о в ан и е м  выступающей части (рис. 1, е ) .
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Н аземная  схема укладки в насыпи преимущественно исполь­
зуется в сильно обводненных и заболоченных районах. При 
всех ее преимуществах недостатком является сл аб ая  устойчи­
вость грунта насыпи и устройство большого числа водопропу­
скных сооружений (рис. 2 ).

Рис. 2. Н аземная схема укладки:
1 — трубопровод; 2 — то р ф ян а я  или хворостяная  п одготовка; 3 — о б в а­
лование или насыпь из п есчан ого грунта; 4 — л е ж н е в а я  д о р о га ; 5 — 

п роти воп ож арн ая  кан ав а

Рис. 3. Надземная схем а укладки линейной части магист- * 
рального трубопровода: 

а — трубопровод с ком п енсаторам и ; б  — трубоп ровод  в ви де зи гзаго ­
образного сам оком пенсирую щ его кон тура; в  — упругоискри вленн ы й  са- 
мокомпенсирую щ ий трубоп ровод; г  — трубоп ровод  со слабои зогнуты м и  
участкам и; 1 — трубопровод; 2 — п ром еж уточ ная  п р о д о льн о-п одви ж н ая  
опора; 3 —  неподвиж ная оп ора; 4 — П -образн ы й  ком п ен сатор ; 5 — про­
м еж уточн ая  или ск о л ьзящ ая  оп ора; 6 — ш арн и рн ая  оп ора; 7 — свобод- 

но*подвижная опора; 8 — слабои зогнуты й  у часток  (ком пен сатор)

Н адземная  прокладка к ак  линейной части магистральны х 
трубопроводов (рис. 3), т ак  и отдельных его участков (рис. 4) 
рекомендуется в пустынных районах, районах горных вы р або ­
ток и оползней, на участках вечномерзлых грунтов и болот
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Рис. 4. Н адзем ная прокладка отдельных участков 
магистральных трубопроводов:

Б ал о ч н ы е  систем ы : а —  однопролетны й трубопровод; б  — мно­
гопролетны й трубоп ровод  в обы чны х грунтах; в  — м ногопролет­
ный трубоп ровод  на зем лян ы х  п ри зм ах ; г  — трубопровод с П 
или Г -образны м  ком пенсатором . Арочные системы: д  — одн о­
трубн ы й  п ереход  по круговой  или параболической ф орм е очер­
тан и я  оси; е  — треугольны й; ж — трапецеидальны й. Висячие 
систем ы : з  — вантовы й переход; и  — гибкий переход; к  — сам о ­

несущ ий п ереход

ш  типа, а т ак ж е  на переходах через естественные и искусст­
венные препятствия. При надземной прокладке сводится к ми­
нимуму объем зем ляных работ, отпадает необходимость в доро­
гостоящей пригрузке и в устройстве защиты от почвенной кор­
розии и б луж даю щ их токов. О днако надземная укладка имеет 
недостатки: загроможденность территории, устройство опор,
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специальных проездов для техники и миграции животных и 
значительная подверженность трубопровода суточному и сезон­
ному колебаниям температуры, что требует принятия специаль­
ных мер.

Разделение трассы магистрального трубопровода 
по категориям

Магистральные трубопроводы проходят по участкам с р а з ­
личным рельефом местности, с различными гидрогеологически­
ми условиями, пересекают водные преграды, автомобильные и 
железные дороги, электрические подземные кабели и во зду ш ­
ные высоковольтные линии электропередач, линии связи и т. д. 
Поэтому в зависимости от условий работы  трубопровода, а т а к ­
же для безопасности расположенных вблизи трассы объектов 
согласно СНиП II-45—75 линейная часть и отдельные участки 
магистральных трубопроводов подразделяю тся на пять катего ­
р и й — В, I, II, III и IV. В каждой категории предъявляю тся  
определенные требования к прочности трубопровода, к контро­
лю качества сварных соединений, предварительным ги д р авл и ­
ческим испытаниям и типам изоляционного покрытия. Катего- 
рийность линейной части магистральных трубопроводов и их 
участков зависит от вида транспортируемого продукта и у сл о в ­
ного диаметра трубопровода.

§ 2. Расчет технологических параметров 
нефтепроводов и нефтепродуктопроводов

Технологический расчет трубопроводов, по которым п ер ек а ­
чиваются нефть и нефтепродукты, имеющие постоянную тем пе­
ратуру по длине всего трубопровода, включает:

определение оптимальных парам етров  — диаметра трубопро­
вода, давления на нефтеперекачивающих станциях и числа н а ­
сосных станций; расстановку насосных станций вдоль ф иксиро­
ванной трассы трубопровода; определение режимов перекачки.

Гидравлический расчет трубопровода при изотермическом 
режиме перекачки выполняют по основным формулам, у с т а н а в ­
ливающим взаимосвязь между перечисленными ф акто р ам и  
[7, 16].

Пропускная способность нефтепровода (Q — объем ная или 
G — массовая) является основной исходной величиной д л я  ги д ­
равлического расчета

G =  PtQ, (1-1)
где р( — расчетная плотность нефтепродукта,

9i =  p 2 o - l t ( t - 2 0 ) >  ( 1-2 )
где р2о — плотность нефтепродукта при 20° С; £< — тем п ер ату р ­
ная поправка,

h  =  1,825 — 0,00131 р20. (1.3)
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Средняя скорость движения нефтепродукта по трубопроводу 
с расходом связана  соотношением

0 =  - 9-  =  J 5 _  =  (1 4 )
СР Г  ^0  ^9  ’ V1 **/

яО* я£>2 р,

где Fcb — площ адь поперечного сечения трубы в свету; D B — 
внутренний диаметр трубопровода.

Учитывая значения Q и FCB, определим внутренний диаметр 
трубопровода

D B = l /  —  • 0 -5 )у  ™ср

И мея заданную  пропускную способность трубопровода и 
приняв среднюю скорость ориентировочно равной 1— 2 м/с, 
мож но выбрать рациональный диаметр трубопровода [ 1], ко­
торый в последующем оптимизируется с учетом не только всех 
технических парам етров, но и экономической эффективности 
всей системы трубопровода. Потери напора от трения жидкости 
h r по длине трубопровода определяются по формуле Д арси  — 
Вейсбаха

( 1.6)
тр D B 2g

где ЛТр — коэффициент гидравлического сопротивления; L  — 
дли н а  трубопровода; g — ускорение свободного падения (g  — 
=  9,81 м/с2).

Гидравлический реж им течения жидкости по трубопроводу 
при заданных пропускной способности Q, длине L и внутрен­
нем диаметре D B трубопровода характеризуется числом 
Рейнольдса

Rc — vDr — — 4^р< — 40 (1.7)
v  n D Bv  я ! )вц

где v, (я — соответственно кинематический и динамический ко­
эфф ициент вязкости нефтепродукта.

П ри ламинарном  течении А,тр определяется по формуле 
С токса

* » - - £ ■  <1 8 >

Л ам и н арн ы й  реж им сохраняется до R e~2320 , при 2 3 2 0 <  
< R e ’̂ 2 8 0 0  сущ ествует так  называемый переходный режим. К о­
эф ф ициент АТр при этом можно определять по формуле

Хтр =  (0 ,1 6 R e— 13) 1 0 -4 .  ( 1 .9 )

П ри  турбулентном реж име течения (R e> 2800) коэффициент 
Ятр можно определить по формулам, приведенным в [ 1].
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Гидравлический уклон i есть потеря напора на трение на 
единицу длины трубопровода

h  к  ifl  о 2 - m v mi =  =  ± 2 .  J L -  =  р Q v , ( 1 .10)
L D B 2g  H V /

где m — коэффициент, характеризующий режим течения (для 
ламинарного режима т — 1, для  переходного реж им а т  =  0,25, 
для турбулентного режима т  = 0).

Если трубопровод имеет параллельно действующую нитку 
(трубопровод— лупинг), то гидравлический уклон на участке 
установки лупинга

( 1.11)
Ъ—т  

т

где / — гидравлический уклон трубопровода без лупинга; D n — 
диаметр лупинга; D„ — диаметр основной магистрали.

Д ля  трубопровода, имеющего вставку другого ди ам етр а  DB0, 
гидравлический уклон

< | 1 2 >

где / — гидравлический уклон основного трубопровода.
Суммарный расход на сдвоенном участке равен расходу в

одиночном трубопроводе ;

<? =  <2л +  <3м, ( М 3 )
где Q — расход в одиночном трубопроводе; Qwl — расход  в лу-
пинге,

= - ---------- q~ J Z Z -  ( М 4 )
, + ( ^ р

Qm — расход в основной магистрали на сдвоенном участке,

Qm = -----------2 - = — . ( М 5 )о—т
1 +  ! i2—m

Потери напора в трубопроводе с лупингом длиной х л и д и а ­
метром £)л определяются по формуле

h r — i (L  —  х л) +  inx n — i[ L  — (1 — со) х л \, (1.16)
где

to  ------------------ l---------------. (1.17)г c -- 12—m '  '
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Е сли  Юл = О в, то при ламинарном течении ш =  0,5; при турбу­
лентном течении в зоне гидравлически гладких труб со=0,296; 
в зоне квадратичного закона сопротивления со =  0,25.

Потери  напора в трубопроводе, имеющем вставку, опреде­
л яю тся  аналогичным образом:

h r =  i[L  — (1 — й) явс], (1.18)
„  /  D B \ 5 - m

где £2 =  ( ------- ) ; Л'вс — длина вставки.
\  L)BC )

П отери  на местные сопротивления определяют по формуле

К  =  (1.19)

где gM.c — коэффициент местного сопротивления. Д л я  маги­
стр ал ьн ы х  трубопроводов потери напора в местных сопротивле­
ниях незначительны и их принимают равными 1— 2 % от потерь 
на трение.

П олны е потери напора в трубопроводе

H  =  h r +  h M +  AZ, (1.20)

где AZ =  Z2—Zi; Zi и Z2 — геодезические отметки начала и кон­
ца трубопровода.

Ч исло  насосных станций вдоль фиксированной трассы тру­
бопровода определяется следующим образом:

« н .с  =  - г г -  > О *2 1 )

где
\Р]Я ст =  - ^ - ,  ( 1 .22)
Р t

[р] —  допускаемое давление для труб с толщиной стенки 8 .
О пределив гидравлический уклон в трубопроводе по (1.10) 

или ( 1. 11) ,  формулу ( 1.2 1 ) можно представить в виде

2 г —  Z i  -f- iL (1.23)

Расчетное  число насосных станций лн.с, как  правило, полу­
чается  дробным и мож ет быть округлено к ак  в сторону боль­
шего числа я н' с , так  и в сторону меньшего п"н с . При округле­
нии числа  станций в сторону увеличения изменяется Q. Увели­
чение расхода подсчитывается по формуле



При округлении числа станций в сторону уменьшения для 
обеспечения заданной пропускной способности Q предусматри­
ваю т лупинг длиной х л

х л =  Я ст Яя-е ~ ""-°  . (1.25)
1 1Л

В случае применения вставки большего диам етра  сущест­
вует аналогичная формула, в которой вместо х л и 1л следует 
.принимать х'вс и /вс. Гидравлические уклоны 1Л и iBC определя­
ются по формулам ( 1. 11), ( 1. 12).

§ 3. Подбор насосно-силового оборудования

Нормальный ряд центробежных насосов для  магистральных 
яефтепродуктопроводов приведен на рис. 5. При подборе насо­
сов  необходимо делать пересчет характеристик с воды на неф-

Рис. 5. Нормальный ряд центробежны х насосов для магистральных 
нефтепродуктопроводов

тепродукты, так как кривые Q— H  характеризую т работу насо­
сов на воде. Д ля  получения требуемой подачи и напора д оволь­
но часто прибегают к обточке рабочих колес насосов или под­
бору сменных колес и сменных роторов.

Необходимую степень обточки рабочего колеса определяю т 
ло соотношению

£ - / £ ■  <L26)
где D 2 и D2 — внешний диаметр рабочего колеса соответствен­
но до обточки и после нее; hMU и h^u — напор, развиваемы й о д ­
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ним основным насосом при расчетной производительности соот­
ветственно до обточки и после нее.

Необходимая мощность двигателя привода к насосу опреде­
ляется по ф ормулам

N  Ы & Ь .  (Л, с) или N rb =  М нРА ( Вт) П .2 7 )
дв 75г)п v ’  дв 102г)п v v '

где Qн — подача насоса; Н н —  напор, развиваемый насосом; 
Р; — плотность перекачиваемой жидкости; k3 — коэффициент 
запаса, принимается в пределах 1,05—2 в зависимости от мощ­
ности двигателя; т)п — полный К П Д  насосно-силовой установки,, 
равный произведению К П Д  насоса и передачи.

П р и м е р .  По трубопроводу длиной L =  92 км и диаметром 
■DH= 1 0 2 0  мм перекачивается нефть плотностью рг =  895 кг/м3 и 
вязкостью v = 0 ,4 2 5 - 1 0 ^  м2/с в количестве G =  52 млн. т/год. 
Конечная точка выше начальной (AZ =  20 м). Определить по­
тери напора на трение и давление, развиваемое насосами, если 
давление в конце трассы долж но быть не ниже р к ==2  кгс/см2. 
П одобрать  насосы для перекачки нефти.

По сортаменту (см. табл. 5) находим, что трубы £)н=  
=  1020 мм имеют толщину стенки от 9,5 до 14 мм. Выбираем 
толщину стенки трубы 6 = 1 0  мм. Тогда внутренний диаметр 
трубопровода будет D B= 1 0 0 0  мм; 0 В>  57 кгс/мм2 и R  i =  
=  3310 кгс/см2 (см. гл. 3, § 10).

Находим секундный расход нефти и скорость движения; 
нефти:

п  52-10® , п о , а.О = --------------------- =  1,921 м3/с;
350-24-3600-895

4 -1 ,9 2 1  0  . . г .  ,
Ус„ = ----- 1------ =  2,446 м/с.

ср я - 1, 02

Н аходим число Re по (1.7)

Re =  2,446,1 =  57 550.
0 ,4 2 5 -1 0 —4

Р еж и м  течения — турбулентный.
Вычисляем коэффициент гидравлического сопротивле­

ния [ 1]
,  0 ,3 1 6 4  Л п п п л
К п  =  — :—РПГГ =  0,0204.

тр 57 550° - 25

По ф ормуле Д арси  — Вейсбаха (1.6) вычисляем потери на 
трение

и Л  Л О Л /. 92 0 0 0 -2 ,4462 r - о  оh .  == 0,0204 —--------:----- =  572,3 м.
. г  1 -2 -9 ,8 1

1-4
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Принимаем потери на местные сопротивления в разм ере 2% 
ют потерь на трение; тогда напор, требуемый на преодоление 
полных п отер ял о  ( 1.2 0 ) ,  будет равен

Н  =  1,02 • 572,3 +  20 =  603,7 м.

По каталогу подбираем насос НМ  7000—210, который при 
лодаче 7000 м3/ч развивает напор 210 м. Устанавливаем три н а ­
соса, работающих последовательно, что обеспечивает п ерекач ­
ку заданного количества нефти.

Давление, которое необходимо обеспечить насосами д л я  пе­
рекачки по трубопроводу заданного количества нефти, оп реде­
л я е м  по формуле

ра =  9,81 • 10- 5  Яр, +  Рк =  9,81 • 10~ 5 -603,7-895 +  2 =
=  55 кгс/см2. (1.28)

Толщина стенки трубы при давлении  р а долж на быть по 
<3.42)

с 1,1 -55-102 a  m  с г ло = ------- 1------------------- =  0 ,915  см да 10 мм.
2 (3 3 1 0  + 1 ,1 - 5 5 )

Следовательно, выбранная толщина стенки трубы 10 мм при 
.заданном расходе и рабочем давлении вполне обеспечивает 
прочность трубопровода.

§ 4 Графоаналитический метод расчета трубопровода,  
расстановка насосных станций, лупингов, вставок

Размещение насосных станций ( НС) ,  лупингов и вставок 
производится графически по методу Ш ухова. Реш ение зад ач и  
осуществляется следующим образом [ 1].

1. Исследуют профиль трассы трубопровода д ля  оп р ед ел е­
ния на нем перевальных точек. Д л я  этого рассчитываю т ги д р а в ­
лический уклон по ( 1. 10) и строят линию этого уклона О О t 
(рис. 6 ). Это построение выполняется до тех пор, пока одна

Рис. 6. Построение линии гидравли- Рис. 7. Схема определения пере- 
ческого уклона вальной точки
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из линий не коснется в каком-либо сечении профиля. Точка П  
на рис. 7 назы вается перевальной точкой. Расстояние от на­
ч ал а  трубопровода до этой точки называю т расчетной длиной 
трубопровода, так  к ак  движение нефти за  перевальной точкой

осуществляется самотеком.
2. Определив перевальную 

точку, на расчетной длине тру­
бопровода Lp (рис. 8 ) произво­
дят расстановку НС. В случае 
целого числа НС, например, если 
на рис. 8  A O i =  1843,5 м, а д ав ­
ление, развиваемое одной НС с 
тремя насосами НМ 7000—210, 
равно 55 кгс/см2 (см. § 3 настоя­
щей главы), то по ( 1.2 2 )

и  5 5 - 104 С1 , г //„„ =  —— —  =  614,5 м

Рис. 8. Схема расстановки ц е­
лого числа насосных станций

895

и число НС по (1.21) 
1843,3

Р. ------
61 4 ,5

=  3.

О тложив по вертикали от точки А  три отрезка, равные Я ст> 
проводят через точки 1 и 2  прямые с уклоном

i = 0 ,0 2 0 4 -2 ,4 4 6 *

1 .2 -9 ,8 1
=  0,00622,

параллельны е линии 0 \П .
Точки пересечения линий гидравлического уклона с профи­

лем В  я С будут возможными местами расстановки промежу­
точных насосных станций.

3. Число станций л„.с чаще оказывается неполным, и его 
уменьш аю т до целого, компенсируя недостающий напор про­
кладкой  лупинга или вставкой большого диаметра. На рис. 9 
изображ ен  профиль, на котором по ( 1.2 1 ) должно быть больше 
трех, но меньше четырех станций. Чтобы линия гидравличе­
ского уклона 1, проведенная из точки 3, достигла перевальной 
точки, строим пар ал л ел о гр ам м  гидравлических уклонов 33"Г13'. 
Л и ни я  З З 'П  характеризует  падение напора для случая, когда 
лупинг установлен на перегоне за ПНС2. Если лупинг разм е­
стить на начальном участке, то линия напора будет иметь вид 
ЗЗ'П .

4. Л упинг или вставку  можно применить в любом месте 
расчетной длины трассы , разбив его на части и размещая в 
разли чн ы х  местах трассы. Это обеспечивает свободу выбора 
местополож ения насосной станции. Решение осуществляется 
граф ическим  методом.
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Рис. 9. Схема расстановки насос­
ных станций и размещ ения  

лупингов

Рис. 10. Совмещенный график  
Q— Н  для трубопровода и на- 

сосных станций

5. Д л я  определения действительного режима работы  труб о­
провода (фактического расхода) строится совмещенный гр аф и к  
Q— Н  для трубопровода и насосной станции (рис. 10). Точка 
пересечения а характеристик насосной станции и трубопровода 
называется рабочей точкой. Она д о лж на  находиться в области  
максимального К П Д  насосов. Это достигается варьированием  
диаметров трубопроводов и устройством лупингов.

П р и м е р .  Сделать расстановку НС по трассе, профиль к о ­
торой изображен на рис. 11, расчетная длина составляет 470 км 
(остальные исходные данные взять из предыдущего п р и м ер а ) .

Определяем потери напора в трубопроводе: потери на т р е ­
ние /ir = i L p= 0 , 00622-470 =  2923,4 м; потери на местные соп ро­
тивления примем равными 2 % от потерь на трение h M =  
=  2923,4-0,02=58,5 м. Тогда общие потери напора с учетом 
разности нивелирных отметок

Н  =  2923,4 +  58,5 +  20 =  3001,9 м.

Необходимое число насосных станций
3 0 0 1 ,9  . п

«н о = -------— =  4 .9 »
4 0  6 1 4 ,5

принимаем пять насосных станций (п ' с =  5 ) .
Процедура расстановки НС в этом случае будет п р о и зво ­

диться аналогично описанной выше, но станции будут р аб о т а т ь  
при пониженном напоре

и '  н  3 0 0 1 ,9  .п ст =  —— - ----------=  600,4 м.
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Ф актическая производительность определяется по формуле 
<1.24)

Q' =  1,921 =  1,942 м3/с.

т .  е. примерно на один процент фактическая производитель­
ность  больше расчетной.

l l r
100т j

ГНС | ПНС1 I ПНС2 I пнсз I

4 = ^ = 4 = 4 > =
ГНС ПНС1 ПНС2 пнсз ПНС4

Рис. 11. Схема расстановки насосных станций 
по трассе

Округлим расчетное число станций в меньшую сторону, т. е. 
прим ем п"нс=4.  В этом случае суммарного напора недостаточно 
д л я  компенсации гидравлических потерь в трубопроводе. 
Уменьшим гидравлическое сопротивление с помощью лупинга, 
прин яв  его диаметр равным диаметру основной магистрали.

П ри турбулентном режиме течения (т  =  0,25)
in =  0,296; =  0,296-0,00622 =  0,00184.

18



\
д ^м ая  длина лупинга определится по формуле (1.25)-

=  126 300 м =  126,3 км.

Размещ ение насосных станций и лупингов вдоль трассы 
производим графическим способом. О тклады ваем  в масштабе- 
высот отрезок ОМ  (см. рис. 11),  представляю щ ий собой сум­
марный напор четырех станций. В точках М  и В  строим п а р а л ­
лелограмм гидравлических уклонов, стороны которых п ар ал л ел ь ­
ны сторонам треугольников гидравлических уклонов k t  и tit 
(верхний угол на рис. 11). О трезок ОМ  делим на четыре р а в ­
ные части по числу станций, и из точек деления строим подоб­
ные параллелограммы со сторонами, параллельны ми первому. 
Точки пересечения сторон параллелограм мов определяю т зоны- 
расположения станций аа,\, bb\ и сс\.

По условиям строительства вторую насосную станцию р ас­
полагаем на 135 км. Лупинг, протяженностью 85 км, тп,  р ас ­
полагаем в конце первого перегона и в начале второго с целью- 
снижения давления в конце и преодоления перевала  в начале 
перегона. Третью станцию устанавливаем  на 245 км. Л упинг 
протяженностью 25 км, de, на третьем перегоне устанавливаем  
в середине для преодоления перевала. Четвертую станцию р а з ­
мещаем на 380 км. Остаток лупинга 16,3 км, kl, разм ещ аем  в-- 
конце последнего перегона, что позволит уменьшить внутрен­
нее давление в трубопроводе. Все построения на рис. 11 выпол­
нены без учета подпорных насосов.

М агистральный газопровод имеет ряд отличительных осо­
бенностей в сравнении с нефтепроводами, которые х арактери зу ­
ются свойствами перекачиваемого газа, а именно сж им аем о ­
стью газа, изменением его температуры при сжатии. Расчет м а ­
гистрального газопровода, по которому перекачивается газ  или 
смесь газов, включает решение следующих основных вопросов: 
обработка первичных данных, пользуясь основными законам и  
и формулами термодинамики для  смеси газов; определение 
расчетной пропускной способности газопровода; выбор типа 
машин и их числа; определение средних парам етров  перекачки 
газа; гидравлический расчет газопровода; выбор оптимального 
диаметра газопровода.

Природные газы всегда состоят из смеси газов, главную- 
долю которой обычно составляет метан. Свойства смеси газов 
определяют по характеристикам индивидуальных составляю ­
щих.

Относительная молекулярная масса смеси

§ 5. Гидравлический расчет газопроводов, 
расстановка компрессорных станций

Мсм =  У Ж  +  У2М 2 +  . . . +  у пМ п, (1 .29}
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где М и М 2, М п — относительные молекулярные массы ком­
понентов; у х, г/2, •••, Уп — мольные (объемные) концентрации 
компонентов в долях единицы.

Плотность смеси газов

Рем =  — , (1. 30)
см 22,41

где М сы — молярная масса смеси, численно равн ая  относитель­
ной молекулярной массе.

Относительная плотность смеси по воздуху

Д в =  - Р ^ ,  (1.31)
Рв

где рв — плотность сухого воздуха, равная 1,293 кг/м3. 
Г азовая  постоянная смеси

^ = _8300_ (1 3 2 )

^СМ
Д инам ическая  вязкость смеси

Î cm =  +  У 2^2 +  • • • +  УпРп’ (1.33)

где |j,b ц 2, цп — вязкость отдельных компонентов.
Критические параметры  смеси (температура и давление) оп­

ределяю тся аналогичным образом:

Т'кр.см =  У1^кР1 +  Уг^кР2 +  • • • +  УпТцрп’ (1-34)

Ркр СМ == У{Ркр1 ~~Ь У2Ркр2~̂~ • • • "I-  УпРкрп’ (1.35)

где ГКрь Т’крг, •••, Т1фп; р кри р кр2, ..., р1фп —  соответственно кри­
тические температура и давление компонентов смеси.

При технических расчетах объем газа приводят к нормаль­
ным условиям ( ^ = 0° С  и р =  1 кгс/см2) или к стандартным ус­
л овиям  (^ =  2 0 ° С и р = 1  кгс/см2).

Д л я  приведения объемов газа  к нормальным или стандарт­
ным условиям используют формулы

273 ,16 

0 ,1  гТ  

р  293,16 

0 ,1  г Т

к н =  ;  ; (1-36)

V „  =  v p -np t , (1.37)

где Кр — объем газа  в рабочих условиях; р, Т — соответствен­
но д авлен ие и абсолю тная температура в рабочих условиях; 
z — коэффициент сжимаемости  в рабочих условиях.

Расчетную  суточную пропускную способность магистрально­
го газопровода определяю т по формуле

q --^£о д _  (1<38)
7сУт 365&н
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где Qron — годовая пропускная способность газопровода; k H — 
среднегодовой коэффициент неравномерности транспортировки 
газа  (&н =  0,85 для газопроводов длиной более 300 км без под­
земны х хранилищ газа и k a= 0,75 для  газопроводов длиной м е­
нее 300 км).

Зависимость расчетной пропускной способности газопрово­
да  (в млн. м3/сут) от параметров газопровода и физических 
свойств газа выраж ается следующей формулой:

? „ „ =  0,326.10-»О , » ] /  (1.39)

где  рн и рк — соответственно начальное и конечное давление 
на участке, кгс/см2; D B — внутренний диаметр  трубопровода, 
мм; К — полный коэффициент гидравлического сопротивления; 
Т ср — средняя по длине газопровода температура транспорти­
руемого газа, К; z cp — средний коэффициент сжимаемости газа ;
/ — длина участка газопровода, км.

Режим течения газа  по трубопроводу определяется из со­
отношения

<7nep =  0,4DB2 -5 - i ^ ,  (1.40)

где  <7пер — условная (пересчитанная) величина, сравн и ваем ая  
с  суточной пропускной способностью газопровода. Если qcут<  
<<7лер. то режим течения газа переходный, если <7сут^<7пср, то 
режим течения газа  квадратичный.

Коэффициент гидравлического сопротивления при течении 
г а з а  по трубопроводу определяется по обобщенной формуле

Л,р - 0,067 +  (1.4.)

где  k a — эквивалентная шероховатость труб (экспериментами 
установлено, что в среднем /г.-, =  0,03 м м );  Re — число Р е й ­
нольдса,

Re =  J^oP_ =  j 8 1 , 10з (i .42)
Нем £>вЦсм

При квадратичном режиме течения Атр не зависит от Re и
•является функцией относительной шероховатости, поэтому,
приняв k 3 = 0,03, имеем

1 Г, пс-7 (  2fe3 \ 0 ' 2 0 ,0 3 8 1 7  , ,  л оч
Ц ,  =  0 ,0 6 7  ( — )  = - ^ г -  о - 43»

При переходном реж име течения АТр определяется по ф о р ­
муле (1.41).

С учетом усредненных местных сопротивлений по трассе  г а ­
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зопровода полный коэффициент гидравлического сопротивления 
А принимается на 5% выше Атр:

Л = 1 ,0 5 Я тр. (1.44)

Физические параметры  газа, необходимые для гидравличе­
ского расчета, определяются при средних (по длине расчетного’ 
участка) давлении и температуре газа.

Средняя тем пература газа по длине расчетного участка оп­
ределяется по формуле

*сР =  *о +  — ' VI — е 9с И в У 0“ у> (М 5 )

9сут^вср'0в
где to — средняя температура грунта на глубине залож ени я  
газопровода; tH — температура газа  в начале газопровода; k  — 
коэффициент теплопередачи от газа  к грунту (для сухого песка 
k = \  кк ал /м 2 -ч-°С, для влажного песка k = 3 ккал /м 2 -ч-°С„ 
д ля  сырой глины 6 = 1 ,3 5  ккал /м 2 -ч-°С, при отсутствии данных 
о характере  и влаж ности  грунта по трассе газопровода ориен­
тировочно принимают £ = 1 ,5  ккал /м ?-ч -°С ).

Среднее давление газа  вдоль трассы трубопровода

Pop =  т ( р н +  - т 4 ^ г ) ’ ( L 4 6 >з  \  Рн +  Рк 1

где р н, Рк — давление газа  соответственно в начале и конце 
трубопровода.

Д л я  увеличения пропускной способности газопровода у к л а ­
ды вается  п ар ал л ел ьн ая  нитка (лупинг). Д лина лупинга х л з а ­
данного диам етра  определяется по следующей формуле:

0о_
хл   V Q
I

( - (1.47)

[ ' 4 t r r
где Qo, Do  — соответственно расход газа  и диаметр газопровода 
до прокладки  лупинга; Q  — расход газа  после прокладки л у ­
пинга; £)л — диам етр  лупинга.

Расчетное число промежуточных компрессорных станций 
определяется из выраж ения

L  —  ln

1 к . С

(1.48)

где L  — полная длина газопровода; /к.с — длина промежуточ­
ных перегонов; /п — длина последнего участка газопровода.
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Длина промежуточных перегонов (расстояние меж ду ком­
прессорными станциями) определится: 

для квадратичного режима
( A D ^ y  p l - p l

К* С ~  а т ,  2 ’CPZCP qcyT

для переходного режима

( Л ' Р В2 - 5 ) 2 р 1 - р 1 

к А вТ сргср

где  / к .с — расчетное расстояние между компрессорными стан ­
циями; А — 1,67■ 1 О^агф^э (при квадратичном реж име течения 
газа ) ;  А ' —0,332• lO^cwpfk (при переходном реж им е);  а г — ко­
эффициент, учитывающий отклонение режима течения га за  от 
квадратичного; ф — коэффициент, учитывающий наличие в газо ­
проводе подкладных колец; Е э — коэффициент эффективности, 
учитывающий техническое состояние газопровода, влияю щ ее на 
его гидравлическое сопротивление.

П р и м е р .  Определить свойства смеси газов, состав и х а ­
рактеристика которых приведены в табл. 1.

Т а б л и ц а  1
Сводные данные расчетных параметров газа
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/(
кг

-К
)

Метан с н 4 85,8 16 103 1 0 - ’ 181 45,8 0,7168 а 5 1 7 2
Этан С 2 н в 5,4 30 8 6 ,0 3 ю ~ 7 305,4 48,2 1,344 0,3934
Пропан С3Н 8 4,85 44 7 5 ,0 5 10—7 368,8 49,4 1,967 0,3701
Бутан с 4 н 1 0 0,03 58 69 ,0 6 10—7 425 3 4 , , 9 2,598 —|
Пентан с 5н 12 0,09 72 6 1 ,9 9 10—7 470 32,3 3,221 —

Двуокись с о 2 0„53 44 138,03 1 0 - 7 134,1 36,2 1,9768 0,1946

Азот и ред­
кие газы

3,3 28 166,08 10—7 126 34,6 1,2505 0,2482

100,0

Определим относительную среднюю молярную массу 
смеси

Мсм =  16-0,858 +  30-0,054 +  44-0,0485 +  58-0,0003 +
+  72-0,0009 +  44-0,0053 +  2 8 -0 ,0 3 3  =  18,721 кг/моль.
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Плотность смеси газов

Рем =  — — 21 =  0,835 кг/м3.
22,41

Относительная плотность смеси по воздуху 
д  =  _ М 3 5 _  =  0  б 4 6  3_

в 1,293

Г азовая  постоянная смеси

R  =  — - =  443,352.
18,721

Д инам ическая вязкость смеси 

цсм =  103 -10 - 7 -0,858 +  86,03 • 10 - 7 • 0,054 +  75,05 - 10~7 • 0,0485 +
+  69,06 -10 - 7-0,0003 +  61,99-10 - 7-0,0009 +  138,03 - 10~7-0,0053 + - 

+  166,08-10 - 7- 0 ,0 3 3 =  10,5-10—7 к г с • с/м2.

Средняя теплоемкость смеси

ср .см =  0,5172-0,858 +  0,3934-0,054 +  0,3701 -0,0485 +
+  0,1946-0,0053 +  0,2482-0,033 =  0,492 ккал/кг-К-

Критическая тем пература смеси 
Ткр.см =  181 -0,858 +  305,4-0,054 +  368,8-0,0485 +  425,0-0,0003 -f- 

+  470 • 0,0009 +  134,1 • 0,0053 +  126 • 0,033 =  195,096 К.

Критическое давление смеси 

Рнр.см =  45,8-0,858 +  48,2-0,054 +  49,4-0,0485 +  34,9-0,0003 +
+  32,3-0,0009 +  36,2-0,0053 +  34,6-0,033 =  45,668 кгс/см2.

П р и м е р .  Годовая пропускная способность газопровода 
Фгод= 1 1  200  млн. м3 в год; начальное давление на участке- 
75 кгс/см2, конечное давление 50 кгс/см2; диаметр газопровода 
-0ц =  1020 мм; толщина стенки трубы 6 = 1 4  мм; длина участка 
газопровода  620 км; начальная  и конечная нивелировочные от­
метки газопровода не превышают 150 м. Температура газа пос­
ле КС /Н =  50°С. С редняя температура грунта to = 3° С. Коэффи­
циент теплопередачи от газа  к грунту 6 = 1 ,5  ккал /(м 2 -ч-°С). 
Определить  парам етры  перекачки газа, число перекачивающих 
станций и расстояние меж ду ними.

Исходные данные о свойствах газа приведены в предыдущем 
примере.

Расчетную  суточную пропускную способность газопровода 
определим по формуле (1.38).

11 200 п а  1 3 /
?с,,т “  “ -"«-м'/сут.
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Определим физические парам етры  газа, необходимые для 
гидравлического расчета (среднюю температуру перекачки газа 
н  среднее давление газа по длине газопровода),  по формулам 
-(1.45) и (1.46):

50 — 3

6 2 ,6 .1 ,5 -1 0 2 0 .6 2 0

— 6 2 ,6 - 1 ,5 - 1 0 2 0 - 6 2 0  \
3 6 , 1 - 0 , 6 4 6 - 0 , 4 9 2 1 0 е ) _

3 6 ,1 .0 ,6 4 6 .0 ,4 9 2 .10е

=  12,1 °С; 
Т ср =  273,15 +  12,1 =  285,25 К; 

ftp  -  |  (75  +  ^ 5 L _ )  =  63,33 кгс/см-.

Рис. 12. Зависимость коэффициента сж и м ае­
мости природного газа от давления в приведен­

ных условиях

Д л я  определения коэффициента сжимаемости z  определим 
приведенные параметры (температуру и давлен ие) .  П риведен­
ными парам етрами называю тся отношения рабочих парам етров  
к критическим:
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гшр  Ркр 4 5 ,668

З н ая  Гпр и Рпр, по номограмме [16] (рис. 12) определяем: 
г ср =  0,82.

Определим режим течения газа  по трубопроводу 

<?пер =  0 .4-9922’5 ]° ' ^ G 7 ■ =  20,15 млн. м3/сут,

что меньше значения <7Сут =  36,1 млн. м3/сут, следовательно, ре­
ж им течения газа  квадратичный, поэтому можно сразу найти 
расстояние между компрессорными станциями по формуле
(1.49)

, ( 1 ,6 7 . I f f - » .9922 ’6)2 752 — 502 1 с п  ^
к с ~  0 ,6 4 6 -2 8 5 ,1 .0 ,8 2  3 6 ,12 ~  КМ‘

Число компрессорных станций
620 о С-7Пк.с =  —  =  3,67 станции,
169

принимаем число станций п 'к_с — 4, тогда
/ '  6 2 0  1 C ! ГIк с =  —  =  155 км.

4

И з формулы (1.49) определим давление в конце газопрово­
да, подставляя  новое значение перегона / 'к.с между компрес­
сорными станциями,

ГV J ДвТ'ср2ср‘7сут к̂.с
Р”~  (A-Dв2 -6) 2

/ _ г 2 о , 6 4 6 -2 8 5 ,1 - 0 ,8 2 - 3 6 ,12- 55 с о  с  , ,752 ----------- :-----:-----------   =  52,5 кгс/см2.

( l  , 6 7 - 10—6-992 ’ )
По значениям рн и р к определяем степень сжатия газа

е =  -2s- =  — =  1,428.
Рк 5 2 ,5

По каталогу  подбираем  центробежный нагнетатель 
Н-16-76/1.44 с приводом от ГТН-16 мощностью 16 МВт.



ГЛАВА 2

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

§ 6 . Определение области поиска 
оптимальной трассы

З а д а ч а  выбора оптимальной трассы м агистрального труб о­
провода в общем виде формулируется следующим образом: на 
местности рассматривается некоторая область G, вклю чаю щ ая 
точки А  и В,  которые долж ны  быть соединены трубопроводом 
(рис. 13). В каждой точке области определено значение кри те­
рия оптимальности (например, стоимость строительства трубо­
провода). В области G существует множество различны х путей, 
соединяющих точки А я В.  К аж дому пути соответствует опре­
деленное значение критерия оптимальности W. Требуется из 
всех существующих путей выбрать путь с экстремальны м з н а ­
чением критерия (т. е. в нашем случае с наименьшей стоимо­
стью  строительства трубопровода).

Область G, в которой осуществляется поиск оптимальной 
трассы , называется иногда областью развития линии трубопро­
вода. Она должна быть такой, чтобы в ней обязательно  н ах о ­
дилась оптимальная трасса, а за ее пределами лю бая  трасса 
была бы заведомо худшей. Кроме того, разм еры  области д о л ж ­
ны быть минимально необходимыми для  уменьшения объем а 
исходной информации.

К ак  показывает опыт проектирования и строительства т р у ­
бопроводов, фактическая длина магистрального трубопровода, 
как  правило, больше длины геодезической прямой, соединяю ­
щей начальную и конечную точки трассы, т а к  к ак  при т р асси ­
ровании линии трубопровода необходимо обходить различны е 
препятствия. Отклонение от прямой будет тем значительней, 
чем больше встречается препятствий и чем выш е стоимость их 
преодоления. Отклонение характеризуется коэффициентом р а з ­
вития линии трубопровода [5]

( 2 Л >

где Ьф — фактическая длина трубопровода; /0 — длина гео д ези ­
ческой прямой между А и В.

По результатам статистической оценки коэффициентов р а з ­
вития построенных трубопроводов было установлено, что д л я  
трубопроводов, проложенных в равнинной местности, значения  
коэффициентов развития не превышают 1,05; д ля  среднепересе­

%
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ченной болотистой местности они находятся в пределах 1,03— 
1,24; для  сильнопересеченной с большим числом естественных 
и искусственных препятствий — в пределах 1,16— 1,4.

Коэффициент развития можно такж е определить из следую­
щего соотношения [ 1]:

(2 .2)
® н 1о

Рис. 13. Область поиска оптимальной трассы трубо­
провода

где w 0 — стоимость строительства трубопровода вдоль геодези­
ческой прямой; w H — стоимость строительства 1 км трубопрово­
да  в норм альны х условиях.

Если зад ан  максимальный коэффициент развития линии тру­
бопровода (kp щах) Для рассматриваемого района прохождения 
трассы, то тем самым вводится жесткое ограничение на поло­
жение границы области прокладки

т а х  I q . (2.3)

Все возмож ны е трассы, удовлетворяющие этому условию, 
долж ны  быть заключены внутри кривой линии, к а ж д ая  точка 
которой удален а  от начального и конечного пунктов трубопро­
вода на расстояния, дающие в сумме kpk.  Такой кривой явля­
ется эллипс с фокусами в точках А и В  (см. рис. 13), м алая  
ось которого

& — 0̂ V kp max 1 (2.4)

И з определенной таким образом теоретической области по­
иска необходимо исключить заведомо неоптимальные и запрет­
ные зоны (на рис. 13 они заш трихованы ).
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П р и м е р .  Н а рис. 14 изображен район прохождения бу­
дущей трассы магистрального трубопровода, в котором встре­
чаются четыре зоны различного вида препятствий. В норм аль­
ных условиях стоимость прокладки трубопровода кун =  50 тыс. 
руб/км; при пересечении препятствий /  вида wi =  65 тыс. руб /км ; 
I I  вида шп = 5 5  тыс. руб/км; I I I  вида шш  =  60 тыс. руб/км и 
I V  вида twiv =  70 тыс. руб/км. Д лина геодезической прямой А В

Рис. 14. К примеру определения области поиска опти­
мальной трассы

/о =  200  км, она пересекает зону препятствий I  вида на у частке  
длиной lj =  20 км; I I  вида 1п  =  40 км; I I I  вида 1 т  = 70 км и 
I V  вида h v  =  30 км.

Стоимость строительства трубопровода на геодезической п р я ­
мой будет составлять ш0=  a>i/i +  a>ii/n+twni/iii +  a>rv/iv +  данХ 
X (/о— h — h i— /щ —h v )  =  65■ 20 +  55• 4 0 -Ь60 • 70 +  70• 30 +  50(200—  
— 2 0 —40— 70—30) =  11 800 тыс. руб.

Коэффициент развития подсчитываем по формуле (2.2)

и Ч  800 , , о=  =  1,18.
р 50-200

Ширину области поиска определяем по формуле (2.4), при ­
нимая в качестве максимального значения коэффициента р а з ­
вития kp шах =1,18,

Ь =  200 y i , 1 8 2— 1 =  125,3 км.

На рис. 14 построена получившаяся теоретическая о б л асть  
поиска оптимальной трассы трубопровода.
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§ 7. Исходная информация для определения 
оптимальной трассы

Ввиду того, что практически трудно выразить изменение 
критерия оптимальности по всей области поиска оптимальной 
трассы  в виде непрерывной функциональной зависимости от ко­
ординат  текущей точки (хотя такие попытки и д ел ал и сь ) , боль­
шинство зад ач  о выборе оптимальной трассы формулируются 
как  задачи о поиске «кратчайшего пути» на сети. При этом бес­
конечное множество возможных трасс в непрерывной области 
р азвития  заменяется конечным множеством фиксированных на

73 26 3 9
z '''

/ / $ х Г Q2
s '  9 /  22 \

7 б Х Г JJi > \ 47
/ ^ 3 1 \

,вЪ <
kO

/ /  / \ s '  70 \ /  27 \

70 20 30

В ' 7 ^ ' / 7 '

5,
"74 \

г l ' ' ' ' T 4
4 х  1 4 х

Рис. 15. Сетки, применяемые для выбора оптимальных трасс магистраль­
ных трубопроводов:

а  — п р ям оугольн ая  с ди аго н ал ям и ; б  — п рям оугольн ая  с ди агоналям и  без в ер ти к а­
лей; a — п р ям о у го л ьн ая  без ди агон алей ; г  — д и аго н ал ьн ая ; д  — произвольного вида; 

------------ — оп ти м альн ая  трасса
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местности допустимых путей, состоящих из дуг сети (узлом: 
сети называется точка, в которой сходятся два и более линей­
ных элементов сети; дугой назы вается линия, соединяю щ ая два 
узла) .

В практике оптимального проектирования сеть для  выбора 
трассы наносится на топографические карты или аэрофотосним­
ки. Конфигурация сети выбирается в зависимости от р азм ер о в  
области развития (длины и ширины области), м асш таба  то­
пографических карт  и сложности условий местности района 
строительства. Наиболее простые формы сетей — прям оуголь­
ные различного вида (рис. 15, а — г) строятся без учета сл о ж ­
ности топографических условий и применяются в основном для  
равнинной и среднепересеченной местности. Более сложны е сети 
произвольного вида (рис. 15,(3) наносятся на карты, учитывая 
возможности обхода или удобного пересечения различны х пре­
пятствий, с привлечением для этого квалифицированны х спе­
циалистов и рекомендуются в условиях сильно пересеченной 
местности. В любом случае ориентация сети выбирается таким 
образом, чтобы абсцисса начальной точки трассы была меньш е 
абсциссы конечной точки. Н умерация дуг сети показана  на 
рис. 15.

В состав исходной информации д ля  расчета оптимальной 
трассы входят три группы данных: исходные данные о местно­
сти, пересекаемой дугами сети; удельные стоимостные п о к а з а ­
тели для формирования критерия оптимальности; расчетные п а ­
раметры.

Информация первой 
группы содержит сведения 
о природно-климатических 
условиях местности для 
строительства трубопровода 
по всем дугам сети. При 
этом каж дая  дуга рассмат­
ривается как последователь­
ность различных участков 
местности, каж дому из кото­
рых соответствует опреде­
ленная категория в класси­
фикации местности [ 1], и 
протяженность, зам еряемая 
по карте на прямолинейных 
дугах измерительной линей­
кой. а на криволинейных — 
по показанию курвиметра.
Направление съемки инфор­
мации по дуге принято сле­
ва направо для горизонталь­
ных и диагональных дуг и

Рис. 16. К примеру снятия исходной  
информации с местности
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снизу вверх для  вертикальных дуг. Информация по дугам 
д о лж на  располагаться согласно их нумерации.

Приведем в качестве примера запись исходной информации 
д л я  двух диагональных дуг сети (рис. 16). При этом каждый 
участок  местности кодируется пятисимвольной записью в д еся­
тичной системе исчисления и заносится в специальный бланк. 
П ервы е три символа, вклю чая символ «,» (запятая) ,  представ­

л я ю т  собой протяженность участка, последующие два символа 
соответствуют номеру категории рассматриваемого участка, оп­
ределяемого по эталону. Недостающие символы в каждой 
-смысловой части дополняются слева нулями. Информация, от­
носящ аяся  к одной дуге, начинается с разделителя «—» (ми­
нус) .

Первая диагональ Вторая диагональ
— 2,9 40 — 3,2 39

0,7 08 0,3 17
0,1 15 1,0 03
0,8 03 1,3 39
1,5 39 0,3 03
0,1 03 0,6 37
0,6 37 0,4 03
0,1 03 1,3 45
0,4 3!7 0,2 57
2,0 21 0,5 55
0,4 03 1,8 46
1,3 39

И нформация второй группы представляет собой стоимости 
прокладки  единицы длины трубопровода заданного диаметра 
в различных условиях местности по классификации из [1]. Они 
определяю тся по Е Н и Р ам ,  Е Р Е Р а м , прейскурантам, ведомст­
венным нормам, а т ак ж е  по выполненным ранее аналогичным 
сметно-финансовым расчетам.

К  расчетным п арам етрам  — информации третьей группы от­
носятся данные о виде и разм ерах  сети, координатах начальной 
и конечной точек трассы, масш табе топографических карт и т. д.

§ 8. Выбор оптимальной трассы методом  
динамического программирования

Д л я  выбора оптимальной трассы трубопровода между двумя 
точками по одному критерию в настоящее время используются 
алгоритм ы  Б еллм ана ,  Ли, ускоренного поиска и последователь­
ного анализа  вариантов.

П окаж ем , к ак  осущ ествляется процесс поиска оптимальной 
тр ассы  m  для сети, конфигурация которой и нумерация дуг 
изображ ены  на рис. 15, в. Значения критерия w для каждой 
дуги  сети определены заранее  и приведены в табл. 2. Поиск 
•оптимальной трассы  осуществляется путем оформления двух
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Т а б л и ц а  2
Исходные данные для примера выбора оптимальной трассы

Номер
дуги ш Номер

д у г и W
Номер
Д у г и ю Номер

д у г и ш

1 5,1 11 6,2 20 2,8 30 8,8
2 2,6' 12 8,9 21 8,5 31 0,8
3 3,6 13 9,3 22 1,2 3 2 8,3
4 0,3 14 4,4 23 5,7 33 5,4
5 4,7 15 7,8 2J4 7,0 34 9,5
6 5,4 16 7,9 25 7,7 8 5 1,5
Л 5,7 171 9,5 26 0,9 36 5,1
81 2,7 18 6,6 27 4,2 37 9,1
9 9,1 19 5,7 128 6,0 Зв 8,7

10 2,4 291 3 ,4

0=J/<-

списков и и v, в которые помещ аю тся координаты узловы х то­
чек сети х  и у, значения критерия для  пробного пути и н ап р ав ­
ление входа в этот узел 0  (рис. 17). В пер­
вый список и заносятся характеристики 
концевой точки наиболее перспективного 
на данном шаге пробного пути. Во втором 
списке v записываются характеристики кон­
цевых точек пробных путей, образую щ ихся 
при надстройке рассматриваемого пробного 
пути на одну дугу сетки. Н а первом шаге 
заносим в список « ( 1) координаты началь­
ной точки Л ( 1, 1) с w =  0 (направление 
входа в начальную точку безразлично), 
определяем для  Л соседние узловые точки 
и с соответствующими характеристиками
заносим в список и ( 1). 

Список и  (1)

Рис. 17. Направления

*, у W 0

1Л 0 —

входа в узел

Список о (1 )

У W в

, 2,1 5,1 0
1,2 2,6 1/4

Определяем в и (1) точку с минимальным значением  w — 
=  2,6 и переносим эту точку (1,2) в список и (2).  В список 
v  (2 ) помещаем все соседние с ней точки и их характеристики . 

Список и  (2) Список v  (2 )

X ,  у W 0 X ,  у W е

1,1 0 2,1 5,1 0
1,2 2,6 1/4 (1*3 11,9 1/4

В результате получаем список и (2) и список v (2):
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Н а третьем шаге получаем 

Список и  (3)

у W е

1.1 0 _
1,2 2,6 1/4
2,1 5,1 0

Список v  (3)

X, у W е

2,2 6,2 0
1,3 11,9 1/4
3,1 7,8 0
2,2 14,2 1/4

И з списка v на каж дом  шаге вычеркиваем точки, совпада­
ющие по координатам с перенесенной в список и точкой, но 
имею щ ей большие значения w, например точку (2.2) с а; = 14 ,2  
и © = 1 /4  после переноса в список и ( 4) точки (2 ,2 ) с w =  6,2 и 
© =  0 .

Н а  четвертом шаге получаем

Список и  (4) Список v  (4)

х,  у W 0 X, у W 0

1,1 0 1,3 11,9 1/4
1.2 2,6 1/4 3,1 7,8 0
2,1 5,1 0 3,2 8ь6 0
2,2 6,2 0 2,3 12,4 1/4

Этот процесс продолж ается до 24-го ш ага, когда конечная 
точка трассы  В  (6 , 4) не окаж ется в списке и. Окончательный 
вид списка и:

Список и  (24)

у W 0 у ш 9

1,1 0 , 3,4 16,0 1/4
1,2 2,6 1/4 4,2 18,1 0
2,1 5,1 0 6,1 20,2 0
2,2 6,2 0 4,3 20,9 0
3,1 7,8 0 2,4 21,7 1/4
3,2 8,6 0 5,3 21,8 0
1,3 11,9 1/4 5,2 25,1 0
2,3 12,4 1/4 4,4 25,1 1/4
3,3 15,2 1/4 6,2 25,3 1/4
4,1 15,6 0 6,3 27,2 0
5,1 16,8 0 5,4 31,1 0
1,4 17,3 1/4 6.4 32,6 0
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По направлениям входа 0  в точки списка и (24) восстанав­
ливаем оптимальную трассу

О 0 1/4 О 1/4 О 0 1/4
0 =  6,4 -> 5,4 4,4 -> 4,3 -> 3,3 -► 3,2 -> 2,2 -> 1,2 -*■ 1,1.

значение критерия для которой (да =  29,3) минимальное. На 
рис. 15, в оптимальная трасса изображена пунктирной линией.

При использовании для  поиска оптимального пути на сети 
алгоритма ускоренного поиска каждый построенный от н ач ал ь ­
ной точки трассы пробный путь оценивается не истинным зн а ­
чением критерия, а соответствующей ему перспективной оцен­
кой

Ф (l ab) =  w (L) +  R x ,y, (2,5)

где (р(ЬАв) — перспективная оценка значения критерия для все­
го пути от начальной до конечной точки трассы, содерж ащ его 
пробный путь L  в качестве начального участка; w (L )  — крите­
рий для пробного пути L; R XtV — перспективная оценка остав­
шегося участка пробного пути от его концевой точки с коорди­
натами х, у  до конечной точки трассы В (х в , у  в ) ,  определяе­
м ая  как

хв ~ х ув~ у

'Rx.y =  Е  аг +  2  ь„ (2.6)
i=i /■=1

где а { и bj — наименьшие значения критерия по дугам  в к а ж ­
дом столбце и в каждой строке оставшегося участка сети (от 
точки с координатами х, у  и до точки В)  соответственно.

При внесении такого изменения в рассмотренный ранее а л ­
горитм в расчете не будут участвовать пробные пути, не достиг­
шие конечной точки трассы, перспективная оценка которых п р е­
восходит значение критерия для  оптимального пути от н ач ал ь ­
ной до конечной точки трассы,

<p(LAB ) > w opt. (2.7)

П р и м е р .  Рассмотрим применение алгоритма ускоренного 
поиска для выбора оптимальной трассы по сети, изображенной 
на рис. 15, в с исходными данны ми из табл. 2.

Находим наименьшие значения критерия по дугам  в каж дом  
столбце (а{) и в каждой строке (bj): для первого столбца, ко ­
торый составляют горизонтальные дуги с абсциссами н ач ал ь ­
ных точек х = 1 ,  конечных точек х = 2 ,  a i =  3,6; д ля  второго и 
последующих столбцов а 2 =  2,4; а 3 =  5,7; а 4 =  0,9; 0:5= 0 ,8 ; для  
первой строки, которую составляю т вертикальные дуги с орди­
натами начальных точек у =  1, конечных точек у = 2, b i =  2 ,6 ; 
д ля  второй строки 62 =  6 ,2 ; д ля  третьей — Ьз =  2,8.

Д л я  решения используем два  списка и  и  V. Н а первом ш аге 
в список и (1) заносим характеристики начальной точки А: ко ­
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ординаты ( 1, 1);  критерий w — 0 ; перспективную оценку значе­
ния критерия д ля  всего пути от начальной до конечной точки 
трассы

ф  ( L a b )  =  R  1 , 1  — +  а2 +  а3 +  о 4 +  аь +  bx +  Ь2 +  Ь3 =

=  3,6 +  2,4 +  5,7 +  0,9 +  0,8 +  2,6 +  6,2 +  2,8 =  25,0.

Список и  (1)

х ,  у W R x ,  у Ф ( l a b ) 0

и 0 25,0 25,0

В список v (1) заносим характеристики соседних точек:

Список v  (Т)

х, у W Нх, у ф (La b ) е

2,1 5,1 2 , 4 + 5 , 7 + 0 , 9 + 0 , 8 + 2 , 6 + 6 , 2 + 2 , 8 = 2 1 , 4 26,5 0̂
1,2 2,6 3 , 6 + 2 , 4 + 5 , 7 + 0 , 9 + 0 , 8 + 6 , 2 + 2 , 8 = 2 2 , 4 25,0 1/4

О пределяем в v ( 1) точку с минимальным значением пер­
спективной оценки ф ( L a b ) и  переносим в список и (2 )

Список и  (2)

х .  у ш Rx,  у <P(l Ab ) 0

и 0 25,0 25,0
1,2 2,6 22,4 25,0 1/4

Снова заносим в список v (2) характеристики соседних то­
чек к точке ( 1, 2 ):

Список v  (2)

л, у W Rx,  у <р(^лв) е

2,1 5,1 2 1 , 4 26,5 0
2,2 6,2 2 , 4 + 5 , 7 + 0 , 9 + 0 , 8 + 6 , 2 + 2 , 8 = 1 8 , 8 25,0 0
(1,3 11,9 3 , 6 + 2 ,4 + 5 , 7 + 0 , 9 + 0 , 8 + 2 , 8 = 1 6 , 2 28,1 1/4
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После 21-го шага список и (21) будет иметь следующий 
вид:

Список и (21)

у W Rx. у ф(£дв) е •*. У W Rx,  у Ф(£-ЛВ> в

1,1 0 25,0 25,0 3,1 7,8 19,0 26,8 О
1,2 4 6 22,4 25,0 1/4 1,3 11,9 16,2 28,1 1/4
2,2 6,2 18,8 25,0 0 4„2 18,1 10,7 28,8 0
3,2 « ,6 16,4 25,0 0 4,1 16,6 13,3 28,9 0
2,3 12,4 12,6 25,0 1/4 5,1 16,8 12,,4 29,2 0
3,3 15,2 10,2 25,4 1/4 6,3 27,2 2,8 30,0 0
4,3 20,9 4,5 25,4 0 1,4 17,3 13,4 30,7 1/4
3,4 18,0 7,4 25,4 1/4 6 1 ,1 20,2 41,6 31,8 0
5,3 21,8 8,6 25,4 0 5,4 31,1 0,8 31,9 0
2,1 5,1 21,4 26,5 0 6,4 32,6 0 32,6 0
4,4 25,1 и 26,8 1/4

К ак видно из приведенных примеров, алгоритм ускоренного 
поиска позволяет сократить на три ш ага  вычислительный про­
цесс.

Довольно часто приходится реш ать  зад ач у  поиска оп тим аль­
ной трассы магистрального трубопровода большой п р о тяж енн о­
сти на сетях произвольного вида с помощью  алгоритма после­
довательного анализа вариантов. В этом случае к сетям п р ед ъ ­
являются следующие требования: дуги сети в своей совокупно­
сти должны содержать все возможны е с технической точки з р е ­
ния варианты прокладки трассы трубопровода; узлы сети д о л ж ­
ны располагаться в пределах области  поиска оптим альной 
трассы на непересекающихся и не образую щ их петли «опор­
ных» линиях любой конфигурации; допускается соединять д у ­
гами только узловые точки соседних «опорных» линий. Д л я  вы ­
полнения последних условий допускается до снятия исходной 
информации вводить в сеть фиктивные узлы.

При расчете по алгоритму последовательного ан ал и за  в а р и ­
антов на каждом шаге надстраиваю тся на одну дугу все п роб­
ные пути, концевые точки которых находились на одной «опор­
ной» линии, в результате надстройки получается множество но­
вых пробных путей, достигающих своими концевыми точкам и  
следующей «опорной» линии, и т. д. Н а  каж д о м  ш аге  из не­
скольких пробных путей, оканчиваю щ ихся в одном и том ж е  
узле сети, выбирается путь с минимальны м значением кр и те­
рия, остальные ж е  отбрасываю тся как  бесперспективные.

П р и м е р .  Н а рис. 15,(3 и зображ ен а  сеть произвольного 
вида для поиска оптимальной трассы, исходные д ан ны е д л я  
расчета приведены в табл. 3. П еред проведением р асчета  всю 
сеть разбиваем «опорными» линиями на пять полос (на 
рис. 15, д они обозначены римскими циф рам и, номер полосы со-
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Т а б л и ц а  3
Исходные данные к примеру поиска оптимальной трассы на рис. 15, д

Номер Номер
W

Номер Номер
Wполосы дуги полосы дуги

I 1— 1 1,12 1—2 1,83
1— 2 1,23 2— 1 1,25
1— 3 1,34 2—2 1,11

II 1— 1 1*14 3— 1 1,04
1— 2 1,05 3—2 0,83
1— 3 1,28 - 4— 1 2,13
1—4 .1,48 4 —2 2,05
2 — 1 0,73 IV 1— 1 1,61
2— 2 0,69 1—2 1,33
2— 3 0,95 1— 3 '1,48
2 —4 1..35 2— 1 1,95
3 — 1 1,01 2—2 1,25
3 —2 0,94 2—3 1,92
3 — 3 0,87 V 1— 1 1,73
3— 4 0,98 2— 1 0,33

III 1— 1 1,50 3— 1 1,84

ответствует номеру ограничивающей ее справа «опорной» л и ­
нии). Узлы на каж д о й  «опорной» линии нумеруются по поряд­
ку снизу вверх арабскими цифрами, начиная с 1. Все дуги, при­
н ад леж ащ и е  одной полосе, обозначаются двумя цифрами, со­
ответствующими номерам соединяемых дугой узловых точек на 
смеж ны х «опорных» линиях. При расчете оптимальной трассы 
д л я  каждой  полосы составляется один список, в который зан о ­
сятся характеристики исходных узловых точек (номер и сум­
м арное значение критерия ay0pt при оптимальном переходе к 
ним от начальной точки) и надстроенных в этой полосе проб­
ных путей. Так, д ля  первой полосы этот список будет иметь 
вид:

Список I

Номер исходной 
точки “ op t

Номер надстраи­
ваемой дуги

Номер конечной 
точки W

1(A) 0 1— 1 1 1,12
1— 2 2 1,23
1—3 3 1,34

П оскольку в узловы е точки первой «опорной» линии прихо­
дит  всего по одному пути, то они и будут оптимальными пере­
ходами от начальной  точки.
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Д ля второй полосы составляется такой список:

Список II

Номер исходной
ТОЧКИ “ 'opt

Номер надстраи­
ваемой дуги

Номер конечной 
точки W

1 1,12 1— 1 1 2,26
1— 2 2 2,17
1—3 3 2,40
1 ^ 4 2,60

2 1,23 2— 1 1 * 1,96
2— 2 2 * 1,92
2— 3 3 * 2,18
2—4 4 2,58

3 1,34 3— 1 1 2,35
3— 2 2 2,28
3— 3 3 2,21
3 - 4 4 * 2 ,3 2

В первую узловую точку на второй «опорной» линии п ри ­
ходит три пробных пути со значениями критерия 2,26; 1,96 и 
2,35. Минимальным является второй из них (1 ,96),  отметим его 
звездочкой. Аналогично рассматриваем  все пробные пути, при­
водящие в остальные узловые точки этой «опорной» линии, и 
отмечаем звездочками значения критерия при оптим альном пе­
реходе к ним от точки А. Эти ж е  значения заносятся в х а р а к ­
теристики исходных точек при составлении списка д л я  третьей 
полосы:

Список III

Номер исходной 
точки “ opt

Номер надстраи ­
ваемой дуги

Номер конечной 
точки W

1 1,96 1 — 1 1 3,46
1— 2 2 3,79

2 1,92 2 — 1 1 * 3,17
2— 2 2 3,03

3 2,18 3— 1 1 3,22
3— 2 2 * 3,01

4 2,32 4— 1 1 4,45
4 —2 2 4,37
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Д л я  четвертой полосы:

Список IV

Н омер исходной 
точки • o p t

Номер надстраи­
ваемой дуги

Номер конечной 
точки W

1 3 , 1 7 1 —  1 1 4 , 7 8
1— 2 2 4 , 5 0
1— 3 3 * 4 ,6 5

2 3 ,0 1 2 — 1 1 * 3 ,9 6
2 — 2 2 * 4 ,2 6
2 — 3 3 4 , 9 3

Д л я  последней, пятой полосы:
Список V

Номер исходной 
точки “ 'opt

Номер надстраи­
ваемой дуги

Номер конечной 
точки W

1 3 ,9 6 1— 1 И В ) 5 ,6 9
2 4 .2 6 2 — -1 1 ( B ) * 4 ,5 9
3 4 ,6 5 3 — 1 1 ( B ) 6 ,49

Теперь по номерам исходных точек восстанавливается опти­
м а л ь н а я  трасса. В конечную точку В  с минимальным значением 
критерия u>0pt =  4,59 можем попасть из точки с номером 2 ; в 
списке для  четвертой полосы находим в строке с номером ко­
нечной точки 2 , помеченной звездочкой, номер предыдущей ис­
ходной точки, равный 2 ; аналогично в списке для третьей по­
лосы  исходная точка имеет номер 3, во второй полосе — 2 , а 
след ую щ ая исходная точка ■— начальная точка трассы А. На 
рис. 15,(3 оптимальная трасса, проходящая по этим узловым 
точкам , отмечена пунктирной линией.



Н А П Р Я Ж Е Н Н О Е  СО СТО ЯН И Е, П РО Ч Н О С Т Ь ,  
УСТОЙЧИВОСТЬ И П Е Р Е М Е Щ Е Н И Я  П О Д З Е М Н Ы Х  

Т Р У Б О П Р О В О Д О В

ГЛ А В А  3

§ 9. Нагрузки и воздействия.
Расчетные характеристики материалов

По С Н иП  II-45—75 при расчетах магистральны х трубопро­
водов долж ны  учитываться нагрузки и воздействия, возникаю ­
щие при их сооружении, испытании и эксплуатации. Н агрузки  
и воздействия, а такж е вызы ваемые ими усилия и напряжения, 
установленные нормативными документами на основании ста­
тистического анализа, назы ваю тся нормативными и обознача­
ются здесь и далее с индексом «н». Расчетные значения нагру­
зок и воздействий определяются умножением нормативных ве­
личин на коэффициент перегрузки п, учитывающий возможные 
отклонения их в неблагоприятную сторону. В зависимости от 
характера действия нагрузки и воздействия по С Н и П  II-6— 74 
подразделяются на постоянные и временные (длительные, к р а т ­
ковременные и особые).

К п о с т о я н н ы м  относятся нагрузки и воздействия, дейст­
вующие в течение всего срока строительства и эксплуатации 
трубопровода. Расчетные и нормативные значения постоянных 
нагрузок и воздействий определяю тся следующим образом.

1. Собственный вес трубопровода (в расчетах используется 
обычно как  вес единицы длины трубопровода)

<7тр =  «С.в <7"р =  «С.в Уст^ =  «С.в Y ct-J-(Dh — ° в), (3.1)

или с достаточной для практических расчетов степенью точно­
сти нормативное значение собственного веса

<?тнр да я£>ср6Уст =  0,0247Dcp6, (3.2)

где пс.в — коэффициент перегрузки для  собственного веса тр у ­
бопровода, равный 1, 1, а при расчетах на продольную устойчи­
вость и устойчивость положения — равный 1; уст —  объемный 
вес материала трубы (для стали у Ст =  0,00785 кгс/см3);  F  — пло­
щ адь поперечного сечения стенок труб;£)я — н аруж ны й диаметр 
трубопровода; D a= D H—26 — внутренний диам етр  трубопрово­
да; D cv—D a— б — средний диаметр  трубопровода; б — толщ ина 
стенки труб.
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Вес изоляции и различных устройств, которые могут быть 
на трубопроводе, для  ориентировочных расчетов надземных пе­
реходов [13] можно принимать примерно равным 10% от соб­
ственного веса трубы, т. е.

<7из =  Яс.в С  ~  «е-в 0,1 q"p. (3.3)
Более точно нормативное значение веса изоляции определя­

ется так:

C  =  (3.4)

а вес оборудования в этом случае следует принимать по пас­
портным данным, аналогичным проектам и эскизным проработ­
кам. Здесь  ^из — объемный вес изоляции; Д 13 — номинальный 
наруж ный диаметр изолированного трубопровода.

2. Воздействие предварительного напряжения  создается в 
основном за  счет упругого изгиба при поворотах трубопровода 
в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Продольные на­
пряжения, возникающие в трубопроводе от упругого изгиба, 
определяются следующим образом (ли= 1):

»и =  « и = ± ^ ,  (3.5)

где Е  — модуль упругости материала трубы (для стали Е =  
=  2 100 0 0 0  кгс/см2); R  — радиус упругого изгиба трубопро­
вода.

3. Д а в л е н и е  грунта на  трубопровод (в ориентировочных 
расчетах)

9гр =  пгрЯ% лгрТгр^ср> (3-6)
где Пгр — коэффициент перегрузки для веса грунта, равный 1, 2 , 
а при расчетах  на продольную устойчивость и устойчивость 
полож ения — 0 ,8 ; угр — объемный вес грунта; /icp — средняя глу­
бина зал о ж ен и я  оси трубопровода.

Более точно нормативное значение давления грунта на тру­
бопровод определяется по рекомендациям [2]. Находится 
йс.в — глубина залож ения оси трубопровода, начиная с которой 
над  трубопроводом может образоваться свод естественного рав­
новесия грунта:

Лс.в = -------------- ^ — ---------  , (3.7)
tg2 (4 5 °  —  - ^ )  tgcprp

где фгр — угол внутреннего трения грунта.
Если h cp> h c.B, то давление грунта находится по формуле

Фгр



где / Кр — коэффициент крепости грунта, учитывающий су м м ар ­
ное действие сил трения и сцепления в грунте.

При h cv< h c.B давление грунта на трубопровод на уровне 
Лер будет

4. Гидростатическое давление  воды  определяется весом стол­
ба жидкости над рассматриваемой точкой (/гв.г.с =  1):

где ■ув — объемный вес воды с учетом засоленности и наличия 
взвешенных частиц; h B — высота столба жидкости над р а с с м а т ­
риваемой точкой.

В р е м е н н ы м и  называются нагрузки и воздействия, кото ­
рые в отдельные периоды строительства и эксплуатации  могут 
отсутствовать. К д л и т е л ь н ы м  в р е м е н н ы м  н агрузкам  и 
воздействиям относятся:

1. Внутреннее давление  р, нормативное значение которого 
устанавливается проектом. Д л я  нефтепроводов и нефтепродук- 
топроводов принятое нормативное (рабочее) давление не д о л ж ­
но быть ниже упругости паров транспортируемого продукта при 
максимальной расчетной температуре. Внутреннее давление 
создает в стенках трубопровода кольцевые и продольные н а ­
пряжения. Кольцевые напряжения [1] действуют тан ген ц и аль ­
но поверхности трубопровода

где п р — коэффициент перегрузки для внутреннего давления , 
равный 1,15 для нефтепроводов диаметром 700— 1400 мм с п ро­
межуточными перекачивающими станциями без подклю чения 
емкостей и 1,1 — в остальных случаях.

Продольные напряжения от внутреннего давления в п р я м о ­
линейном трубопроводе бесконечной длины находятся по ф о р ­
муле

где (я — коэффициент поперечной деф орм ации  (коэф ф ициент 
Пуассона), для стали |х =  0,3.

Д л я  полубесконечного трубопровода

2. Вес продукта, находящегося в трубопроводе единичной 
длины:

<?гр =  Vrp^cp [Dn —  ЛсР tg2 ( 45 — )  tg  фгр]  • (3.9)

(3.10)

^КЦ   ftp®КЦ   ftp ррв 
26 ’

(3.11)

(3.12)

р£ * .  =  0 , 2 5 - ^
46 6 '

(3.13)
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при перекачке газа

<7пР =  «пр7пР =  «пР0,0215угаз - - 1- , (3.14)

где Лцр и п р — коэффициенты перегрузки для  веса продукта и 
внутреннего давлен ия  (пщ>=1, а при расчетах на продольную 
устойчивость и устойчивость положения Лпр=0,95); угаз — 
удельный вес га за  при 0°С и 760 мм рт. ст.; z — коэффициент 
сж имаемости газа ;  Т  — абсолю тная температура перекачивае­
мого газа; д л я  природного газа  допускается принимать

< ~ прРДв '10“ в; (3.15)
при перекачке нефти, нефтепродуктов или закачке в трубо­

провод воды
n D l

^ P= V H(B)- ^ - >  (3-16)

где -ун(в) —  объемный вес транспортируемой нефти, нефтепро­
д у кта  (или закачанной  в трубопровод воды).

3. Температурные воздействия вызывают в трубопроводе 
(при невозможности деформаций) продольные напряжения

а пР * =  а пР / =  — щ Е М  =  — 25,2А/, (3-17)

где а t — коэффициент линейного расширения металла труб, 
д л я  стали ос( =  0,000012 1/°С; A t — расчетный температурный 
перепад,

At =  ta- t (S>, (3.18)

здесь  ta — м акси м ал ьн ая  (или минимальная) возможная тем ­
п ература  стенок трубы в процессе эксплуатации, определяется 
в технологической части проекта; — наименьшая (^х) или 
н аи больш ая ( tT) температура, при которой фиксируется р ас­
четная  схема трубопровода (при известном календарном сроке 
зам ы к ан и я  трубопровода ^ф находится в Справочнике по кли м а­
ту  С С С Р ) ,

tx =  ?н — 6 °С; (3.19)

f  =  tl +  3°С, (3.20)

где и t l  — нормативные температуры наружного воздуха 
в холодное и теплое время года,

Й = ^ !  — Аг, (3.21)

t l  =  ^vii +  Avii, (3.22)

здесь  t i  и t \ n  —  многолетние среднемесячные январская  и 
и ю льск ая  тем пература  воздуха, принимаемые по СН иП  II-6—74
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или СНиП «Строительная климатология и геофизика»; A i и 
A v i i  — отклонение средней температуры наиболее теплых и х о ­
лодных суток от значений h  и t v n  соответственно.

В горных и малоизученных районах значение t* о п р ед ел я­
ется по формуле

й=с,п+4-* (3-23)
где ijnin — средний из абсолютных январских минимумов тем ­
пературы; A i  — средний суточный р азм ах  температуры в я н в а ­
ре при ясном небе.

Д л я  подземных трубопроводов нормативный температурный 
перепад принимается в расчетах не менее чем ± 4 0 °  С, д л я  н ад ­
земных — не менее чем ± 5 0 °  С.

К к р а т к о в р е м е н н ы м  относятся нагрузки и воздейст­
вия, действие которых может длиться от нескольких секунд до 
нескольких месяцев:

1. Н ормативная снеговая нагрузка ,  приходящ аяся на 1 м2 
площади горизонтальной проекции трубопровода, находится по 
следующей формуле:

Р'ся ~  Ро.снСсн> (3.24)

где po.cn  —  вес снегового покрова на 1 м2 горизонтальной по­
верхности земли; ссн — коэффициент перехода от веса снегового 
покрова земли к снеговой нагрузке на трубопровод, для  одиноч­
но прокладываемого трубопровода принимается равным  0,4, 
при более сложных конструкциях надземных трубопроводов 
определяется по СНиП  II-6 —74.

Расчетная снеговая нагрузка, приходящ аяся на единицу 
длины трубопровода, подсчитывается по формуле

Ят =  певР ^ я Ю~*, (3.25)

где пСн — коэффициент перегрузки д л я  снеговой нагрузки, р а в ­
ный 1,4 (СНиП II-45—75); р"н— нормативная снеговая н агр у з­
ка, кгс/м2; Da — наружный диаметр, см.

2. Расчетная гололедная  нагрузка

Ялед =  ^лед^лед =  Ллед1 >7" 10 (3.26)
где л лед — коэффициент перегрузки д ля  гололедной нагрузки,
равный 1,3; ЬЛ — толщина слоя гололеда, превы ш аем ая один
раз в пять лет, см (С Н иП  II-6— 74).

3. Расчетная ветровая нагрузка  находится следующим о б ­
разом:

9вет =  Пвет9вет =  ^вет (^S ^н) * (3.27)
где п вет — коэффициент перегрузки д ля  ветровой нагрузки, р а в ­
ный 1,2 ; q ca — нормативное значение статической составляю щ ей
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ветровой нагрузки, кгс/м2; q J — нормативное значение динам и­
ческой составляющей ветровой нагрузки, определяемое Соглас­
но С Н иП  II-45— 75 и I I -6—74 как для сооружения с равномер­
но распределенной массой и постоянной жесткостью, кгс/м2.

Нормативное значение статической составляющей ветровой 
нагрузки  учитывается в виде двух составляющих общего сопро­
тивления трубопровода. Одна из них действует по направлению» 
ветрового потока

У их =  Яо^всх'< (3.28)
д ругая  составляю щ ая общего сопротивления трубопровода 
действует перпендикулярно ветровому потоку

<%у =*Я1&Рг  (3.29)

Рис. 18. Зависимость коэффициента Рис. 19. График для определения 
лобового сопротивления сх от числа коэффициента динамичности

Рейнольдса

где qo — скоростной напор ветра; k B — коэффициент, учитываю­
щий изменение скоростного напора по высоте; су — коэффици­
ент поперечной силы, принимаемый равным 0,25; сх — коэф­
фициент лобового сопротивления трубопровода ветровому пото­
ку определяется по граф ику  на рис. 18, где по оси абсцисс от­
лож ены  значения числа Рейнольдса:

R e  - 4 Р н У п вет9о f ( 3 . 3 0 )
v bo3A

здесь Увозд — кинематическая вязкость воздуха, (при тем пера­
т у р е -f 15° С и атмосферном давлении 760 мм рт. ст. т Возд=  
=  0 ,145-10 -4 м2/с).

Н ормативное значение динамической составляющей ветро­
вой нагрузки при учете только первой формы собственных ко­
лебаний трубопровода, как  это допускается в СНиП II-6 — 74, 
определяется по формуле

<72 =  (3.31)
где q cH —  нормативное значение статической составляющей вет­
ровой нагрузки на уровне верха трубопровода, принимаемое 
к ак  Янх по (3.28) д ля  нахождения ветровой нагрузки по н а ­
правлению  ветрового потока и как  q^y по (3.29) — в перпенди­
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кулярном ветровому потоку направлении; и — коэффициент, 
учитывающий форму собственных колебаний трубопровода и 
характер изменения коэффициента пульсации по высоте; vK — 
коэффициент, учитывающий пространственную корреляцию 
пульсации скорости ветра по высоте и фронту трубопровода; 
гп„ — коэффициент пульсации скоростного напора, зависит от 
типа местности и высоты трубопровода над поверхностью зем­
ли; — коэффициент динамичности, принимаемый по графику 
на рис. 19 в зависимости от парам етра  еь определяемого по 
формуле

Vbct — расчетная скорость ветра,

Т х— период первой формы собственных колебаний трубопрово­
да в направлении действия ветровой нагрузки; д л я  балочных 
переходов трубопроводов, л еж ащ и х  на жестких опорах,

где /пр — расстояние между опорами трубопровода; oci — коэф ­
фициент, зависящий от условий закрепления трубопровода на 
опорах и схемы трубопровода, д ля  первой формы колебаний 
значения а { приводятся в табл. 4 и на граф и ках  рис. 20; 
"*т.п — масса единицы длины трубопровода с продуктом,

где <7т.п=<7тр +  <7и з+ 9пр — вес единицы длины трубопровода с 
продуктом; g  —  ускорение свободного падения; /  — осевой мо­
мент инерции поперечного сечения трубопровода.

Д ля  других конструктивных схем надземных переходов м а ­
гистральных трубопроводов значение Т г определяется по реко­
мендациям, приведенным в [9, 10, 13].

Остальные нагрузки и воздействия, учитываемые при расче­
тах магистральных трубопроводов, будут рассм атриваться  по 
мере необходимости в других главах.

Н агрузки и воздействия обычно действуют на сооружения 
совместно в различных сочетаниях. По СН иП  11-6—-74 установ­
лены основные сочетания нагрузок и воздействий, состоящие из 
постоянных, длительных и кратковременных, и особые сочета­
ния, включающие в себя, кроме нагрузок основного сочетания, 
одну из особых нагрузок.

В основных сочетаниях значения кратковременны х нагрузок 
умножаются на коэффициент сочетания л с= 0 ,9 ,  если их две или

^вет 4 (3.33)

(3.34)

(3.35)
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Т а б л и ц а  4

Коэффициенты а х для балочных трубопроводов с разными пролетами, лежащих
на жестких опорах

У словия закрепления Число равных 
пролетов

Низш ая частота 

“ 1н/2я

Высшая частота 

а ’1в/2л

Шарнирное опирание концов: 1 1 j57 1,57
однопролетный а 1,57 2,40

3 1,57 2,94

&  X
4 1,57 3,17
5 1,57 3.30
6 1^7 3,37

оо 1,57 3,56
многопролетный

X - ' X

Заделка одного конца и шарнирное 1 2,46 2,46
опирание другого: 2 1,88 3,24

однопролетный ' 3 1,69 3,37
4 1,64 3,45

Ч 5 1,62 3,49
« 1. 6 1,60 3,51

оо 1,57 3,56 .

многопролетный

1— ,НХ ....  X"*** 777?.

Заделка двух концов: 11 3,56 3„56
однопролетныи 2 2,46 3,56

3 2,01 3,56
4 1,83 3,56
5 1,74 3,56А 6 1,69 3,56

оо 1,57 3,56
многопролетныи

^  ' А  1 " Е
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более. При одной кратковременной нагрузке п с =  1. При расче­
те на особые сочетания особая нагрузка принимается без сни­
жения (ис = 1). а для кратковременных нагрузок /гс—0 ,8 .

а.  б

ос, 
2,5

2,0

1 5

J
X К r f e -

2 г
0,2 О,U 0,6 0,8 1,0 2х+1,

Рис.. 20. Графики для  
определения частоты
собственных колебаний  
балочных переходов
трубопроводов с нерав­

ными пролетами: 
а  — двухпролетн ы й ; б  — 
трехпролетны й; в  — о д н о п р о ­

летны й двухконсольн ы й

Кроме нагрузок и воздействий в расчетах магистральны х 
трубопроводов используются расчетные сопротивления м атер и а­
ла труб, определяемые по ф ормулам

R 'lm

К г К п

(3.36)

(3.37)

где R'l и /?£ — нормативные сопротивления р астяж ени ю  (с ж а ­
тию) металла труб и сварных соединений, принимаю тся равн ы ­
ми минимальным значениям временного сопротивления а в и 
предела текучести от соответственно по государственным стан ­
дартам и техническим условиям на трубы (табл. 5 и 6 ) ; т  — 
коэффициент условий работы трубопровода, равны й  0 ,6  для  
участков трубопроводов категории «В», 0,75 — д л я  участков I 
и II категорий и 0,9 — для участков III и IV категорий; К\ и 
/Сг — коэффициенты безопасности по материалу; Ки —  ко эф ф и ­
циент надежности (см. С Н иП  II-45 — 75).

Геометрические характеристики труб, наиболее часто ис­
пользуемые в расчетах магистральны х трубопроводов, подсчи­
тываются по следующим ф ормулам:

площадь поперечного сечения стенок труб

F  =  —  (Dl -  Dl)  =  0,785 (Dh — D2B) «  n D  8; (3.38)
4
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Сортамент стальных труб большого диаметра отечественного произ

Основные нормативные ха­
рактеристики металла, 

не менее

Завод-изготовитель и техни­
ческие условия на трубы М арка стали а

Е
Ои
*
да

Ь

SS
и
UX
н

v© О'

•Сэ

"sи

(J
2
X

Состояние поставки металла 
' труб

Челябинский трубопро- 
катный завод (ЧТПЗ)

14Г2САФ 57 40 19 3,5 Нормализованный лис

ТУ 14-3-109—73 17Г1С 52 36 20 3

Горячекатаный лист

Волжский трубный за­
вод (ВТЗ)

ЧМ ТУ | 3-272—71 
ТУ 14-3-272—73

17Г2СФ 55 33 20 3 — 4 Спирально-шовные тру 
бы из рулонной горячека 
таной стали

17Г1С 52 36 20 3 - 4 Спирально-шовные тру 
бы из рулонной горячека 
таной стали



Основные нормативные х ар ак ­
теристики металла, не менее

Завод-изготовитель и техниче­
ские условия на трубы М арка стали Sг

ОUX
йО

"sл
CJиX
нО

о4-

•55

sО
2*
6
X
Яо

Состояние поставк 
труб

Новомосковский метал­
лургический завод (НМЗ)

16Г2САФ 60 42 19 5 Нормализованн

ТУ 14-3-109—73 14Г2САФ 57 40 19 3,5
17Г1С 52 36 20 3 Г орячеправлеш 

лизованные труб

Харцызский трубный 
завод (ХТЗ)

14ХГС 50 35 20 3 Г орячеправлеш 
лизованные труб

ТУ  14-3-109— 73 14Г2САФ 55 38 20 5

Ждановский металлур­
гический завод (ЖМЗ)

15ГСТЮ 53 36 20 3 Спирально-шов 
горячекатаной ст

ЧМТУ 3-156—68  
ЧМ ТУ 3-131-^-68

10Г2С1 50 36 20 В Г орячеправлеш 
лизованные труб



Сортамент импортных труб большого диаметра

1
Наружный 

диаметр труб 
D „ , мм

Основные нормативные характеристики к 
не менее

Страна-поставщ ик и техниче­
ские условия на трубы

Толщина стен­
ки труб в ,  мм

а в , кгс/мм* СТТ, кгс/м м 2 bL . %

Италия:
Т У  56— 721Т 1420 17,5; 20,5 56 42 20

ФРГ:
ТУ 56—62/73 1420 16,5'; 19,5 60 42 20
ТУ 56—74 1420 25 60 42 20
ТУ 40/48— 73 1220 10,5; 12,5 60 42 20
ТУ 28/40/48— 72 1020 16; 21,5; 26 54 40 20

Франция:
Т У  40/48— 73FR 1020 9; 10,5 60 42 20
ТУ 28/40/48— 72 720 12; 16 54 40 20

Швеция:
ТУ 52-03/31095—491 1020 16 53 ^  39 20

ЧССР:
ТУ 132/73 729 9; 10; 15 50 36 20

529 7,5; 8 50 36 20
ТУ 205Ц /46/72 820

529
8; 9 
7; 8; 9

53 .37 21

820
720
529

8; 9 
7; 8; 9 
7; 8; 9

57 43 20



/  =  -£- (Dh — Di)  =  0,049 (D* -  D i)  «  0,4DC3PS; (3.39)
64

осевой момент сопротивления поперечного сечения трубо­
провода

W  =  =  ^  =  ° - 098  ( D « ~  ~  ° . 8£>cPS; (3.40)U H D K \  D n J

радиус инерции поперечного сечения трубы

г =  Y ±  = Q , 2 b V  D l  +  d £ .  (3.41)

§ 10. Расчет толщины стенки трубопровода
Номинальная толщина стенки трубопровода определяется 

согласно СНиП II-45— 75 следующим образом:

б =  nPpDн   • (3 .42) '
2 ( Я г  +  Прр)  ’ * '

если ж е  при этом продольные осевые напряж ения а пр n , оп­
ределяемые от расчетных нагрузок и воздействий, например 
д л я  прямолинейных бесконечных трубопроводов от воздействия 
температуры и внутреннего давления,

°пр n  ~  0 др t +  а пр р =  ■— a,fEAt +  0,15 g > (3.43)

будут иметь отрицательное значение (cTnp j v < 0 ), то величина б 
корректируется по формуле

б =  ПрР° н , (3.44)
2 W i R i  +  п рр )

где гр] — коэффициент, учитываю щий двухосное н апряж енное 
состояние металла труб, определяемый при сж им аю щ их п ро­
дольных осевых н ап р яж ени ях  ( a n p jv < 0 ) по формуле

« ! = ] / 1  -  0,75 - 0 , 5 - ! ^ -  . (3.45)

Толщина стенки трубопровода, определенная по ф орм улам  
(3.42) и (3.44), округляется в больш ую  сторону до ближ айш ей  
в сортаменте труб. В формулу (3.43) следует подставлять  з н а ­
чение б, округленное по сортаменту.

Принятая толщ ина стенки тр у б  д о л ж н а  быть не менее 1/140 
значения наружного д и а м ет р а  труб  и не менее 4 мм, т. е. у д о в ­
летворять условиям

<  б >  0,4 см. (3.46)

осевой момент инерции поперечного сечения трубопровода

' н 
140
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Приведенная методика расчета толщины стенки трубопрово­
да  представляет собой итерационный процесс, так  как в в ы р а ­
жение (3.43) для  определения апр n  требуется подставить з н а ­
чение б, уточняемое д алее  в формуле (3.44), после чего значе­
ние принимаемой толщины стенки по сортаменту может изме­
ниться и вычисления приходится повторять с новым значе­
нием б.

В [1] рекомендуется следующая формула для определения 
толщины стенки трубопровода, позволяющая обойтись без по­
следующих итераций:

П р и м е р .  О пределить толщину стенок труб для участка 
газопровода Оренбург — Уфа IV категории. Исходные данные: 
£>н=  102 см; р = 75 кгс/см2, ta=  + 9 °  С.

По сортаменту (см. табл. 5) намечаем для газопровода тру­
бы, выпускаемые Челябинским трубопрокатным заводом по 
ТУ 14-3-109— 73 из нормализованны х листов стали марки 
14Г2САФ с основными характеристиками металла — а в^  
57 кгс /м м 2 и о т^ 4 0  кгс/мм2. Расчетное сопротивление м еталла  

: труб определяем по ф ормуле (3.36), подставляя значения #,н =  
=  О в  =  5700 кгс/см2, т = 0,9 (для IV категории); /Ci =  1,47; /С н  =  

=  1,05.

Н оминальную  толщ ину стенки газопровода подсчитываем 
по формуле (3.42) с коэффициентом перегрузки рабочего д а в ­
ления tip = 1, 1 :

Полученное расчетное значение толщины стенки округляем 
до ближ айш его большего по сортаменту, равного 1,25 см. По 
С Н и П  II-6— 74 находим д л я  района прокладки газопровода 
t i = — 15° С; / v n  =  + 2 0 ° C ,  A i= 2 0 ° C .  Нормативные значения
температуры н аруж ного  воздуха в холодное и теплое время 
года

6 = (3.47)
^ [ ( — 0 , 2 5 3 а ^ £ Д ^ +  -у/~ 1 ,265/?2 — 1,2  ( a (E At )2 j  +  npp] ‘

* 1  =

1 , 1 - 7 5 . 1 0 2 =  1,23 CM.
2 (3 3 2 3 ,6  +  1 ,1 -7 5 )

й  =  —  15 — 20 =  — 35°C; 

t l  =  +  20 +  6  =  +  26°C,

a расчетные значения
tK =  — 35 — 6 =  — 41°C; 
Г  =  +  26 +  3 =  +  29°C.
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Продолжение тгбл. 7

П оказатели

Газопровод категорий
Н ефтепровод и нефте- 

продуктогтровод 
категорий

I и II I I I  и IV I и II II I  и IV

Собственный вес трубы </"р, кгс/см 3,96 3,47 3,96 3,47

Вес продукта в трубе q*p, кгс/см 0,81 0,81 6,9 6,96
Суммарный вес трубы и продукта 

qT п, кгс/см
4,73 4,24 10,52 10,03

Среднее удельное давление /?гр, 
кгс/см2 

Сопротивление грунта: 
сдвигу тпр, кгс/см2 
продольному перемещению трубы 

р 0, кгс/см  
вертикальному перемещению трубы 

<7в. п> кгс/ см

0,118

0,086
27,56

16,0

0.117

0.085
27,24

16,11

0,136

0,099
31,72

22,39

0,135

0,098
31,4

21,95

N Kр для прямолинейных участков, 
кгс

Проверка устойчивости: 
m N kр, кгс 

Параметры:
е
Л

Коэффициент Ру
Л'кр для криволинейных участков, 

кгс
Проверка устойчивости: 

m N Kр, кгс

1 801 190

1 350 890

0,048
156,7

19
1 361 600  

1 021 200

1 676 640

1 509 000

0,046  
150,4 

18,7 
1 259 00,0

1 133 100

2 060 220

1 545 166

0,043  
131 

18,5 
1 618 450

1 213 84,0

1 925 390

1 732 850

0,042  
126,8 

18 2  
1 506 000

135 5410

Условие (3.56) выполняется и для криволинейных участков: 

m N Kp =  0,9-1 259 ООО =  1 133 100 кгс; 169 550 <  1 133 100 кгс.

В табл. 7 приводятся результаты  расчетов толщины стенки 
с проверками на прочность, по деф орм ациям  и на общую 
устойчивость участков трубопроводов различных категорий. 
Исходные данные для расчетов взяты  из приведенных примеров 
(для нефтепроводов и нефтепродуктопроводов всех категорий 
принято \'н= 0 ,9 -  10_3 кгс/см3). Д л я  участков трубопроводов к а ­
тегорий I и II использовались трубы, импортируемые из Ф Р Г  
по ТУ 28/40/48—72 (см. табл. 6 ), для участков III  и IV к а т е ­
горий— трубы, изготовленные на Челябинском трубопрокатном  
заводе из нормализованных листов стали марки 14Г2САФ по 
ТУ 14-3-109— 73 (см. табл. 5).
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§ 13. П роверка общей устойчивости 
наземных трубопроводов в насыпях

П родольная  устойчивость прямолинейных наземных трубо­
проводов в насыпях проверяется по условию (3.56) с учетом 
разм еров  и геометрической формы насыпи, предварительно н а ­
зн ачаем ы х  из конструктивных соображений и тепловых расче­
тов. П осле проверки устойчивости размеры насыпи уточняются 
в зависимости от соотношения величин 5  и m N Kр. При этом

У «а
i ' l l  1 Ш

V "

Рис. 22. Расчетная схема проверки на общ ую устой­
чивость трубопровода в насыпи

JV,ф вычисляется по формуле (3.58), в которой значение сопро­
тивления грунта вертикальным перемещениям трубы принима­
ется [ 1]

Чв.п =  Е 1 +  Е 2> (3 -67)
где .Ei и Е 2 — предельные сопротивления грунта поперечному 
перемещению трубопровода, определяемые следующим обра­
зом:

Е ,  =  (45"  +  * ! )  +  p ^ t g .  (45»  +  )  +

+  2c,p (ft1 - f t s) t g ( 4 5 “ +  ^ E ) ;  (3.68)

E 2 =  <7т.П^Фгр> (3-69)
где hi —  расстояние от подошвы насыпи до верхней образую­
щей трубопровода (рис. 2 2 );

h 2 =  h1- [ b  +  тя (Лн -  К ) -  0,5ft,] tg (45° -  )  ; (3.70)

h u — п о лн ая  высота насыпи; b — половина ширины насыпи по­
верху (по С Н иП  П-45— 75 1,5 D Ĥ 2  150 см ),
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предела текучести с т; а " ц— кольцевые нап ряж ени я  от норм а­
тивного давления,

| а " р | — абсолютное значение максимальных суммарных про­
дольных напряжений в трубопроводе от нормативных нагрузок 
и воздействий. Например, с учетом нагрузок от внутреннего 
давления, температурных воздействий и воздействий от упруго­
го изгиба при отсутствии продольных и поперечных перемещ е­
ний, просадок и пучения грунта, для  полубесконечного трубо­
провода можно найти [ 1]

где R min — минимальный радиус упругого изгиба оси трубопро­
вода; г|з3 — коэффициент, учитывающий двухосное напряженное 
состояние металла труб, при растягиваю щ их максимальных 
суммарных продольных напряж ениях  (o"p^ s 0 ) ^ з = 1, при сж и ­
маю щих (о"р< 0 ) определяется по формуле

Если какое-либо из проверяемых условий не выполняется, 
следует либо подобрать другую марку стали  с лучшими м ех а­
ническими свойствами, либо увеличить толщ ину стенки трубы 
до ближайшей большей по сортаменту и повторить расчет.

П р и м е р .  Проверить на прочность и по д еф орм аци ям  тр у ­
бопровод, рассчитанный в предыдущем примере.

Исходные данные: Z)H— 102 см; р =  75 кгс/см2; Д^ =  50°С ;
6 = 1 ,4  см; D B =  99,2 см; /?i =  3323,6 кгс/см2; anpjv=  
=  — 383,2 кгс/см2; /Сн=  1,05.

Проверяем трубопровод на прочность по условию (3.48), 
найдя сначала по (3.50) значение ст„ц и по (3.49) — -ф2:

(3.53)

(3.54)

=  2922,8 кгс/см2;

* , / ? ! =  0 ,208-3323,6 =  692,4 кгс/см2.

Условие (3.48) выполняется: | —383,21 < 6 9 2 , ^  кгс/см2.
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н 75*99 ,2  п л г 7  1 , ч, ■ =  2657,1 кгс/см2;
2 - 1 , 4

=  —!— 4000 =  3809,5 кгс/см2,
Кн 1,05

Условие (3.52) выполняется: 2657,1 <3809,5 кгс/см2. 
Н аходим максимальное значение суммарных продольных 

напряжений в трубопроводе по формуле (3.54), предварительно 
отыскав в С Н и П  Ш -Д .Ю — 72 значение /?min =  900 м =  9 -104 см:

ст"р =  0,15 75^ ’2 — 1 2 -1 0 -6- 2 , Ы 0 6-50 ±

2 ,1 Ю6- Ю2_ =  797  j _  1260 +  1190 =  + Д 79- J. кгс/см2.
-  2-9-Ю4 — — 1652,8

М аксимальное по абсолютной величине значение суммарных 
продольных напряжений равно 1652,8 кгс/см2. З н ак  «минус» 
этого результата  указывает на то, что они будут сжимающими, 
следовательно,

I f  1 п -7с f  2657,1 \ а Л г 2657,1 „ . . 0
^3  =  1 /  1 — 0,75 ( -------=— ) — 0 , 5 ------ — =  0,448;

[ /  \  3809,5 J  3809,5

i|j8 —  Щ  =  0 ,448—  4000 =  1706,7 кгс/см2 
Ка 1,05

и условие (3.51) выполняется: 1652,8 <  1706,7 кгс/см2.

Д л я  проверки по деф ормациям находим сначала

§ 12. Проверка общ ей устойчивости 
подземных трубопроводов в продольном  

направлении

П роверка  общей устойчивости подземного трубопровода в 
продольном направлении выполняется по СНиП II-45— 75 в 
плоскости наименьшей жесткости системы из условия

5  <  m N Kp, (3.56)

где т  — коэффициент условий работы  трубопровода; А^ф — 
продольное критическое усилие, при котором наступает потеря 
продольной устойчивости трубопровода, определяется по фор­
мулам  (3.58) д л я  прямолинейных и по (3.64) для криволиней­
ных участков трубопровода; 5  — продольное осевое усилие в 
сечении трубопровода, возникаю щ ее от расчетных нагрузок и 
воздействий. Т ак , с учетом нагрузки  от внутреннего давления

с
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и температурных воздействий, при отсутствии компенсации 
продольных перемещений, просадок и пучения грунта

S  — (a tE A t  — цсткц) F, (3.57)

где а,щ — кольцевые напряжения в стенках трубопровода от 
расчетного внутреннего давления, определяемые по формуле
(3.50).

Д л я  прямолинейных участков подземных трубопроводов 
продольное критическое усилие находится по следующей ф о р ­
муле [1]:

N Kp =  4 у Гро qi.nF2E 5I 3 , (3.58)

где <7в.п — сопротивление грунта вертикальным перемещениям 
трубы; ро — сопротивление грунта продольному перемещению 
трубы, приходящееся на единицу длины трубопровода,

Ро =  лД ^пр . (3.59)

где тпр — предельное сопротивление грунта сдвигу,

^пр Ргр Фгр г̂р> (3.60)
здесь фгр — угол внутреннего трения грунта; сгр — коэффициент 
сцепления грунта; ртр — среднее удельное давление на едини­
цу поверхности контакта трубопровода с грунтом,

(3.61)
где Игр — коэффициент перегрузки веса грунта, принимаемый 
в расчетах на устойчивость равным 0,8; уГр — объемный вес 
грунта; /г0 — высота слоя засыпки от верхней образую щей тру­
бопровода до дневной поверхности, см (по С Н и П  II-45— 75 
минимальная высота слоя засыпки принимается в зависимости 
от условий местности и диам етра трубопровода от 60 до 
110 см); <7т.п — вес единицы длины трубопровода с перекачи­
ваемым продуктом,

<7т.п =  ятр9?р +  лпр<7пр> (3.62)

где птр и Пщ, — коэффициенты перегрузки соответственно д ля  
собственного веса трубопровода и веса перекачиваемого про­
дукта, при расчете на устойчивость л тр= 1 ,  «пр= 0 ,9 5 .

Сопротивление грунта вертикальным перемещ ениям трубы 
определяется по формуле

?в.п =  «TpVrpAi ( Ч  +  +  Яг.п- (3-63)

* J

\ч
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Д л я  криволинейных участков трубопровода, выполненных 
упругим изгибом, продольное критическое усилие подсчитыва­
ется по формуле [17]

N ^  =  $y V q l . n E I  . (3.64)

Коэффициент ру находится по номограмме (рис. 21) в зави­
симости от параметров © и Л, вычисленных следующим обра­

зом:

0  =  . 1

Л

« / т г

S s L -V <?в.п/

V  E I

(3.65)

(3.66)

Рис. 21. Номограмма для опре­
деления коэффициента ру при 
проверке устойчивости криво­
линейного трубопровода (стрел­
ками показано, как определяется  
значение |3У =  20 при Л = 1 5 0

и 0  =  0,04)

где R  — радиус упругого изгиба 
трубопровода.

П р и м е р .  Проверить общую 
устойчивость в продольном на­
правлении прямолинейных и 
упругоизогнутых участков газо­
провода IV категории. Исход­
ные данные: D „ = 1 0 2  см; р =
=  75 кгс/см2; Д ^= 50°С ; 6 = 1 ,4  см; 
D B =  99,2 см; <тКц = 2922,8 кгс/см2; 
£? =  9-104 см; Лй =  80 см; угр^ 
=  1,6-10-3 кгс/см3; <ргр =  36°; сгр =  
=  0. Перекачивается природный 
газ.

Находим продольное осевое 
усилие в трубопроводе

F  =  i i l i ( 1 0 2 2 -  99,22) =  442,5 см2;
4

5  =  (12 • 10 6-2,1 • 10е- 50 — 0,3-2922,8) 442,5 =  169 550 кгс. 
М омент инерции поперечного сечения трубы

I  =  Ы i  (Ю24 — 99.21) =  560 000 см4.
64

Суммарны й вес трубопровода и продукта
=  7 ,85-10 - 3 -442,5 =  3,47 кгс/см; 

q*p =  1,1 -75-99,22- 10-6  =  0,81 кгс/см; 

qT п =  1 -3,47 +  0,95-0,81 =  4,24 кгс/см.
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Сопротивление грунта продольным перемещениям трубы
г 1022 /

0 ,8-1,6- Ю-з 2-102-80 +  — +  2-102 I 80 +
Ргр ~

102\  Г 36°+  _ ) tg2( 45o _ _ _

3 ,1 4  X  

- 4 ,2 4
=  0,117 кгс/см2;

X 102

тпр =  0,117 tg 36° =  0,085 кгс/см2; р 0 =  3,14 • 102 X  
X 0,085 =  27,24 кгс/см.

Сопротивление грунта вертикальным перемещениям трубы 

qB д =  0,8 • 1,6 • 10 ~ 3 ■ 102 ^80 +  - у  — )  +  4,24 =

=  16,11 кгс/см.

Д л я  прямолинейных участков трубопровода продольное кри ­
тическое усилие находим по формуле (3.58)

N aр =  4 Х\ /  27,24я• 16,114 • 442,52 • 2 100 ООО5 • 560 ООО3 =
=  4 -419160  =  1 676 640 кгс.

Проверяем выполнение условия (3.56) 
m N Kp =  0,9-1 676 640 =  1 509 000 кгс; 169 550 <  1 509 000 кгс.

Условие выполняется, следовательно, устойчивость трубо­
провода на прямолинейных участках в заданны х условиях обес­
печивается.

Д л я  проверки устойчивости криволинейного участка труб о­
провода вычисляем по формулам (3.65) и (3.66) п ар ам етр ы

0  = --------------------!--------------------=  0.046:з -------------------------
9- 104 V 16,11 

2 100 000-560 000

Л f  27 ,24
V 16,11-

2 4 -4 4 2 ,5

Л  =  .Г.., ,u-’.,11-56g 000 =  150,4.
16,11

2 100 000-560 000

По номограмме на рис. 21 находим значение коэффициента 
Ру =  18,7 и по формуле (3.64) вычисляем значение продольного 
критического усилия для  криволинейных участков трубопро­
вода

ЛГкр =  18,7 / 1 6 , 1 1 2-2 100000-560000 = 1 2 5 9 0 0 0  кгс.
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Результаты расчетов толщины стенки с проверками для участков трубопроводов
различных категорий

Т а б л и ц а  7

Показатели

Газопровод катего ­
рий

Нефтепровод и нефте- 
продуктопровод ка те ­

горий

I  и I I I I I  и I V I и I I I I I  и I V

Характеристики металла, кгс/мм2:
54 57 54 57

Коэффициенты:
40 40 40

i
40

т 0,75 0,9 1 0,75 0,9
К г 1,34 1,47 1,34 1,47
Кн 1,05 1,05 1 1

Расчетное сопротивление R lt  кгс/см2 2878,5 3323,6 3022,4 3489,8
Коэффициент перегрузки для р : п р 
Толщина стенки б по (3 .4 2 ), см:

1,1 1,1 1,15 1,15

расчетная 1,42 1,23 1,41 1,23
округленная по сортаменту 1,6 1,25 1,6 1,25

Продольные напряжения а пр N , 

кгс/см2
— 495,8 —275 —461,1 — 230,2

Коэффициент il?!
Толщина стенки по (3 .4 4 ), см:

0,903 0,956 0,915 0,965

расчетная 1,57 1,29 1,54 1,27
округленная по сортаменту 1,6 1,4 1,6 1,4

Толщина стенки по (3 .4 7 ), см 1,56 1,3 1,53 1,28
Принятая толщина стенки, см 
Внутренний диаметр трубы D B, см 
Кольцевые напряжения, кгс/см2:

1,6 1,4 1,6 1,4
98,8 99,2, 98,8 99,2

стк ц 2547,2 2922,8 2663 3055,7

кц 2315,6 2657,1 2315,6 2657,1
Коэффициент г|>2 
Проверка прочности:

0,2 0,208 0,206 0,214

кгс/см2 575,6 692,4 622,1 747,2
К р  л?|> кгс/ см2 

Проверка по (3 .52):

с
R S, кгс/см2кн

495,8

3238),1

383,2

3809,5

461,1

3400

343,2

4000

Максимальные продольные напряже­

ния от нормативных нагрузок о ”р , 

кгс/см 2

— 1755,3 — 1652,81 — 1755,3 — 1652,8

Коэффициент 
Проверка по (3 ,51):

с
■фз ' „  $2 > кгс/см 2 

К  н

0,612

1981,7

0,448

1706,7

0,636

2162,4

0,727

2908

Площадь сечения стенок трубы F, 
см2

504,7 442,5 504,7 442,5

Момент инерции I ,  см4 636 000 560 000 636 ООО 560 000
Продольное усилие S ,  кгс 250 250 169 550 232 720 151 910
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Продолжение тгбл. 7

Показатели

Газопровод категорий
Нефтепровод и нефте- 

продуктопровод 
категорий

I и I I I I I  и I V I  и I I I I I  и I V

Собственный вес трубы <?"р, кгс/см 3,96 3,47 3,96 3 ,47

Вес продукта в трубе <?"р, кгс/см 0,81 0,81 6,9 6,96
Суммарный вес трубы и продукта 4,73 4,24 10,52 10,03

?т п, кгс/см 

Среднее удельное давление ргр, 0,118 0,117 0,136 0,135
кгс/см2 

Сопротивление грунта: 
сдвигу тпр, кгс/см2 0,086 0,085 0,099 0,098
продольному перемещению трубы 27,56 27,24 31,72 31,4

Ро, кгс/см  
вертикальному перемещению трубы 16,0 16,11 22,39 21 ,95

Чв. п - кгс/ см 
N Kp для прямолинейных участков, 1 801 190 1 676 640 2 060 220 1 925 390

кгс
Проверка устойчивости: 

m N Kр, кгс 
Параметры:

0

1 350 890 1 509 000 1 545 166 1 732 850

0,048 0,046 0,043 0,042
А 156,7 150,4 131 126,8

Коэффициент ру 19 18,7 18,5 18,2
iVKp для криволинейных участков, 1 361 600 1 259 0Q0 1 618 450 1 506 000

кгс
Проверка устойчивости: 

m N Kр, кгс 1 021 200 1 133 100 1 213 84.0 135 540

Условие (3.56) выполняется и для криволинейных участков: 

m N KV =  0,9-1 259 000 =  1 133 100 кгс; 169 550 <  1 133 100 кгс.

В табл. 7 приводятся результаты расчетов толщины стенки 
с проверками на прочность, по деф орм ациям  и на общ ую  
устойчивость участков трубопроводов различных категорий. 
Исходные данные для расчетов взяты из приведенных прим еров  
(для нефтепроводов и нефтепродуктопроводов всех категорий  
принято 711= 0,9  • Ю~3 кгс/см3). Д л я  участков трубопроводов к а ­
тегорий I и II использовались трубы, импортируемые из Ф Р Г  
по ТУ 28/40/48—72 (см. табл. 6), для участков III и IV к а т е ­
го р и й — трубы, изготовленные на Челябинском трубопрокатном  
заводе из нормализованных листов стали марки 14Г2САФ по 
ТУ 14-3-109—73 (см. табл. 5).
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§ 13. Проверка общей устойчивости 
наземных трубопроводов в насыпях

П родольная  устойчивость прямолинейных наземных трубо­
проводов в насыпях проверяется по условию (3.56) с учетом 
разм еров  и геометрической формы насыпи, предварительно на­
зн ачаем ы х  из конструктивных соображений и тепловых расче­
тов. После проверки устойчивости размеры насыпи уточняются 
в зависимости от соотношения величин 5  и m N Kр. При этом

Рис. 22. Расчетная схема проверки на общую устой­
чивость трубопровода в насыпи

N кр вычисляется по формуле (3.58), в которой значение сопро­
тивления грунта вертикальным перемещениям трубы принима­
ется [1]

<7в.п =  E i +  Е г> (3 -67)
где £ i  и Е 2 — предельные сопротивления грунта поперечному 
перемещению трубопровода, определяемые следующим обра­
зом:

А  =  (45" + +  Рч, М8> (4 5 “ +  . ^ )  +

+  2crp(A1- A !)tg (4 5 "  +  - ^ ) ;  (3.68)

£2 =  <7T.ntg<Prp. (3-69)
где h\ — расстояние от подошвы насыпи до верхней образую ­
щей трубопровода (рис. 22);

h 2 =  h1 —  [b +  m a (hH —  fti) — 0,5/iJ tg ^45° — ; (3.70)

h H — полная высота насыпи; b — половина ширины насыпи по­
верху (по С Н иП  II-45—75 1,5 £>н=^2 6 ^  150 см),
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h0 — высота слоя засыпки над верхней образующей трубопрово­
да (по СНиП  II-45—75 80 см); Ь\ — половина ширины н а­
сыпи на уровне верхней образующей трубопровода,

0,5 -|—  1h >  А ,
tg 4 5 ° - +)

(3.72)

а „  — угол при подошве насыпи, градус (для сыпучих грунтов 
а н =  фгр); т а — заложение откоса насыпи, вы раж аемое в виде 
отношения единичной высоты откоса к длине его проекции на 
горизонтальную плоскость (по С Н иП  II-45— 75 т п3* 1 :1 ,2 5 ) ;  
Piv — давление от грунта засыпки на трубопровод, оп ределя­
ется в зависимости от формы поперечного сечения насыпи: 

при трапецеидальном профиле
„ _  „ [6 +  0,5mlr (hn — /I,)] (hH — ftt) t
Атр 'ч'р rrp b +  m„ (ftH — hi)

(3.73)

при треугольном профиле

P.p ^грТгр 12 •
(3.74)

Д л я  несвязных грунтов, таких как  песок, с сгр =  0, значение 
Е\ должно быть уменьшено на величину

£„,„ =  ^ W ( 4 5 °
Фгр_ _ Р г Л  tg2 ( 45° —

Фгр (3.75)

П р и м е р .  Проверить устойчивость прямолинейного участка 
газопровода III категории, уложенного в песчаной насыпи на 
болоте II типа. Исходные данные: D „— 102 см; р =  75 кгс/см2; 
Д* =  50° С; 6 = 1 ,4  см; F =  442,5 см2; / = 5 6 0  000 см4; q T.n =  
=  4,24 кгс/см; 5 = 1 6 9  550 кгс; у’Гр=  1,6 • 10-3 кгс/см3; фгр =  36°;
г̂р=  0.

Н азначаем  предварительно разм еры  насыпи: /г0 =  80 см;
hx — 120 см; а„ =  сргр =  36°; m tt =  1 ; 1,38. Тогда

ha =  120 +  80 =  200 см; bx =  102

80

0,5 +

b =  250 

1
136°

=  140 см;

tg (45° — 36°/2) 

Аа =  120 —

j =  250 см;

140 -\-----  — (200 — 120) — 0,5 • 120 tg  (45° — 36°/2) =  43 см.
1,38

Находим предельные сопротивления грунта поперечному пе­
ремещению трубопровода

Г140 +  0 ,5  — ( 200 —  120) (2 0 0 —  120) 
р гр =  0 , 8 - 0 , 0 0 1 6   -------------------------  =

140 ■
1,38

( 2 0 0 —  1 2 0 )

3  З а к .  307 65
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=  0,087 кгс/см2;

Е 2 =  4,24 tg 36° =  3,08 кгс/см;

+  0,087-120 tg2 ^ 4 5 ° ------------ =  5>1 кгс/см;

<7в.п =  Ег +  E i —  Еат  =  +  34,96 — 5,1 =  32,94 кгс/см-

сопротивление грунта продольному перемещению трубы 

тпр =  0,087 tg 36° +  0 =  0,063 кгс/см2;

р0 =  3,14 • 102 • 0,063 =  20,2 кгс/см.

Определяем продольное критическое усилие

N Kp =  4 и/ 20,22• 32,944• 442,52• (2,1-10е)5-(5,6• 105)3 = 2  059600 кгс.

Проверяем условие устойчивости

m N Kp =  0 ,9-2  059 600 =  1 853 640 кгс; 169 550 кгс <  1 853 640 кгс.

Следовательно, принятые размеры насыпи удовлетворяют ус­
ловию устойчивости трубопровода в продольном направлении.

Н а участках поворотов трубопровода в горизонтальной пло­
скости размеры насыпи проверяются из условия устойчивости 
трубопровода на сдвиг в сторону вместе с грунтом, располо­
женным над ним и со стороны, препятствующей сдвигу
(рис. 23):

Рис. 23. Расчетная схема нагрузок при 
определении сопротивления трубопро­

вода сдвигу в сторону

где R  — радиус изгиба оси 
трубопровода; &сдв — коэф­
фициент запаса по сдвигу 
грунта, принимаемый р ав ­
ным 1,25; qсдв — сопротивле­
ние грунта сдвигу трубопро­
вода вместе с частью насы­
пи, отнесенное к единице 
длины трубы,
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п -  л V  f  h ( 2 а - Д н )  +  (2b - D H) , 
Чспв  “ гр Ггр/ Гр'̂ Н ^ г

2а  — D H
+  /т р [9т. п +  И1’р7гр^н —  Ян)] +  сгр -------— — , (3.77)

здесь frp — коэффициент трения грунта при сдвиге, равный
tg  фгр (табл. 8); fTP — коэффициент трения трубопровода о
грунт, равный 0,25—0,36; а — половина ширины насыпи понизу,

а =  b +  - А -  ; (3.78)
tg«H

Т а б л и ц а  8

Расчетные характеристики уплотненных влажных грунтов средней полосы СССР

Г р у н т Фг р , градус ^гр *8 % -р сг р , кгс/см 2

Гравелистый песок 36— 40 0,7—0,8 0—0,02
Песок средней крупности 33— 38 0,65—0,75 0,01— 0,03
Мелкий песок 30 —36 0,6— 0,7 0,02—0,05
Пылеватый песок 28 — 34 0,55—0,65 0 ,02—0,07
Супеси 21— 25 0,35—<0,45 0,04— 0,12
Суглинки 17— 22 0.3—0,4 0,06—0,20
Глины 15— 18 0,25—0,35 0 ,12—0,4
Торф 16— 30 0,3— 0,5 0,005—0,04

П р и м е р .  Проверить устойчивость трубопровода в насыпи 
с размерами, рассчитанными в предыдущем примере, на участ­
ке поворота в горизонтальной плоскости с У? =  900 м.

Определяем сопротивление грунта сдвигу трубопровода вм е­
сте с частью насыпи

а  =  1 4 0 +  2°Р— =  415 см;
tg 36°

<7сдв =  0 ,8-0,0016-0,72-200 (2-415 -  102) +  (2 -140- 102) +

+  0,35 [4,24 +  0 ,8 -0 ,0016-102(200— 102)] +  0 =  47,71 кгс/см.

П роверяем условие устойчивости (3.76)
k c „BS  1,25-169 550 0 ор- .- сд = ----------------- =  2,35 кгс/см;

R 9-104

47,71 кгс/см >  2,35 кгс/см.

Условие устойчивости выполняется.
На участках поворотов трубопроводов в вертикальной  пло­

скости устойчивое положение трубопровода в насы пи против
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подъема вместе с грунтом обеспечивается при соблюдении ус­
ловий

? в . п >
2 V n S

*кр

1 f  I
1 + •

‘ кр

16 V /

Яв. п ^
fey.n 5

у ? " ’

(3.79)

(3.80)

Рис. 24. Расчетная схема изогнутых участков 
трубопровода в насыпи в вертикальной плос­

кости

где я в.п — определяется по формуле (3.63); кул  — коэффициент 
з ап ас а  устойчивости против подъема трубопровода вместе с 
грунтом, принимаемый равным 1,25; /кр — расстояние по пря­
мой м еж ду  началом и концом вертикальной кривой (рис. 24); 
f  — стрела  изгиба трубопровода в пределах расчетного криво­
линейного участка; — расчетный коэффициент, зависящий 
от угла поворота оси трубопровода в вертикальной плоскости 
рв, при рв:< 4 5 ° /г р  =  1, при |3В> 4 5 °

sin2 -у- +  cos4 . (3.81)

З н ачен ия  /кр, f, R  и |3В связаны между собой следующими
зависимостями:

/кр =  2R  sin ; (3.82)

f  =  R —  | /  R 2 ^  ■ (3.83)

П р и м е р .  Проверить устойчивость трубопровода в насыпи 
с р азм ер ам и ,  рассчитанными в предыдущих примерах, на уча­
стке поворота в вертикальной плоскости с 7? =  900 м и рп=50°.
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Находим длину криволинейного участка и стрелу изгиба 
трубопровода

/кр =  2 • 90 ООО • sin =  76 070 см;

/  =  90 ООО —, Y 90 0002 — =  8432 см-

П роверяем условие (3.79)

?„.„== 0 ,8-0 ,0016-102^80 +  ^ ? -  3’ 102^  +  4,24 =  16,11 кгс/см; 

2ky п S 2-1,25-169550
2,25 кгс/см,

16,11 >  2,25 кгс/см.

Условие выполняется. Проверяем условие (3.80):

sin2 Ц -  +  cos4 =  1,043; 

^y.nS 1,25-169 550
J pR  1,043-90 000

=  2,26; 16,11 > 2 , 2 6 .

Условие выполняется.

§ 14. Расчеты продольных перемещений 
подземных трубопроводов

В процессе эксплуатации подземных трубопроводов в о зм о ж ­
ны продольные перемещения их в грунте под действием усилий, 
вызванных изменениями внутреннего давления, а т ак ж е  тем пе­
ратуры перекачиваемого продукта и окруж аю щ ей среды. В з а ­
висимости от упругих свойств системы «труба — грунт» и п р о ­
дольных усилий при перемещениях по контакту трубопровода 
с грунтом может устанавливаться упругая, пластичная или 
упругопластичная связь [2, 4]. В случае упругой связи за в и ­
симость между перемещениями и касательными нап ряж ени ям и  
в грунте имеет следующий вид:

т (х) =  — k a и (х), (3.84)

где т(х) — интенсивность касательных напряж ений  в сечении х  
(рис. 25); k u —-коэффициент постели на сдвиг; и (х )  — продоль­
ное перемещение трубопровода относительно грунта в том ж е  
сечении х.

Н а рис. 25 изображена расчетная схема для  определения 
перемещений трубопровода при действии по контакту  «труба —
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грунт» только упругой связи. Рассматривается случай, когда 
один конец трубопровода закреплен, другой — свободен. Под 
действием силы 5  трубопровод деформируется в пределах уча­
стка  длиной 1\. Перемещение граничного сечения на свободном 
конце достигает наибольшего значения; перемещение любых 
других сечений зависит от сопротивления, оказываемого окру­

ж аю щ им  грунтом перемещающемуся 
трубопроводу, и продольного усилия 
в трубе.

Продольное усилие в трубопроводе 
можно найти по формуле (3.57), а 
предельное продольное усилие, при 
котором на всем участке взаимодей­
ствия трубопровода с грунтом еще со­
храняется упругая связь, определяется 
следующим образом:

Рис. 25. Расчетная схема 
дл я  определения перемещ е­
ний полубесконечного тру­
бопровода при упругой 
связи трубы с грунтом

р  =1 пр
1пр $E F

ku
(3.85)

где тцр — предельное сопротивление 
грунта сдвигу, определяемое по фор­
муле (3.60) с учетом коэффициентов 

перегрузки « тр= 1 ,1 ;  /гпр= 1 ;  пгр=1 ,2 ; р — параметр, определяе­
мый по формуле

Р / ■
n D „ ku

E F

Если выполняется условие

пр»

(3.86)

(3.87)

то продольные перемещения, касательные напряжения по кон­
такту  трубы с грунтом и продольные усилия на длине 1\ тру­
бопровода распределяются по следующим зависимостям:

и(х) = S  sh fix

f iEF  ch

т (х) =  — k uu (х)

Р (х) =  S

k uS  sh fix 

f iEF  ch p /j ’

ch fix 

ch

(3.88)

(3.89)

(3.90)

здесь  sh я  и ch л: — функции гиперболических синуса и косину­
са, определяем ы е как

sh х  = ' c h *  = (3.91)
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Перемещение свободного конца трубопровода (при х =  1\)
определяется по формуле

а касательные напряжения

т (/,) = -----
К v  $E F

(3.93)

Линейная зависимость упругой связи (3.84) в действительно­
сти наблюдается лишь при незначительных перемещениях. В мо-

У Уп

г , — 1 "*■" h fl *
?Пр 5

1 — 1 ,
-х -4 к г„ - | ш ) л

Рис. 26. Зависимость 
T = f ( u )  для упруго­

пластичной связи

Рис. 27. Расчетная схема для  
определения перемещений по- 
лубесконечного трубопровода  
при наличии участков упругой  
и пластичной связи трубы  

с грунтом

дели упругопластичной связи линейная зависимость меж ду к а ­
сательными напряжениями х (х )  и перемещениями и (х )  сущ ест­
вует до значения т (* )= Т ц Р, после чего перемещения происходят 
при неизменном значении тПр (рис. 26).

Н а рис. 27 изображ ена расчетная схема для этого случая. 
Если действующее в трубопроводе продольное усилие S уд ов ­
летворяет условию

S > P nv, (3.94)

то рядом с участком упругой связи ( /1) возникает участок п л а ­
стичной связи трубопровода с грунтом (/пл)- Н а участке уп ру­
гой связи распределение и (х ) ,  х ( х ), Р (х )  определяется по ф о р ­
мулам (3.88), (3.89), (3.90) с заменой величины 5  на Р пр. 
В конце участка 1[ будет

и (/,) =  ^  ; т (/,) =  тпр; Р  (/,) =  Р пр. (3.95)

Участок пластичной связи в этом случае долж ен  восприни­
мать оставшуюся часть усилия (S — Р пр) .
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.  \  пр * np-MI • »  и
и  (%п) k.. E F  2EF ' (3.99)

п̂л =  - ^ = р ^ -  (3.96)

где
р0 =  nD H тпр. (3.97)

Продольные усилия по длине трубопровода на участке /пл
изменяются по следующей зависимости:

p (x n) =  P nV +  Pox n- (3-98)
Продольные перемещения на участке /пл с учетом смещ е­

ния на участке U можно определить по формуле
2

Тпр t Р ПрХп Р 0Хп

^ г
Полное перемещение свободного конца участка трубопрово­

д а  (при хд =  /пл) находится как

u { U = - ^ + Sl ^ l k .  (3.100)
k u ^  2 p 0EF

П р и м е р .  Определить полное перемещение свободного 
конца участка трубопровода длиной /= 1 2 0  м, построить эпюры 
распределения перемещений, касательных напряжений и про­
дольных усилий по длине участка. Исходные данные: D H =
=  102 см; р — 75 кгс/см2; Д^ =  50°С; 6 = 1 ,4  см; / г =  442,5 см2;
5 = 1 6 9  550 кгс; <7тр =  3,47 кгс/см; <7пр=0,81 кгс/см; угр=1>6Х
Х 10~3 кгс/см3; фгр—36°; Сгр=0; &и =  0,5 кгс/см3; h0= 80  см.

Определяем вес трубопровода и продукта в нем с учетом 
коэффициентов перегрузки (ятр=1 ,1  и /гщ>=1)

qT п =  1,1 -3,47 +  1 -0,81 =  4,63 кгс/см.

Подсчитываем предельное сопротивление грунта сдвигу
{ягр=  1,2):

Г 1022 /  102\
1 , 2 - 1 , 6 - 1 0 - 3 -  2 -102-80  +  — - —  +  2-102 f 80 -|- —  J X

Рг р

Д лина участка пластичной связи трубопровода с грунтом
определяется по формуле

3 ,1 4  X

36° \  1
X tg2 ( 4 5 ° —  —  ]  4 - 4 ,6 3

 = 0 ,1 6 9  кгс/см2;
х  102

тпр =  0,169 tg 36° -j- 0 =  0,123 кгс/см2. 

Сопротивление грунта продольному перемещению трубы 
р 0 — 3 ,14-102-0,123 =  39,4 кгс/см.
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Находим значение параметра

3,14-102-0 ,5 _ _ 0 )4 1 5 . 10 - з  1 /ш >
2 , Ы 0 в-442,5

Определяем предельное продольное усилие для  упругой 
связи

0 , 123-0,415-10—3- 2 , 1 • 10е -442,5 0 „ „р  — —:------ 1----------------:------------ 1— =  94 870 кгс.
0,5

Соотношение величин S и Р пр— 169 5 5 0 > 9 4  870 кгс у к а зы ­
вает на наличие упругопластичной связи трубопровода с грун­
том.

Д лина участка пластичной связи
. 169 550 — 94 870 , ПЛГ1
/пл = ---------------------=  1900 см,
пл 39,4

а участка упругой •

12 0 0 0 — 1900 =  10100 см.

Определим перемещения, касательные напряж ения и про­
дольные усилия в нескольких сечениях участка упругой связи, 
заменив в формулах (3.88) — (3.90) значение 5  на Р Пр:

4 192 ,  4 192

р/1 =  0 ,4 1 5 -1 0 - 3-10 100 =  4,192; ch р/х =  — — ------- =

=  33,085.

При х = 0 ;  и ( х = 0 )  = 0 ;  т ( х = 0 )  = 0

Р (х =  0) =  94 8 7 0 ----- !-------=  2867 кгс.
'  33,085

При * = 1 0 0 0  см; р * = 0,415-1 0 -3- 1000 =  0,415;
.0 ,4 1 5  _  - 0 ,4 1 5  р 0 , 4 1 5 | р - 0 , 4 1 5

sh р* =  —------ — ---------- =  0,4270; ch вх  =  +. 2  • > к  ^

=  1,0874;

/ \  94870-0,4270 n п п о ои (х) — --------------------- —1---------------------=  0,0032 см;
0,415-10—3.2,1 -10е-442,5-33,085

т (х) — — 0,5 • 0,0032 =  — 0,0016 кгс/см2

Р (х) =  94 870 1,0874 =  3118,1 кгс.
33,085

Результаты  вычислений для  остальных сечений занесены  в 
табл. 9.

73



Результаты вычислений и  (* ), т (х )  и Р  (дс) на участке упругой связи 
трубопровода с грунтом

Т а б л и ц а  9

А бсцисса
Гиперболические

функции Продольные Касательные Продольные
сечения

Ху см
sh  fS х ch 0 х

перемещения 
и  (* ) , см

напряжения 
т  ( х ) , кгс/см*

усилия Р  (х ) • 
кгс

0 0 0 1 0 0 2 8 6 7
1 0 0 0 0,4)15 0 „ 4 2 7 1 ,0 8 7 4 0 ,0 0 3 2 — 0 ,0 0 1 6 31 1 8 ,1
2 0 0 0 0 ,8 3 0 ,9 2 8 6 1 ,3 6 4 7 0 ,0 0 6 9 — 0 ,0 0 3 4 3 9 1 3 ,2
3 0 0 0 1 ,245 1 ,5 9 2 5 1 ,8 8 0 4 0 ,0 1 1 8 — 0 ,0 0 5 9 5 3 9 2
4 0 0 0 1,66 2 ,5 3 4 6 ~ 2 ,7 2 4 7 0 ,0 1 8 8 — 0 ,0 0 9 4 7 8 1 3
5 0 0 0 2 ,0 7 5 3 ,9 1 9 5 4 ,0 4 5 1 i 0,030.1 — 0 ,0 1 5 11599 ,2
6 0 0 0 2 ,4 9 5 ,9 8 9 2 6 ,0 7 2 1 0 ,0 4 4 5 — 0 ,0 2 2 3 17 4 1 1 ,5
7 0 0 0 2 ,9 0 5 9 ,1 0 5 2 9 ,1 6 0 ,0 6 7 7 — 0 ,0 3 3 8 2 6 2 6 6
8 0 0 0 3 ,3 2 13 ,8121 1 3 ,8 4 8 2 0 . Л 9 7 — 0 ,0 5 1 4 3 9 7 0 9 ,2
9 0 0 0 3 ,7 3 5 2 0 ,9 3 2 1 2 0 ,9 5 5 9 О,- т 0 ,0 7 7 8 6 0 0 9 0 ,3

1 0 0 0 0 4 ,1 5  ■ 3 1 ,7 0 9 1 3 1 ,7 2 4 9 0,f .1 1 7 9 9 0 9 7 0
1 0 1 0 0 4 ,1 9 2 3 3 ,0 6 9 9 3 3 ,0 8 5 0 > .  ..

и
__~9

1
9 4 8 7 0

В конце участка упругой связи значения искомых величин 
определяем  по формулам (3.95)

и  (/,) =  0,123 =  0,246 см; т ( /г) =  — 0,123 кгс/см2;
0 , 5

Р(1г) =  94870 кгс.
Аналогично на участке пластичной связи определяем при 

л:п =  500 см
Р  (лГц) =  94 870 +  39,4 • 500 =  114 570 кгс;

/  \  0 ,1 2 3  . 9 4 8 7 0 -5 0 0  , 3 9 .4 .5 0 0 2 п , п о  „ „U (х„) =  —1-    0,302 СМ
4 п '  0 , 5  2 , Ы О 8-4 42 , 5  2 - 2 ,  Ы 0 в- 44 2 , 5

т(хп) =  — 0,123 кгс/см2.
Результаты  вычислений для остальных сечений участка п ла­

стичной связи приведены в табл. 10.
Т а б л и ц а  10

Результаты вычислений и ( х )  и Р  (х ) на участке пластичной связи трубопровода
с грунтом

А бсцисса сечения * п , см П родольные перемещения 
“ ( * п ) ' см

Продольные усилия Р  ( , 
кгс

5 0 0 0 ,3 0 2 3 114  57 0
100 0 0 ,3 6 9 2 134 2 7 0
1 5 0 0 0 ,4 4 6 7 153  9 7 0
1 9 0 0 0 ,5 1 6 3 169 5 5 0
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Рис. 28. Распределение продольных 
перемещений, касательных напряж е­
ний и продольных усилий по длине 

участка трубопровода

Полное перемещение свободного конца участка трубопро­
вода определяем по формуле (3.100)

, ,  . 0 ,1 2 3  . 169 5502 — 94 8702
« (^пл) =  —1-------- =  0,516 см.

4 пл/ 0 ,5  2 - 3 9 ,4 .2 ,  Ы 0 в-4 4 2 ,5

Н а рис. 28 изображены эпюры распределения продольны х 
перемещений, касательных напряжений и продольных усилий 
по длине участка трубопровода, рассчитанные в этом примере.



ТЕХ Н О Л О ГИ Я  СТРО И ТЕЛЬСТВА  
Л И Н Е Й Н О Й  ЧАСТИ Т Р У Б О П Р О В О Д О В  

В Н О Р М А Л Ь Н Ы Х  УСЛОВИЯХ

ГЛАВА 4

§ 15. Определение количества 
транспортных средств

При строительстве линейной части магистральных трубо­
проводов приходится выполнять большой комплекс транспорт­
ных работ, связанных с перевозкой отдельных труб и секций, 
запорной арм атуры  и других строительных материалов; при 
этом значительная часть этих работ приходится на доставку 
отдельных труб и секций на трубосварочные базы и на трассу.

Необходимое число трубовозов можн чределить следую­
щим образом [1].

Время одного полного рейса туда и обратно

где S r — длина пути груженого трубовоза; S a — длина пути 
порожнего трубовоза; иСр.гр— средняя скорость груженого тру­
бовоза [1 ] ;  ^ср о средняя скорость порожнего трубовоза; п̂» 
t B — время, затрачиваемое соответственно на погрузку и вы­
грузку [1 ] ;  k a — коэффициент, учитывающий возможные про­
стои, /гп=  1,2-М ,3.

Число рейсов одного трубовоза в сутки

где Гсут — часы работы трубовоза в сутки. Общее число необ­
ходимых рейсов для перевозки среднего числа поступающих 
в сутки труб

где QCp — среднее число труб, поступающих на железнодорож­
ную станцию; qv — число труб (плетей), перевозимых трубово­
зом (плетевозом) за  один рейс.

Н еобходимое число трубовозов

(4.1)

(4.2)

(4.3)

(4.4)
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Рис. 29. Основные размеры полосы  
криволинейного движения транс­
портных средств при проезде пр»  

моугольных поворотов: 
а — схем а п рям оугольн ого  п роезда; 6  — 
н ом ограм м а вписы вания п летевоза в п р я ­
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Рис. 30. Зависимость допустимой  
величины свеса от профиля дороги
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Длина пути подвоза

=  а + -62± -м- ,  (4.5)

где а ,  b  — ближайшие расстояния до трассы от ж елезнодорож ­
ных станций; /м — длина обслуживаемого маршрута.

При транспортировке длинномерных грузов важ но опреде­
лить, особенно на поворотах в 90°, необходимую ширину про­
езжей части полотна дороги (рис. 29).

В условиях пересеченной местности необходимо т ак ж е  опре­
делить максимальную величину свеса транспортируемых сек­
ций (рис. 30).

§ 16. Расчет напряженного состояния 
трубопроводов при погрузочно-разгрузочных 

и транспортных работах

При выполнении данных работ к ак  в отдельных трубах, так  
и в секциях труб возникают напряж ения от изгиба в процессе 
я х  выгрузки из полувагонов, погрузки на трубовозы и плетево-
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Т Н Ш П П Щ П '

I

зы, а такж е при транспорти­
ровке. Применительно к вы­
грузке и погрузке труб и сек­
ций могут быть две расчетные 
схемы (рис. 31, а, б ) ,  при этом 
максимально возмож ная дли ­
на трубы или секции при вы ­
полнении данных операций 
определится из выражения

/ '

ТУу

У
8Г.0.9Я"

трЯ-тр

Рис. 31. Расчетные схемы при про­
изводстве погрузочно-разгрузочных 

и транспортных работ: 
а  — при строповке за  концы  трубы  или

Г '

V'
7 ,2  R%W

(4.6)
"трЯтр

секции; О — при строповке за  середину 
трубы  или секции; в  — при транспорти ров­

ке на п летевозах

где /?£ — нормативное сопро­
тивление трубной стали, р а в ­
ное минимальному пределу те ­
кучести; ПтрЯтр — расчетный 
вес единицы длины трубопро­
вода.

При транспортировке плетевозами секций оптимальное р а с ­
стояние между коником и роспуском определяется из условия 
равенства пролетного и опорного моментов (рис. 3 1 ,в ) .  В ели­
чина переднего и заднего свеса при этом составит

/св =  0,207/. (4.7)

V  П р и м е р. Определить наибольшую длину поднимаемой 
плети по расчетной схеме а при следующих данных: D „ X  6 =  
=  1020 x 1 4  мм; = 1 0  980 см3; q*p =3 ,473  кгс/см; материал — 
сталь 14Г2САФ; /?”= 4 0 0 0  кгс/см2.

По формуле (4.6)

I / 7 ,2 -4 0 0 0 .  

1 ,1 -3 ,

10 980 

473
=  9100 см =  91 м.

§ 17. Расчет напряженного состояния 
трубопровода при изоляционно-укладочных 

работах

У кладка трубопровода в проектное положение может осуще­
ствляться совмещенным и раздельным способами, при этом 
(в зависимости от сложности) по условиям строительства р ас ­
четная схема мож ет быть симметричной — подъем и перемеще-
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ние трубопровода на одном го­
ризонтальном уровне (рис. 32) и 
несимметричной — на разных 
уровнях (рис. 33).

В процессе проведения изо­
ляционно-укладочных работ к а ж ­
дое сечение трубопровода испы­
тывает при его подъеме значи­
тельные напряж ения от изгиба.

Весь приподнятый над землей 
участок трубопровода можно 
рассматривать как  неразрезную 
многопролетную балку, в кото­
рой имеются две крайние зоны 
(пролеты) и одна средняя, з а ­
ключенная между крайними трубоукладчиками (см. рис. 32). 
Как показывают примеры расчетов, наиболее напряженным я в ­
ляется первый пролет длиной / ь

Рис. 32. Расчетная схем а сим­
метричного подъема:

/ —  крайние пролеты ; I I —  зона распо­
ло ж ен и я  тр уб о ук ла д ч и к о в

=  2 ,4 6 1 / А - ^ Ь -  
г  Ч т р

где E I  — изгибная жесткость трубопровода; qTP- 
вес единицы длины трубопровода.

(4.8)

собственный

Рис. 33. Расчетная схема несимметричного подъема тр у­
бопровода тремя трубоукладчиками

Из условия предельного снижения напряжений в приподня­
том трубопроводе могут быть рекомендованы безразм ерны е п а ­
раметры подъема (табл. 11).

П р и м е р .  Рассчитать схему симметричного подъема трубо­
провода размером 1020X14 мм тремя трубоукладчиками. И с ­
ходные данные: Е 1 =  1,175-106 тс/м2; q TV =  0,347 тс/м; h\ =  \ м.

Расстояния между трубоукладчиками определяю тся по ф о р ­
муле

4  Л ^ Г -  4  / ~

I = 1 V E !hx

Я тр
=  1,507

1 , 1 7 5 -10е - 

0 ,3 4 7
64,5 м.
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Т а б л и ц а  11 
Безразмерные параметры симметричного подъема

Безразмерные параметры

Число трубоукладчиков

т — 1г :1 „476 1,647 1,784 1,909

/ =
I

/ , =

У - Л Ь ,
V  Я т р

к

,4/  E'hDl 
V  Тст

,749

1,04

1,507

0,896

1,364

0,811

1,263

0,751

Elhtf. 3,884 2,461 2,224 2,09 1,998

/С2=

V
К 2

Elhtf тр
1,507 1,364 1,183

У  Ehtfc
1,081 0,809 0,657 0..564

E h 1y cr
0,667 0,696 0,725 0,742 0,757

Н агрузки, которые необходимо поддерживать на крюках 
трубоукладчиков, находятся как

K i  =  Кг у "  E1hxq \  =  2,224 у  Ю М - 0 ,3 3 =  33,1 тс;

К 2 =  К 2 Y  E l h j f iр =  1,507 / Л о М - 0 , 3 3 =  22,4 тс.

Н ап р яж ен и я  от изгиба в наиболее опасном (опорном) сече­
нии определяю тся по данным физико-механических свойств ста-
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ли (£  =  2 ,1 -106 кгс/см2, Yct =  0,00785 кгс/см3) и подсчитываю тся 
по формуле

<тх =  а ,  / =  0,809 / 2 , 1  ■ 103 • 102 • 0,785 • 10“ 2 =  1040 кгс/см2,.

что намного меньше расчетного сопротивления стали R 2 д л я  
трубных сталей.

При несимметричном подъеме задачу расчета парам етров  
изоляционно-укладочной колонны рассмотрим при использова­
нии трех кранов-трубоукладчиков (или трех групп спаренных- 
трубоукладчиков), причем в качестве точки сравнения вы б и ­
раем место опирания трубопровода на второй трубоукладчик, 
т. е. точку 2 (см. рис. 33).

Опорная реакция

^  _  6Elhj  ̂ Qrph
I3

(4.9).

где E l  — изгибная жесткость; qTV — вес единицы длины трубо­
провода; 1\ — длина от точки опирания трубопровода на дно 
траншеи до первого трубоукладчика,

1г =  2,46
V Ятр

(4.10).

Усилие на крюке последнего трубоукладчика мож ет быть 
выражено через длину /2л при условии равенства опорных м о­
ментов:

1
(̂ 2Л ll)

Сиз (4 л  —  b j )  +
9тр̂ 2л • (4.11)

Уравнение углов поворота ф2л в точке 2 представим в сле­
дующем виде:

</тр̂ 2л
Фгл

1
2 E I R J L  +  (4л -  К?  -  <2из (/ ,л -  ь ,?

а уравнение прогибов /г2л в той ж е  точке как

^2Л ' 6 Е1
№  +  Кг (/2л -  k f  ~  Qua (/ал -  Ь,Т

<7тр̂ 2л

. (4 1 2 )

• (4-13)

З а д а в а я  различные значения /2л, можно получить гр аф и ч е­
скую интерпретацию уравнений (4.12) и (4.13). Кроме того, не­
трудно будет построить и кривую, связываю щ ую  м еж ду собой 
параметры ф2л и Л2л. Д л я  той ж е  точки 2 найдем аналогичные 
уравнения, рассмотрев первую часть расчетной схемы. Д л я  это ­
го установим сначала взаимосвязь между некоторыми п ар ам ет ­
рами, входящими в эту часть схемы.



Так, реакция грунта на трубопровод R a  может быть пред­
ставлена через длину пролета /3:

R a
?тр̂ 3 +

М, (4.14)

Заметим, что удаление очистной машины от точки соприкос­
новения трубопровода с поверхностью строительной полосы 
(b2 =  l3-{-d2) так ж е  не представляет собой самостоятельного не­
известного.

Усилие на крюке первого в колонне трубоукладчика можно 
найти из рассмотрения уравнения прогиба для точки, в которой 
работает  очистная машина,

1с>
6 E lh m —  R Ab\

q-rpb2
(4.15)

О бщ ая длина правой части рассматриваемой схемы 12п оп­
ределяется из условия равенства опорных моментов путем ре­
шения квадратного уравнения

Чтр^п
-  ( R a +  К з -  Qоч) /,п +  ( * л  -  Q04b2 +  Ml)  =  0. (4.16)

Уравнение углов поворота фгп в точке сравнения запишем в 
следую щем виде:

<Ргп =
1

2 EI
R a IIu +  К  з (ku -  /3)2 -  Q04 ikn -  h f

*7тр̂ 2п

Уравнение прогибов h2u относительно 
тельной полосы представим как

поверхности

^2п —
1

6 EI
R Al\n +  к *  (/2п -  / 3)3 -  Qo4 (4п -  h f

9тр/42п

. (4.17)

строи-

(4.18)

З а д а в а я  различные значения /3, получим графики уравнений 
{4.17) и (4.18). Необходимо построить такж е граф ик взаимо­
связи  парам етров  ф2п и h2n.

С ледует учесть, что при сравнении между собой графиков 
<p2n — f ( h 2n) и ф2л = / ( / 12л) необходимо их построение производить 
с  учетом условий в точке 2, т. е.

Ф 2 Л ' Фгп> hn (4.19)

Точки пересечения этих кривых дают графическое решение 
задачи . П ри получении нескольких возможных вариантов ре­
ш ения выбираю тся наиболее подходящие с технологической точ­
ки зрения. В качестве примера на рис. 34 приводятся результа­
ты расчета парам етров изоляционно-укладочной колонны, про­
изводящ ей строительство трубопровода диаметром 1020 мм. 
Бы ли  приняты следующие исходные данные: £ 7 = 1 0 ,5 -1 0 4 тс -м 2,
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<7тр =  0,3 тс/м; hT =  2 м; /гиз= 2 ,4  м; h0ч = 1 ,6  м; d i = d 2 =  6 м;; 
Qn3 =  3 тс, Qоч=5 тс. Оба решения сведены в табл. 12. С точки 
зрения нагрузок на трубоукладчики более выгодным является  
второй вариант.

Предельное снижение изгибающих моментов, возможное при 
использовании трех трубоукладчиков, мож ет быть достигнуто

Т а б л и ц а  12

Решения

Параметры
I И

(̂ 2Л— М» м 39,5 32,8
(^2П ’̂ з)» м 59,5 46,5
* ! ,  т 22,1 21,1
К 2, т 15,3 12,4
к »  Т 26 24

т
1 1 /  

1/

А -  -1
- -

1 —

110

1Z0

1 3 0

hnhn

Рис. 34. Пример расчета изоля­
ционно-укладочной колонны с тремя  

трубоукладчиками

1Z0 Lz/i'hll'”'
и при большем числе трубо­
укладчиков. П равда, необосно­
ванное увеличение их числа в 
колонне является невыгод­
ным. Кроме того, чем больше 
трубоукладчиков участвует в 
укладке, тем труднее синхро­
низировать их работу и тем 
чаще могут возникать р а зл и ч ­
ные отклонения действитель­
ных значений параметров от 
оптимальных расчетных — это 
приводит к появлению допол­
нительных напряжений в трубопроводе. Однако в некоторых 
случаях возникает необходимость в увеличении числа трубо­
укладчиков, например при недостаточной грузоподъемности 
имеющихся трубоукладчиков. Увеличение числа трубоукладчи ­
ков против расчетного необходимо т ак ж е  при строительстве 
трубопровода в сложных условиях (на сильно пересеченной 
местности, на болотах и т. д .).  В каж дом  из этих случаев т р е ­
буется индивидуальное решение задачи.

При несимметричной схеме подъема трубопровод изгибается 
не только в вертикальной плоскости, но и в горизнтальной в 
процессе его надвижки с бровки на ось траншеи. К ак  п о к азы ­
вают расчеты, учет изгиба трубопровода в горизонтальной пло­
скости дает увеличение суммарных приведенных напряж ений  от  
изгиба не более чем на 5% .

Определив необходимые подъемные усилия К\, К 2 и т. д., 
подбираем марки кранов-трубоукладчиков, используя зав и си ­
мость
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к  — Ь ^опр 
^ д о п  —  гез .г  “  > (4.20)

где &з.г — коэффициент запаса  грузоподъемности, учитывающий 
неровный рельеф местности, &3.г= 0 ,9 ;  М0Пр — номинальный или 
паспортный опрокидывающий момент трубоукладчика; а — в ы­

си 6

Вылет стрелы, м  Вылет стрелы, м

Рис. 35. Зависимость грузоподъемности (а) и высо­
ты подъема крюка (б) трубоукладчиков от вы­

лета стрелы:
/ — CAT-594; 2 — Т  3560М; 3 — 2 X T  1530B; 4 — 2 X T O  1224В;

5 — T  2040А ;  6 — Т  1530В; 7 -  T O  1224B

лет стрелы, является  переменным и изменяется от минималь­
ного у первого по ходу работ трубоукладчика (в м)

Ош. „ =  0,3 +  - ^ -  (4.21)

Т а б л и ц а  13
Характеристики трубоукладчиков

Марка тр уб о ук ла д ч и к а
Максимальная 

грузоподъем ­
ность, т

Максимальный 
момент ус то й ­
чивости, тс-м

Макси­
мальный 

вылет 
крюка, м

Масса 
тр уб о ­

укладчика  , 
т

Т 614 6,3 14 5 12,4
Т Л Г  4М 12 30 4,5' 18
ТО 1224 (ТО 1224В) 12 33,6 4,5 19,2
Т  1530 (Т  1530В) 15 42 5 24,06
Т  3560 (Т  3560М, Т 3560А) 35 74 5,5 36,4
Т Г  351 35 97 5,5 40,4
C A T -594 90,7 100 7,3 54,6
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.до максимального у последнего трубоукладчика 

°тах  =  —  +  К  tg  Фгр Н ^  +  0>3 > (4.22)

гд е  В  и h T — соответственно ширина и глубина траншеи.
Д анны е по характеристикам трубоукладчиков приведены 

в табл. 13 и на рис. 35.

§ 18. Расчет радиуса упругого изгиба 
трубопровода в горизонтальной и вертикальной плоскостях

Магистральный трубопровод любого диаметра и назначения 
имеет криволинейные участки в горизонтальной и вертикальной 
плоскостях, что обусловливается необходимостью обхода р а з ­
личных препятствий, рельефом местности и наличием разл и ч ­
ных переходов через естественные и искусственные препятст­
вия. Повороты могут осуществляться при помощи упругого 
(свободного) изгиба, а такж е при помощи вварки кривых труб, 
изготовленных в холодном состоянии на трубогибочных стан­
ках, или кругозагнутых вставок, изготовленных методом горя­
чей штамповки или сваренных из отдельных сегментов.

Радиус упругого изгиба в горизонтальной плоскости из ус­
ловия прочности равен [14]

где (ти — напряжения от упругого изгиба,

Проверка на вписывание трубопровода в транш ею, учиты ­
вая несоответствие упругой оси трубопровода г/тр и круговой 
формы очертания оси траншеи у, производится из условия

тде /кр — длина криволинейного участка; В  — ш ирина транш еи  
по дну; D nз — диаметр заизолированного трубопровода; Р„ — 
усилие, необходимое для изгиба трубопровода,

<ти <  0 , 1 5 - ^  — a tE A i ±  R l
о д н

(4.24)

(Ягор- j / (4.25)

Р, (4.26)И гЗ
кр
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Н а граф ике зависимости Ду  от х  (см. рис. 36) можно найти: 
предельный угол поворота трубопровода [ а к].

Радиусы  упругого изгиба в вертикальной плоскости из усло­
вия прилегания трубопровода ко дну траншеи: 

д л я  «вогнутого» рельефа местности
/

3
/  384£7 Г 1 — cos 

R BOr =  у  ------- 1 (4.27)'
тр^в5<7тр®:

д л я  «выпуклого» рельефа местности
з

^ в ы п = 1 / - М Т - -  ( 4 -28>'У  Ятра в

где а в — угол поворота трубопровода в вертикальной плоскости;. 
<7тр — собственный вес трубопровода.

Р адиусы  упругого изгиба в вертикальной плоскости из усло­
вия прочности определяются:

д л я  «вогнутого» рельефа местности

Я Lor >  4  (4.29).
5 а„

д л я  «выпуклого» рельефа местности

• (4.30).
2 а„

П р и м е р .  Определить радиусы упругого изгиба трубопро­
вода  в горизонтальной и вертикальной плоскостях. Исходные 
данны е: Z?H=  1020 мм; 6 =  15 мм; qTP= 3,72 кгс/см; /  =  611 700 см4;:
о „ =  1100 кгс/см2; (Аг/] =  В ~2° и = 25 ,5  см, <хв= 1 ч -5 °

И з  условия прочности (4.23) определяем минимальный р а ­
диус упругого изгиба в горизонтальной плоскости

D ^  3 -2  100 000-102 . л с л с л
^г°р > --------------------  =  146 050 см;

в вертикальной плоскости на «вогнутом» рельефе местности 
по ф орм уле  (4.29)

п ' ^  3 -2  100 000-102 , , с о о с
R вог >  -----------------------=  116 836 см;

5-1100

на «выпуклом» рельефе местности по формуле (4.30)

г /  ^  2 100 000-102 о с .
Квып >  --------------------=  97 364 см.

2-1100
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Т а б л и ц а  14 
Результаты расчетов радиусов упругого изгиба

Угол поворота а в , гр адус

Параметры
1 2 3 4 5

Длина криволинейного участка 
*кр=ЯгорС0 8  (90°—а в), см

2549 5097 7643 10 188 12 729

Усилие, необходимое для изгиба 
трубопровода, Р„ по (4 .26), кгс

5177,2 2589,6 1727,4 1296,6 1038,4

Разница ординат оси трубопрово­
да и оси траншеи А у  по (4 .25), см

1,65 6,6 14,86 26,46 41,41

Радиус упругого изгиба в верти­
кальной плоскости на «вогнутом» 
рельефе местности из условия при­
легания трубопровода ко дну тран­
шеи Яцог по (4 .2 7 ), см

221 743 139 531 106 485 87 930 75 793

То ж е, для «выпуклого» рельефа 
местности Явып по (4 .28), см

208 675 131 381 100 264 82 757 71 320

Результаты  дальнейших расчетов сведены в табл. 14 и 
изображены в виде графиков на рис. 36.

Приведенные формулы получены без учета податливости 
грунта. Поскольку грунт оказы вает  сопротивление поперечному

R,m

2000

1500

1000

500

О 1 2  3  Ч ос, градусы

Рис. 36. Определение радиусов упругого изгиба  
в вертикальной и горизонтальной плоскостях:

1 — границы  д о п уск аем ы х  радиусов
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Рис. 37. Схема к расчету упругоискривлен- 
ного участка трубопровода

перемещению труб с интенсивностью qrp, то распределенная н а­
грузка  будет (рис. 37)

Я =  ЯР~ Я | Р. . (4-31 >
где q p — поперечная нагрузка, обусловленная внутренним д ав ­
лением.

Яр

В ведем обозначения:

*dIp

4 R

f .

1 +
8т)

Sin ф = 2п

т  =  ■

1+2т)2

А,
21

(4.32)-

(4.33)^

(4.34).

(4.35)

(4.36).

С учетом податливости грунта минимально допустимый р а ­
диус  кривизны упругоискривленного участка

£ D H

ап р - ° - 15“^ -  ±

(4.37)

где а " р —  м аксимальные суммарные продольные напряжения в 
трубопроводе от нормативных нагрузок и воздействий (3.54); 
Р —  коэффициент, учитывающий уменьшение напряжений за



«счет изменения длины искривленного участка при его попереч­
ном  перемещении,

р =  ------- . ( 4 .3 8 )
15 т 2 

1 +  —ГГ ' J"16 Т]2

Приведем некоторые значения (3:

2/
. . . .  в  4 2 1 0,76 0,5 0,25 0

Р . ! .... 0,98 0„94 0,81 0,52 0,37 0,21 0,06 О

И з (4.37) видно, что при р =  0 и Д/ =  0 ф орм ула для радиуса
кривизны приобретает обычный вид

Я min >  • (4.39)
2 о пр

П р и м е р .  Определить 7?mIn при следующих исходных д а н ­
ных: Д , =  122 см; 6 = 1 ,4  см, 119,2 см; р =  75 кгс/см2; At  =  
=  +50°С ; а, =  12.10-6 1/°С; £  =  2,1 • 10е кгс/см2; р =  0; о»р =  
=  3000 кгс/см2.

По (4.36) минимально допустимый радиус кривизны в экс­
плуатационный период

tfmin =  380 м.
Однако в период м онтаж а /?т ш может быть и большим.
По (4.38) /?т ц1 =  427 м. Следовательно, Afmin необходимо при­

мять по условиям монтажа.



ГЛАВА 5

ТРУБОПРОВОДЫ в с л о ж н ы х  УСЛОВИЯХ

§ 19. Расчет напряженного состояния 
горных трубопроводов в период монтажа

При у кл ад ке  на продольном уклоне в трубопроводе возни­
каю т дополнительные монтажные напряжения, которые зависят 
от диам етра  трубопровода, характеристики склона и способа 
монтаж а [1, 4].

Если угол продольного уклона больше предельного угла, 
т. е. а скл>апред, то незакрепленный трубопровод будет спол­
зать  по склону и в нем возникнет максимальное растягиваю щее 
усилие при м онтаж е сверху вниз (рис. 38), равное

^тах =  (sin ^скл f COS tXCKJI), (5.1 )>
где <7тР — вес 1 см длины трубопровода; / — длина трубопро­
вода; а Скл — угловая  величина уклона; f — коэффициент трения 
трубопровода о грунт.

П редельный угол определяется из соотношения [1]

«пред =  a rc tg / .  (5 .2) .

При м онтаж е на продольном уклоне методом снизу вверх 
трубопровод будет сжат, при этом максимальное сжимающее 
усилие, определяемое зависимостью (5.1), будет у подошвы 
склона.

П ри а Скл<апред сползания трубопровода не будет, так  как 
он удерж ивается  на склоне за счет сил трения. В произвольном 
сечении х  при монтаж е сверху вниз продольное усилие

р  (х ) ?тр sin «скл sh fix ^
 ̂ р ch pi ’  ̂ ' У>

при монтаже снизу вверх

<?тр sin к скл sh Р (I —  х )Р (х )  =
ch р/

где

Р EF

(5.4)•

(5.5),

Рис. 38. Схема к расчету усилий 
в трубопроводе на продольном  
уклоне при м онтаж е сверху вниз

А  — часть длины окружности 
трубы, опирающейся на грунт;.
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k u — коэффициент сопротивления грунта при продольном пере­
мещении трубопровода.

Максимальное усилие в зависимости от способа м онтаж а 
возникнет вверху или внизу склона и равно

р  __ * /тр s i n  а С К Л  ^  ^  <7трs in  <%скл
max р р

Напряжения
а = _Ртах_ ( 5 7 )

П р  и м е р. Определить напряжение для  случая а Ск л > а ц Ред 
при следующих данных: D HX 8 =  1 0 2 0 Х 14 мм; /г =  442,5 см2; 

■ <7тр =  3,473 кгс/см; / =  500 м; а Скл =  45°; грунт — суглинок; f =  0,3. 
По формуле (5.1)

P max =  3,473 • 50 ООО (sin 45° — cos 45° • 0,3) =  85 950 кгс.

По формуле (5.7)

85 950 т и п  / оа  =  ------------- =  194,2 кгс/см2.
4 4 2 ,6

П р и м е р .  Определить напряжения д ля  случая а Ск л < а Пред 
при следующих данных: грунт — песок, а СКл = 1 8 ° ;  Л =  150 см; 

Л и =  0,2 кгс/см3.
По формуле (5.5)

р =  | / ----- !“ А 2 ------ =  1 037 .1 0 -4  1/см.
У  2 , 1 •10е . 4 4 2 , 5

По формуле(5.6)
п  3 ,4 7 3 -0 ,3 0 9Р  =  ------- :------=  10 450 кгс.

1 ,0 2 7 -1 0- 4

По формуле (5.7)

10 4 5 0  0 0  с  , оа  = ------------ =  23,6 кгс/см2.
4 4 2 ,5

§ 20. Расчет напряженного состояния 
трубопроводов, подверженных воздействию 

оползающих грунтов

К ак показывает практика эксплуатации, горные трубопро­
в о д ы  часто оказываются расположенными в оползневых мас- 
-сивах. Рассмотрим основные случаи силового воздействия оп ол­
зающего грунта на трубопровод [1, 3, 4].
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Поперечные оползневые подвижки грунта

Пусть трубопровод проложен в оползне на участке Т  
(рис. 39).

Силовое воздействие грунта находим по формуле
4я |хуоп .

<?rD 2 —  In Re 

R e =  EsaBs.

(5.8>

(5.9)»

_________ 1гр
j H  I Ж  I ( ' l l
* f'Z 7 7 7 7 7 7 ?  I

I Щ ---------------- Mo a „
a, 

y b .

a*

л

Рис. 39. Схема к расчету трубопровода в оползневом массиве

Re — число Рейнольдса; Da — наружный диаметр трубы; von —  
кинематическая вязкость,

M-g
7ест

(5.10)-

f i — динам ическая вязкость; и0П— скорость движения оползаю ­
щего грунта на глубине расположения трубопровода,

Уест Н у  (sin а скл — cos а скл tg сргр) — у, (5.11)

Уест — объемный вес в естественном состоянии; <ргр — угол внут­
реннего трения; Сгр — сцепление грунта.

К ак  п оказали  лабораторны е исследования для глинистых 
грунтов (супеси, суглинки, глины), величина ц изменяется в 
пределах  а- 10и Ч -а-1014 П ( а = 1 ч - 9  — числовой коэффициент). 
Н аблю ден ия  за действующими оползнями показали, что при 
(г<Са-1010 П наблю дается проскальзывание всего оползающего- 
массива по подстилающему грунту.

О пределяем  предельные значения растягивающего усилия 
в сечениях I и II при наличии упругой связи трубопровода 
с грунтом

D _  №  ,
п р

ku
-п р - (5.12))
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где р — коэффициент,

/  oDnka
EFР = | /  (5 -13)

E F  — жесткость при растяжении (сж атии);  k u — коэффициент 
постели грунта при сдвиге; тПр — предельное сопротивление 
грунта сдвигу,

^пр Уест У) Фгр ^гр- 1 ^)

Значение действительного растягивающего усилия Р  опре­
деляется графическим методом из совместного решения у р а в ­
нений

I
.  ch k —  — 1

 (3l  +  J i p \   ь w . (5.15)
1 8 Р  I  Р k2P  J  I

v ch k  —
2

/2 — “  ^ /  Ep  +  u oi^ +  u o4  +  u c J  > ( 5 . 1 6 )

где

Qrpl   &2Qrpl ?rp ^  ^ J _

M 0 =  2P k°D" ---------------- 2— ; (5.17>
4 a 3 к I

kaDa + ~P №  T

<Ы*>

fr; (5Л9)
( - ¥ - + « * • >  ( 5 - 2 0 >

«01, «02 — продольные перемещения соответственно участков loi 
и /02; «сл — продольное перемещение труб за счет слабины
участка I (1— 1,5 см на каж ды е 100 м трубопровода);  k Q — ко ­
эффициент постели грунта при сжатии; E I  — жесткость труб о­
провода при изгибе.

Д л я  совместного решения (5.15) и (5.16) зад аем ся  несколь­
кими значениями Р 

при Р i Р пр



Определив фактические значения Рф и /ф, находим значения 
-изгибающего момента в сечениях х  = 0, х  = 1 по (5.17) и значение 
изгибающего момента в сечении х  = 1/ 2

M ° =  ( M ‘ +  J F - ) - 7 T — " f -  ( 5 ' 2 3 )

с 2

Д л я  безаварийной работы трубопровода должно выполняться 
следующее условие прочности:

а  =  +  М°’ Мс- <  R 2, (5.24)
F  ~  W  *

R 2 — расчетное сопротивление трубной стали.
П р  и м е р. Рассчитать напряженное состояние при следую­

щих исходных данных.
Характеристика трубопровода: / ) НХ 6  =  5 2 9 Х 9  мм; F =  147 см2; 

W =  1880 см3; /  =  49 720 см2; EF =  3 ,0 8 7 -1 08 кгс; £ / = 1 , 0 4 4 1 2  X 
Х 1 0 “  кгс-см2; Е  = 2 ,1 - 1 06 кгс/см2; материал трубы — сталь 
14ХГС; R у =  52 кгс/мм2; R % ~ 3 6 кгс/мм2, расчетное сопротивле­

ние R 2 =  36 0,9 = 2 8 , 1 7  кгс/мм2.
1,15-1

Х арактеристика грунта: “уест =  0,0019 кгс/см3; сгр =  0,1 кгс/см2; 
-фгр = 14°; (j, =  1 -1013 П =  1-107 кгс-с/см2; k0= l  кгс/см3; k u =
=  0,4 кгс/см3.

Характеристика оползня: /= 4 0 0 0  см; Я  =  500 см; Н  — у  =
=  200 см; а Ск л  =  26°.

По формуле (5.11)

f оп =  ( 500 •300 — п р  )  (sin 26° — cos 26° t e 14°) —

 ° i l _  300  =  1,273 • 10 " 6 см/с.
ЫО7

Если перевести и0п в см/год, годовая скорость определится 
ж ак (УоП-3,155-107), т. е. угод= 4 0 ,2  см/год.

По формуле (5.10)
1 • Ю7. 0,0961 • 103 1Л13 , ,von = ------------1-------------=  0 ,516-1013 см2/с.

оп 1 .9 -Ю -з

По формуле (5.9)
п  1 ,2 7 3 - 1 0 - е .5 2 ,9



4 - Я - 1 • 1 U '• 1 ,Z/ ,3 . 1 U °  0 .qrp = ----  —  —  =  o,91 кгс/см.

По формуле (5.8)
4 -я -1 -1 0 7- 1 ,2 7 3 -1 0 -  

2 — In 1,305- Ю - 1 7

По формуле (5.13)
тпр =  0,0019 - 200 - tg 14° +  0,1 =  0,1947 кгс/см2. 

По формуле (5.14)

Р = | /  п ^  ' = 0 ,4 6 4 -1 0 -3  1/см.я - 5 2 ,9 - 0 ,4  

3 ,0 8 7 - Ю3

По формуле (5.12)

Р пр — =  69,72 • 10 3 кгс.
пр 0 ,4

По формуле (5.19)
4Г

а = 1 /  -------------  =  0 ,3 3 5 5 -1 0 -2 1/см.V 4 . 1,04412. 10ц

Д л я  нахождения фактического значения Рф и /ф за д а е м с я  
несколькими промежуточными значениями Р, равными 20• 103, 
40-103, 60-103 кгс и определяем стрелки прогиба трубопровода  
при х  — 1/2 по формулам (5.15) и (5.16).

Примем Р  =  20-103 кгс.
По формуле (5.18)

£ = - » /  -----------------  =  4 ,3766-10 " 4 1/см.
У  1,04412-Ю и

По формуле (5.17)

3 ,9 1 -4 0 0 0  (0 ,3 3 5 5 -1 0 ~ 2)2 3 ,9 1 .4 0 0 0
м  2 - 2 0 - 103 ~  1 -5 2 ,9  ~

4 (0 ,3 3 5 5 -1 0 - 2)3

1 -5 2 ,9  +

3,91  4 ,3 7 6 6 -1 0 —».4000
th ------------------------

4 ,3 7 6 6 -1 0 - 4 -2 0 -1 0 3 ^ . . . .  .- =  4 ,006-106 кгс/см.
4 ,3 7 6 6 -1 0 —* 4 ,3 7 6 6 -1 0 -* . 4000• t h ------------------------

20 . Ю3 

По формуле (5.20)

2 -0 ,3 3 5 5 -IQ -2 (  3 ,9 1 -4 0 0 0 +  0 ,3 3 5 5 -1 0 -2 -4 ,0 0 6 -1 0 6) =
1 -5 2 ,9  \  2

=  2,6958 см.

95 -
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По формуле (5.15) 
3 ,9 1 -40002

. / = / !  = • 20 . Ю3

4 ,0 0 6 -10е
+

3,91

4 ,3766- 10“ 4 -4000 
ch --------------   —  1

X
ch -

4 ,3 7 6 6 .10“ 4 - 4000

20-103 ' (4 ,3 7 6 6 -1 0 - 4)2 • 20 -Ю3

+  2,6958 =  39,8 см.

X

Учитывая, что Р {-< Р Пр, по формуле (5.21)
2 0 - 103

«01 — «02 — 0 ,4 6 4 -1 0 —3 - 3 ,0 8 7 .10е
=  0,1396 см.

П о формуле (5.16)

/ = /  2

j _  /  20- Ю3' (4000)2_ +  о j  396 .4000+0,1396 ■ 4000+0,6  • 4000 =
п у  3,087-108

=  29,55 см.

Аналогичным образом  рассчитываем параметры при Р =  
= 40 • 103 кгс и Р =  60 ■ 103 кгс (табл. 15).

Т а б л и ц а  15 

Параметры при расчете поперечных подвижек грунта

Ои»

о

о.

гО

ч* “
1
О

«ад
•ад

и

ч~| (N
ле
.с

5 о
6 и X

о Sи

а

§ го

2 0 4,3766 0,8753 1,4082 0,7041 4,006 2,6958 39,8 29,546
40 6,1895 1,2379 1,8691 0,8449 3,689 2,5609 36,535 41,78
60 7,5605 1,5161 2,387 0,9080 3,413 2,4435 33,83 51,174
32,6 5,5677 1,1171 1,6922 0,81067 3,798 2,6142 37,6 37,6

Н а основании построенного графика зависимости продоль­
ного растягиваю щ его усилия Р  от стрелки прогиба fi и /г 
(рис. 40) находим их фактические значения Р ф  =  32,6-103 кгс; 
/ ф  =  37,6 см.

П о формуле (5.18)

к = л /  - 32’6' 103 =  5,5877-1 0 -4 1/см.
У  1 ,0 4 4 1 2 .1 0 4



П о формуле (5.17)
3 ,91-4000 (0 ,3 3 5 5 -1 0 —2)2 3 ,9 1 .4 0 0 0

М 0 =
2 - 3 2 ,6 - 103 1 -5 2 ,9

4 . ( 0 ,3 3 5 5 - 1 0 - 2)з

3 ,91

5 ,5 8 7 7 -1 0 —*-32,6-10»
-th

1-5 2 ,9

5 ,5 8 7 7 -1 0 - 4 -4000

+

5 ,5 8 7 7 -1 0 - 4 5 ,5 8 7 7 -1 0 ~ 4 -4000
• th -------------------------------

3 2 ,6 - Ю3

=  3,798-10® кгс/см.

Рис. 40. График для определения Рис. 41. Расчетная схема при ополз­
невых подвиж ках грунта на про­

дольных уклонах
расчетных величин Р ф, f ф

По формуле (5.23)

М с =  [3,798-10е + 3 ,91 1
(5 ,5 8 7 7 -1 0 —*)а 5 ,5 8 7 7 -1 0 —4 -4000

ch

3,91 =  — 2,8782-106 кгс-см.
(5 ,5 8 7 7 -1 0 - 4)

Проверяем условие прочности (5.24)
32 .6-Ю з з , 7 9 8 - 10»

ох=о = --------------- =  2243 кгс/см2;
Х=1 147 1880

3 2 .6 - 103 2 ,8 7 8 2 -106 , „ r Q , ~о i = --------------------1------------- =  1753 кгс/см2,
* =  —  147 1880

что меньше расчетного сопротивления м атери ала  трубы =  
=  2817 кгс/см2.

О ползневы е подвижки грунта 
на продольн ы х ук л о н а х

Рассмотрим наиболее неблагоприятный случай, когда по­
движ ка грунта, перешедшего в предельное напряж енное состоя­
4  З а к . 307 9 7



ние, происходит одновременно вдоль всего склона длиной tr 
причем примыкаю щие горизонтальные участки рассматриваем  
как  балки в упругой среде, характеризуемой в сечении х = (У 
коэффициентом постели на сдвиг k0l, а в сечении х  =  1 — &02- 
(рис. 41).

В любом произвольном сечении х  продольное перемещение
/ \   л /^цХпр ^ . 2  I f  2осаР г sin схскл 2 а 1Р 1 sin ссекл

2 E F  \  ЬалРп

| 2 « tP t sin а скл 2 5 ^

а продольное усилие
n _  n  _  „ |  2 a 2E F P 2 sin а скл 2 a lE F P l sin а скл /к  o c vР  (*) =  n D HTnpX H---------- — —--------------------- — — -------- ,

0̂2 H
где ftoi, &02 — коэффициенты постели на сдвиг;

« г ; “ * “ 1 / т и 1 ' ( 5 ’ 2 7 >

Верхняя часть трубопровода будет растянутой, нижняя — 
сжатой. П риним ая во внимание, что при х = 0  Р = Р\ и при х= 1  
Р =  Р2, получим

Р г =  „ g f t i W  ,  (5.28)
, , К2̂ 01 

"Г ,
°Ч̂ 02

Р 2 =  _ .я р нтпрг (5.29>
j а 1̂ 0Д

а 2̂ 01
Соответственно продольные перемещения равны: 
при х  = §

U l  =  2(* 1р 1 s in  ” скл  . ( 5  3 0 ^

^01^Н
при Х =  1

Ы2 =  2 а 2Р 2 sin а скл  ̂ ^  ^
h Г)0 2  Н

В частном случае при k0l= k 02, ux=0= u x=i

Р  =  =  0.5лОатпр/, (5.32)

т. е. деф орм ация  трубопровода при х=1/2  равна нулю, верхняя 
половина трубопровода будет растянутой, нижняя сжатой. 

Н апр яж ен и я
Р , г  о о ч



§ 21. Расчет устойчивости трубопровода 
на болотах при различных способах балластировки

Трубопровод, укладываемый в болотистом и обводненном 
грунте, должен быть закреплен против всплытия, если он имеет 
положительную плавучесть. Трубопровод закрепляю т одиноч­
ными утяжеляющими железобетонными и чугунными грузами, 
сплошным обетонированием, металлическими винтовыми ан кер ­
ными устройствами и засыпкой минеральным грунтом. П роверка  
против всплытия трубопроводов, прокладываем ы х на обводнен­
ных участках, выполняется по расчетным нагрузкам  и воздей­
ствиям  из условия

В  К м (Кн.вЯв Утр 9дОп)> (5 .34 )

где Б  — необходимая величина пригрузки или расчетного усилия 
анкерного устройства, приходящ аяся на трубопровод длиной 
1 м; Км — коэффициент безопасности по материалу, приним ае­
мый рапным для анкерных устройств 1; д л я  железобетонных, 

чугунных грузов 1,05; при сплошном обетонировании в о п а ­
л у б к е  1,07; при сплошном обетонировании методом торкрети­
рования 1,1; при балластировке грунтом -,2; коэффициент
надежности при расчете устойчивости полож ения трубопровода 
против всплытия, принимаемый равным д л я  болот и периоди­
чески заливаемых участков 1% обеспеченности К-п. в =  1,05; 
9доп— расчетный вес продукта на воздухе, дополнительных 
обустройств в воде, а такж е  обледенения в воде при тран сп ор­
тировке продукта с отрицательной температурой; qB — расчетная 
выталкиваю щая сила воды, действующая на трубопровод (с уче­
том изоляции), определяемая по формуле

qB =  0,8D?pYB, (5.35)
D Tp — наружный диаметр трубы с учетом изоляционного по­
крытия; ув — объемный вес воды с учетом растворенных солей 
,и взвешенных частиц грунта,

ув =  1100 ч- 1150 кгс/см3; \

*/тр — расчетный вес трубопровода (с учетом изоляции) на 
воздухе,

<7Т р =  Яс.в +  qm , (5.36)

<7с.в — собственный вес трубы; qm =  q^ +  q^p — вес изоляционного 
покрытия; <7Л — вес липкой ленты; qop •— вес оберточного слоя 
(б р и зо л а ) .

Расстояние между отдельными грузами балластировки  тр у ­
бопровода определяется по формуле

^г.ср VBVr



где Qr. Ср — средний вес одного груза в воздухе; VT. ср — средний 
фактический объем  груза:

д ля  железобетонных грузов

^г.ср --

д л я  чугунных грузов

^г.ср

ab —  (a —  2d)h —  ^ - ^ c \  

я  { R \ —  R l)m .

150

Рис. 42. Железобетонный седловидный груз

l i

(5.38)

(5.39

Рис. 43. Чугунный кольцевой груз

П арам етры  одиночных грузов приведены на рис. 42 и 43 и 
в табл . 16 и 17.

П ри  сплошном обетонировании требуемый наружный д и а ­
метр забалластирован н ой  трубы определится из выражения

Dr. |/  —  Т п
п Уб°13 — 4<7тр

(76 —  КмУ  в)
(5.40)

где ус — объемный вес бетона, кгс/м3; Д 13 — диаметр заизоли- 
рованного трубопровода.
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Т а б л и ц а  16
Железобетонные седловидные грузы для балластировки трубопроводов

Наружны й 
диаметр 

трубопро- 
да , мм

Масса 
груза , к г

Размеры, мм

а Ъ с d R д h

325 300 840 590 400 200 220 40 170
426 500 1080 760 400 260 280 40 220
529 1500 1320 900 800 330 330 40 240
720 3000 1540 1120 1200 340 430 40 340
820 3000 1640 1210 1100 340 480 40 390

1020 3000 1840 1430 900 340 580 40 500
1220 4000 2000 1600 1050 320 580 50 500
1420 4000 2100 1750 1110 250 800 90 620

Т а б л и ц а  17

Чугунные кольцевые грузы для балластировки трубопроводов

Наружны й 
диаметр 

трубопро ­
вода , мм

Масса 
груза , к г

Размеры, мм

Я. «2 Яз А М d 1

325 250 275 210 150 260 400 20 120
377 300 305 245 175 285 450 20 130
426 350 330 264 200 310 500 20 130
478 400 355 294 230 335 500 20 140
529 450 385 320 255 360 500 20 170
630 500 435 373 280 410 500 20 170
720 1100. 480 415 310 455 960 24 180
820 1100 530 465 360 505 870 24 180

1020 1100 635 570 405 610 725 24 180

Т а б л и ц а  18

Значения коэффициента £гр

Гр уп п а  грунта Г  рунты

Коэффициент 
несущей спо ­

собности 
грун та

I Мягкопластичные глины и суглинки, пластичные 
супеси

i

II Пески мелкие, плотные и средней плотности, 
маловлажные, влажные и водонасыщенные; полу­
твердые тугопластичные глины и суглинки

2

III Пески гравелистые, крупные и средней зернистос­
ти, маловлажные, влажные и во до насыщенные; 
твердые супеси, глины и суглинки

3

101



При балластировке металличе­
скими винтовыми анкерными уст­
ройствами (рис. 44) расчетное уси­
лие (допускаемая нагрузка) £ анк 
определяется по формуле

(5.41)^анк^тр^анк^анк'

где Za ■число анкеров в одном

Рис. 44. Винтовое анкер­
ное устройство

анкерном устройстве; &гр— коэффи­
циент несущей способности грунта, 
в котором находятся лопасти анке­
ров (табл. 18); т аНк — коэффициент 
условий работы анкерного устрой­
ства, принимаемый равным 0,5 при 
^анк:̂ 2  И  0,4 при ZaHK> 2 ;  А̂ анк 
максимальная (критическая) н а­
грузка на один винтовой анкер, 
завинченный в грунт I группы на 
глубину не менее шести диаметров 
лопасти:

Диаметр анкера, мм

100
150
200
250
300
400
500
600
750

Максимальная (критическая) 
нагрузка на один винтовой 

анкер JVaHK, кгс

650
750

1350
2100
3000
5300
8300

12000
18750

Р асстояние меж ду анкерами

L  =  J (5.42)
D

Дополнительно определяется расстояние между анкерами 
из условия прочности

12RM (5.43)

где R 2 — расчетное сопротивление трубной стали; W  — осевой 
момент сопротивления поперечного сечения трубы; Р ал —  поло­
ж и тел ь н а я  плавучесть,

^*пл Т А  <?тр> (5.44)
1 0 2



vB объем воды, вытесненной 1 м трубы с учетом изоляции,
п (D„ -f- 2биз)2 (5.45)

биз — толщина изоляционного покрытия.
При замене слабого торфяного грунта м инеральны м всплы­

тию трубопровода будет про­
тивостоять вес призмы грунта 
над ним (рис. 45). Уравнение 
устойчивости трубопровода в 
этом случае будет [3]

(Т сУ х 1 ) Qhi К  DTV) X
X  Dtp >• Р пл, (5.46)

где "усух — объемный вес сухого 
песка; hn — проектная высота

соору- 
h, — Рис. 45. Расчетная схем а балласта- ' 

ровки трубопровода минеральным 
грунтом:

/  — н ач ал ь н ая  ф орм а засы п к и ; 2 «“ и зм е­
н ен н ая  ф орм а засы п к и ; 3 — ли н и я  п ер е д а ­

чи д авл ен и я ; 4 — труб оп ровод

насыпи; £>тр — диаметр 
жаемого трубопровода; 
осадка насыпи,
h  =  A h \  (1 +  ctg « н)

0 ,35Лн (1 -j-ctg<xH) + В Н

В н — ширина насыпи поверху; аи — угол откосов насыпи после 
засыпки, а„ =  40^-45°; А — коэффициент, равный 0,088 д л я  болот 
II типа; 0,193 для болот I типа.

П р и м е р .  Рассчитать устойчивость трубопровода, соору­
жаемого на болоте при различных способах балластировки , 
приняв следующие исходные данные: / )НХ 6  =  1020Х 14 мм; F=* 
=  442,5 см2; = 1 0  980 см3; 9 0 . 8  =  347,3 кгс/м; м атер и ал  — сталь

4 0 . 0  75
14Г2САФ; R2=  t ^  j ^  =24,84  кгс/мм2, тип трубопровода — газо ­

провод; р =  75 кгс/см2; (faon =  p D 2 =  75-0,9922= 7 3 ,8  кгс/м; qu3=  
=  9л +  <7бр =  3,15 +  6,75 =  9,9 кгс/м; бИз= 0 ,6 5  мм; D h3 =  D:h +  26i,3=  
=  1020 +  2 x 0 ,6 5 = 1 0 2 1 ,3  мм =  1,0213 м; Ув = П 0 0  кгс /м 3.

1. Б алластировка одиночными железобетонны ми грузами. 
По формуле (5.35)

<7В =  0,8-1,021322- 1100 =  917,9 кгс/м.
По формуле (5.36)

<7 тр =  347,3 +  9,9 =  357,2 кгс/м.
По формуле (5.34)

Б  =  1,05(1,05-917,9 — 357,2 — 73,3) =  559,4 кгс/м.
По формуле (5.38)

л - 0 ,5 8 2л
г.ср 1 ,84-1 ,43— (1,84 — 2-0 ,34)0 ,5 - 0 , 9 =  1,37 м3.
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3 0 0 0 -  1100-1 ,37  л с _L  = ------------------------- =  2,67 м.
г 5 5 9 ,4

2. Б ал л асти р о вка  одиночными чугунными грузами.
П о ф ормуле (5.39)

F r .cp =  л  (0.6352 — 0,572) 0,87 =  0,214 м3.

П о ф ормуле (5.37)
, 1100—  1100-0 ,214  , с сL  = ------------------- :—  =  1,55 м.
г 5 5 9 ,4

3. Б ал л асти р о в ка  сплошным обетонированием.
П риним аем  76 =  2200 кгс/м3.
По ф ормуле (5.40)

n  - i / n - 2 2 0 0 - l , 0 2 \ 3 2 —  4 -3 5 7 ,2  , о с о о  ю с о о
=  V  Я (22 0 0 -  1 ,1 -1100) =  Ь 3 6 3 3  М =  1 3 6 ’3 3  СМ-

Т олщ ина бетонного покрытия

д  а  Д б - А ,  = 136; 3 3 -  102,13 =  см>
6 2 2

4. П р и гр у зка  металлическими винтовыми анкерными устрой 
ствами.

П риним аем  Z ajlK= 2\  / п а н к  =  0,5; грунт — I категории, /ггр= 1  
диам етр  лопасти £)л = 500 мм; JVanK =  8300 кгс. /

П о ф орм уле (5.41)
Банк =  2 • 1 • 0,5 • 8300 =  8300 кгс.

П о ф ормуле (5.37)

По ф ормуле (5.42)
, 1 8300 . . QL  - ---------=  14,8 м.
а 5 5 9 ,4

П о ф ормуле (5.45)
у  =  я  (1 ,0 2  +  2-0 .00065)2  =  0  м з 

в 4 ’

П о ф орм уле (5.44)
Р дл =  1100-0,819 — 357,2 =  543,7 кгс/м =  5,437 кгс/см. 

П о ф орм уле (5.43)

, л Г  12 -2 4 8 4 -1 0 9 8 0  _ _  г 0
/а =  j /  ------ 5~437------  =  СМ =  77,58 М ,

77,58 м > 1 4 , 8  м, т. е. условие обеспечения прочности трубопро 
вода  выполняется.

5. Б ал л ас ти р о в к а  минеральным грунтом.



Принимаем усух =  1,5 т/м3; ha = 2,5 м; В =  5 м; а н =  45°; болото 
III типа.

По формуле (5.47)
=  _0Л93• 2 ,52 (1 + _ c t g 45°)_ =  5 7  м _

s 0 ,3 5 - 2 ,5 ( 1 + c t g  4 5 ° ) + 5

Проверяем условие устойчивости (5.46);
(1 ,5 — 1) (2,5 — 0,357 — 1,0213) 1,0213 =  0,5728 тс/м =  572,8 кгс/м,

572,8 кгс/м> 5 4 3 ,7  кгс/м, т. е. условие обеспечения устойчивости 
трубопровода соблюдается.



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

П РЕ П Я Т С Т В И Я

ГЛАВА 6

§ 22. Устойчивость подводного трубопровода

П од  устойчивостью подводного трубопровода понимается 
способность оставаться в покое при самом неблагоприятном 
сочетании основных силовых воздействий — выталкивающее А р­
химедово усилие, горизонтальная и вертикальная составляющие 
гидродинамического воздействия потока, силы упругости трубо­
провода и т. д. Р асчет  устойчивости подводных трубопроводов, 
прокладываемы х на переходах через водные преграды, можно 
выполнить по формуле [1]

Б  5 *  * м (К н .в < 7 в  +  +  Б в  +  ^ и з г  +  £ п р .с  —  <7тр —  ?Д0П)• ( 6 - 1 )

где Б  — необходимая пригрузка; К н. Е — коэффициент надеж но­
сти при расчете устойчивости положения трубопровода против 
всплытия, принимается равным для  водных преград с шириной 
зер к ал а  воды в межень до 200 м, условным диаметром менее 
1000 мм — 1,1; для  остальных водных преград (реки) — 1,15; 
<7в — расчетная вы талки ваю щ ая сила воды, действующая на 
трубопровод (с учетом изоляции и футеровки),

<7и =  0,8 Dt2pVb; (6.2)

Б т — дополнительная пригрузка, необходимая для  компенсации 
горизонтальной составляю щей гидродинамического воздействия 
потока Р х,

( б ' з >

/ тр — коэффициент трения трубопровода о грунт; для трубо­
провода, покрытого сплошной деревянной футеровкой, прини­
мается  в зависимости от характеристики грунта в следующих 
пределах:

Разрушенная скала, скальные г р у н т ы ...............................................  0,65
Пески крупные и г р а в е л и с т ы е .............................................................  0,55
Пески мелкие и с у п е си ................................................................................ 0,45
Илистые и суглинистые г р у н т ы ............................................................. 0,4
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сх — коэффициент лобового сопротивления, зависящ ий от п а р а ­
метра

Re =  _^p01p > (6Л)

уСр — средняя скорость потока, набегающего на трубу; Z)Tр =  
=  О н+2биз+2бфГГ — наружный диаметр трубопровода с учетом 
изоляции и футеровки; 6Из, 8фУТ — соответственно толщина изо­
ляции и футеровки; v — кинематический коэффициент вязкости, 
при 20° С для воды -V =  0,01 сСт; g  — ускорение свободного п ад е­
ния; при R e < 1 0 5 сх =  1,2, при R e = 1 0 5-i-107 сх =  1; Б в — допол­
нительная пригрузка, необходимая для компенсации верти каль­
ной составляющей гидродинамического воздействия потока,

B B =  Py =  W * ^ - D TV, (6.5)

су —- коэффициент подъемной силы при несимметричном обте­
кании трубы, су=0,55; Б нзг — дополнительная пригрузка, необ­
ходимая для изгиба трубопровода по заданной кривой дна 
траншеи; £ пр. с — дополнительная пригрузка, необходимая для  
предотвращения подъема трубопровода на криволинейных участ­
ках в вертикальной плоскости под действием продольных 
усилий.

Суммарную величину £ Изг +  5 пр. с можно найти по следующей 
зависимости [4]:

/  48£7 \

8Т  р +
£ „ з г  +  £ п р . с =  ^ ---------------  КР '  , ( 6 . 6 )

гк р

где Гр — расчетное тяговое усилие при протаскивании трубо­
провода; £ 7 — жесткость при изгибе; lKр, f  — соответственно про­
тяженность и стрела прогиба криволинейного участка, берутся 
на основании данных фактического профиля перехода. О стал ь ­
ные параметры определяются аналогично расчету б ал л аст и ­
ровки на болотах (см. гл. 5).

П р и м е р .  Определить необходимую пригрузку д л я  подвод­
ного перехода газопровода при следующих данных: D „ X 8  — 
=  1020X14 мм; 7 =  0 ,5 6 -106 см4; q C B = 347,3 кгс/м; q ^  =  9 , 9  кгс/м; 
<?фУт =  66,5 кг/м; <7тр =  347,3 +  9.9 +  66,5 =  423,7 кгс/м; бИз= 0 ,6 5  мм; 
бфут =  25 мм; Z)xp=  1020 +  2-0,65 +  2 -2 5 =  1071,3 мм; v cv =  0,7 м/с; 
Yb =  1100 кгс/м3; температура воды 20° С (v =  0,01 с С т ) ; fTP== 
=  0,45; 7’р =  50-103 кгс; /„р=  150 м; / =  2 м.

Балластировка выполняется в виде сплошного обетонирова- 
ния методом торкретирования.
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Re = 70' 107’..13 =  7 ,5 -105,
0,01

П ринимаем сх =  1.
По формуле (6.3)

£ г =  —  . Ы 1 0 0 -  —  -1 ,0 7 1 3 =  130,8 кгс/м. 
г 0 ,4 5  9 ,81

По ф орм уле (6.5)

Б в =  0,55 • 1100 —  1,0713 =  32,4 кгс/м. 
в 9 ,81

По ф ормуле (6.2)
qB =  0 ,8 -1 ,07132- 1100 =  1010 кгс/м.

По ф ормуле (6.6)

По формуле (6.4)

8-200 Г5 0 -103 +  

^ и з г  +  Б п р .с  - '---------------------

4 8 - 2 ,1-106 -0,56-10«  

5-(15  ООО)2

(15 000)2

=  0,712 кгс/см =  71,2 кгс/м.

По формуле (6.1) для  наиболее неблагоприятного случая — 
незаполненного продуктом трубопровода (<7ДОп = 0 ) необходимая 
пригрузка составит

Б >  1,1 (1 ,1 5 -1 0 1 0 +  130,8 +  32,4 +  71,2 — 4 2 3 ,7 )=  1070 кгс/м.

§ 23. Расчет подводного трубопровода 
в строительный период методом протаскивания

П ри у кл ад ке  подводных трубопроводов наиболее распростра­
ненным способом — протаскиванием его по дну с помощью 
зар ан ее  уложенного троса — необходимо определить тяговое 
усилие д л я  всех возможных случаев, рассчитать тяговый трос 
и анкеры, подобрать тяговые средства и определить допустимую 
скорость д виж ения  трубопровода при протаскивании с самоза- 
ливом.

Р асчетное тяговое усилие [1]
T v >  т ТПгТ п, (6.7)

где Тяг — коэффициент условий работы тяговых средств (т тяг= 
=  1 ,1— протаскивание лебедкой; т ТЯг =  1,2 — протаскивание тя­
гачами) ; Тп — предельное сопротивление трубопровода на 
сдвиг, определяемое для  следующих расчетных случаев:

при трогании трубопровода с места
Т п.тр =  (Ч1 tg Фгр +  crpir) /пл +  £ пас, (6.8)
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где qi — вес единицы длины снаряж енного трубопровода; /пл — 
.длина протаскиваемой плети; £ Пас — пассивный отпор грунта 
врезающимся в него неровностям на поверхности трубы (при 
протаскивании трубопровода с гладкой поверхностью Е аас =  0),

Е  =  N  i^пас iVr*T YecT̂  • tg2 f  45° +  +  2crvtr tg f  45° +  Фгр (6.9)
2 ‘ 2 /  1 \ 2

jVr — число выступающих элементов на поверхности трубы; 
ir — длина части окружности трубы, врезаю щ ейся в грунт; tT — 
толщина выступающих элементов [1]; -уест, фгр» сп>— соответ­
ственно объемный вес в естественном состоянии, угол внутрен­
него трения и сцепления грунта; 

при вынужденных остановках

Т п =  (<7; ^  Фгр +  cepi г) ^пл “Ь  -^пас +  ? п с /Гоп. (6 1 0 )

где <7пс — сила присоса, для плотных глин и суглинков qnс =
=  0,03 тс/м2, для  вязких — <7ПС =  0,06 тс/м2; Fon— площ адь  опи-
рания трубопровода на водонасыщенный глинистый грунт, F (m=  
=

В качестве тяговых средств могут использоваться тягачи 
или мощные тяговые лебедки [1].

Тяговый трос подбирается в зависимости от разры вного уси­
л и я  [1]

Я„ =  Тр - Г Т ^ -  (6.11)
"тс^тс

где tnTCj — коэффициент условий работы, т тс =  1,1; пп — коэф ф и ­
циент перегрузки, /;„ =  2 — при протаскивании по грунту, л„ =  
=  1,3 — по специальным дорож кам ; &тС ■— коэффициент однород­
ности троса, £тс= 1 — новый трос, £то =  0,8 — трос, имеющий об­
рывы проволок в пределах установленной нормы; — коэф ф и ­
циент тросового соединения, значения которого равны:

При изгибе троса:
вокруг подвижного б л о к а ......................................................  0„43
вокруг к о у ш а ..................................................................................  0,67
продетого в отверстие в п л а н к е ............................................  0,35
через крюк простой п етл ей .......................................................  0 ,2
через крюк закидной п е т л е й ................................................... 0,7

При наличии на тросе расплавленных у з л о в ...........................  0,5
При сжатии троса специальными с ж и м а м и ...............................  0,7
При наличии простого, двойного или задвижного штыка . . 0.5

Д л я  обеспечения устойчивости трубопровода при его п ро­
таскивании с одновременным заполнением водой скорость п ро­
таскивания долж на быть соизмеримой со скоростью сам о зал и ва .  

М аксимальная скорость протаскивания

^  =  2 , 7 2 ^ - ,  (6.12) 
d I
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где d 0 — диаметр заливочного отверстия; D B — внутренний д и а­
метр трубопровода.

П р и м е р .  Определить необходимое тяговое усилие для: 
протаскивания забалластированного  чугунными грузами газо ­
провода и подобрать тяговые средства при следующих исход­
ных данных: D„=  1220 мм, <7*= 1788 кгс/м, /Пл =  80 м, балласти ­
ровка осуществляется чугунными кольцевыми грузами QT. ср =  
=  2000 кгс, разм ерам и  =  745 мм, /?г =  650 мм, М =  892 мм* 
/г =  95 мм, гг=  1000 мм, N r = 40. Характеристика грунта: ^ест =  
=  2,15 тс/м3, фгр= 18° ,  сгр =  0,1 тс/м2, <?цС =  0,03 т/м2.

По формуле (6.9)

£ пас =  40-1 [ 2’152° ’°95 tg2 ^45° +  J | - )  +

+  2-0,1 -0 ,0 9 5 t g (^45° +  - у - )  =  1,14 тс.

П о формуле (6.10)
Т п =  (1,788-tg 18° +  0,1 • 1)80 +  1,14 +  0,03-1 -80 =  57,94 тс.

По формуле (6.7)
T v >  1,1-57,94 =  64,2 тс.

Необходимое тяговое усилие обеспечивает лебедка ЛП-1А* 
р азви ваю щ ая  усилие 72 тс без подвижного блока.

§ 24. Расчеты, связанные с укладкой трубопровода  
с поверхности воды

В данном способе укладки  при заливе внутрь трубопровод» 
воды образуется переходный участок с (рис. 46). Каждое сече­
ние трубопровода последовательно испытывает значительные 
н апряж ения  от изгиба, при этом для сохранности трубопровода 
до лж н о  выполняться следующ ее условие прочности:

М а М ъ
< W  =  ±  тах^ - уах- <  0.9Я5, (6.13)

где М “ ах, M bmax— соответственно максимальные изгибающие 
моменты для  участка а и b\ R% — нормативное сопротивление 
трубной стали, равное пределу текучести.

Выполним геом етрический . и прочностной расчеты, считая 
известными следующие величины: DnX 6; El; q u q%, (o = qi~\-q2 > 
h B.

П ри  известном отношении q j q 2 по уравнению
qt    2 —■ 3rt +  n3

(?2 3/г — 2
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■или из графика (рис. 47) можно найти соотношение м еж ду д л и ­
ной изогнутого участка с и участка, заполненного водой, а; 
п =  с : а .  Длину заполненного водой участка а определяем по 
вы раж ению  [12]

4 /  бШ1ГВ -| / ”~2~  4 /  6EIhB ,g
а ~ У  (?i +  ?а) (п — 0,5)2 ■— 0,25<7г/14 _  Iх л - 1  К +  ( ' ’

Рис. 46. Расчетная схема переход­
ной кривой

Тогда с = па  и Ь = с — а. 
Опорная реакция

Рис. 47. Зависимость п от 
<71/92

R  =

б2
(0,5а+  6)— ̂ 2 —

Максимальный изгибающий момент на участке а

М “ = R*
2<7i

а  для участка b
ж ль (Qi +  <72) “ 2*V*max — “

[ R - ( qi +  qt) аГ 
2<7г

(6.15)

(6.16)

чI

(6.17)

Д л я  облегчения расчетов можно использовать граф ик  з а в и ­
симости коэффициентов \|)а и г]);, от q\ : q2 (рис. 48). М а к с и м а л ь ­
ные напряжения в трубопроводе на участке а

аа =  56,125 V&T, (6 Л З >

а для  участка b
'  Гг

ав =  56,125 V
1 Ср

■фй УК  >

здесь гСр — средний радиус трубы,
D„ +  DB

"̂ср

(6.19)

(6 .20) 
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Если условие прочности (6.13) не выполняется, необходимо 
искусственно изменить отношение q \ : <72, например использо­
ванием утяж еляю щ их грузов или разгруж аю щ их понтонов.

Новое значение ipa, ь, со­
ответствующее условию» 
прочности, будет

0 ,9  Щ

56,125 V - i r  V h*

Рис. 48. Зависимость i|)„, г|)6 от q dqz

Расстояние между оттяжками: 
при двух пролетах

(6 .21)
При укладке с поверх­

ности воды такж е рассчиты­
вают число оттяжек, удер­
живаю щих трубопровод в 
створе от сноса течением 
реки.

L
8R2W

Pi

при трех пролетах
.35R 2W  ш 

Pi '

при четырех и большем числе пролетов

- ] /  9 .3 5 R
~  У Pi

О̂Т ■V 12 RJP 
Pi

(6 .22)

(6.23)

(6.24)

здесь  R 2 — расчетное сопротивление трубной стали; р г- — интен­
сивность воздействия гидродинамического потока на трубо­
провод,

Pt =  chy в —  , (6.25)

с — коэффициент, зависящ ий от отношения длины трубопровода 
/пер к диаметру, при /пер /^ т р > 4 0  с =  1,15; h — проекция смочен­
ной поверхности трубопровода на вертикальную плоскость. 

Определив расстояния 10т, находим прогиб трубопровода f:  
д л я  прибреж ных пролетов

f  =  2,5p‘l°T , (6.26)

д л я  русловых пролетов

/  =

3 8 4 £ /

P i1 от

384E I
(6.27)
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Величина f  долж на быть не больше, чем половина ширины 
дна траншеи.

П р и м е р .  Рассчитать парам етры  укладки трубопровода с 
поверхности воды при следующих данных: £ НХ 6 =  1020X14 мм; 
/  =  0 ,56-106 см4; Лв =  20 м; материал  трубы — сталь 14Г2САФ,. 
0 = 0 ,9  R 2a=  0 ,9X4000 =  3600 кгс/см2; q\ =  3,085 кгс/см; q2 — 
=  4,506 кгс/см; вес воды (o =  gi +  g 2 = 3 ,085 +  4,506 =  7,591 кгс/см. 

При отношении —  =  -3’085 =  0,68 по графику на рис. 47
Q

величина п =  —  =  1.81. 
а

По формуле (6.14)

/ 2 , 4Л 6 - 2 ,Ы 0 « .0 ,5 6 -  10е • 2000 , ЛОГ1П , n Q n n------------ 1 /  — :----------:---------------- =  10 309 см =  103,09 м„
1,81 —  1 У  7 ,591

Тогда с = п - а =  1,81 X 103,09= 186,6 м; Ь = с — а = 1 8 6 ,6  —  
— 103,09 =  83,51 м.

Так как отношение —  < 1 ,  наибольшие напряж ения возник-
Чг

нут на участке Ь.
По формуле (6.20)

102 +  9 9 ,2  г Л о ггт. = ----- !-------— =  50,3 см.ср 4

По графику на рис. 48 =  0,26.
По формуле (6.19)

о„ =  56,125 Л /  -0 ,26-V 2000  =  3911,6 кгс/см2.
Г 1-4

Ввиду того что условие прочности не обеспечивается, т. е. 
0,9 R ” (3 9 11 ,6> 3600  кгс/см2), необходимо уменьшить н а ­

пряжения изменением соотношения Ц\ : <?2 в пределах изменения
ФУНКЦИЙ l|3a , lj5b.

По формуле (6.21)
0 ,9 -4 0 0 0  „ „ .

Уа,ь = ----------------, ----------  =  0,24._  /  5 0 ,3  , -------
56 ,125  1 /  - —  / 2 0 0 0

Этому значению согласно граф ику  (см. рис. 48) соответст­
вуют два значения Ц\\Ц2 , равные 0,1 и 11, т. е., ум еньш ить  
напряжения от изгиба до допустимой величины можно р аз г р у з ­
кой понтонами и балластировкой утяж еляю щ им и грузам и. Р а с ­
смотрим первый случай — разгрузку  трубопровода понтонами 
грузоподъемностью 3 тс.
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Подъемную силу понтонов на 1 м длины найдем из соотно­
шения

^ 1    ? 1  Я п т    А  1

«/' ?2 4- qm

где qm  — подъемная сила понтонов,

3 0 8 .5 <?пт =  о,1, откуда qm  =  240 кгс/м.
4 5 0 .6  +  <7ПТ

Расстояние между устанавливаемыми понтонами

/ =  З а -  =  =  12,5 м.
ПТ Чпт 240

П ри втором расчетном случае пригрузку трубопровода вы­
полняем  одиночными чугунными грузами весом Qr. Ср= 1Ю 0 кгс, 
,]/г ср =  о, 1784 м3. Вес б ал л аста  Б  на 1 м трубопровода опреде­
л я е м  из соотношения

<?1 _  дх +  Б  __ 3 0 8 ,5  Б  

q"2 Яг —  Б '  4 5 0 ,6  — £
11, откуда Б  =  387 кгс/м.

Вес балластного чугунного груза под водой 
Б гр =  Qr .Cp — y BV r.cp =  1100 — 1100 • 0,1784 =  903,76 кгс.

Расстояние между грузами
. 9 0 3 ,7 6  0  , ,L  — -----  —  =  2,34 м.
г 387

Необходимо отметить, что дополнительная пригрузка увели­
ч ивает  устойчивость подводных трубопроводов, особенно при их 
у к л ад к е  непосредственно по дну водоема или с незначительным 
заглублением.

§ 25. Расчет надземных переходов  
без компенсации продольных деформаций

П ри пересечении трубопроводами мелких рек, балок, оврагов 
и других естественных препятствий используются надземные 
балочны е переходы, которые в конструктивном отношении мо­
гут выполняться одно- или многопролетными, с компенсирую­
щими устройствами и без установки компенсаторов. Наиболее 
экономичными конструктивными схемами являются одно- и 
многопролетные (число пролетов не более четырех) надземные 
балочны е переходы без компенсации продольных деформаций, 
т. е. без установки специальных компенсирующих устройств. 
С амокомпенсация продольных деформаций от изменения тем­
пературы , внутреннего давления, просадок опор и т. д. в таких
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системах прокладки обеспечивается за  счет дополнительных 
прогибов трубопровода в вертикальной плоскости и сж атия 
материала труб [1, 13]. Расчетная  схема однопролетного балоч­
ного перехода без компенсации продольных деф орм аций  и зо бр а­
жена на рис. 49. Порядок расчета балочного перехода сл е­
дующий.

S  1  b t,p  л Ъ  S

\

1 -3 8  м

W

Рис. 49. Расчетная схема однопролетного  
балочного перехода без компенсации продоль­

ных деформаций

1. П ри известной полной расчетной нагрузке q от действия 
собственного веса трубопровода, веса транспортируемого про­
дукта и т. д. (см. гл. 3) определяется м акси м ал ьн ая  величина 
перекрываемого пролета

, у : 12 Wl R( р  ПрР °  в

(6.28)

2. Прогиб от эксплуатационной нагрузки

Г -— & Г -  ( 6 - 2 9 >

3. Эквивалентное продольное осевое усилие д л я  прям оли ­
нейного трубопровода при отсутствии компенсации продольных 
перемещений

S ( p =  ^0il я,рДв_ +  F  (6.30)

4. Критическое продольное усилие

Рк Р =  - ^ .  (6 3 1 )

где /о — свободная длина рассчитываемого уч астк а  трубопро­
вода, принимается при одном пролете /0 =  0,6 I, при двух  и более 
пролетах /о =  0,7 /; / — расчетная длина данного пролета.

5. Действительный прогиб

/д =  / э  \ ------ . (6.32)
1 ±

Ркр
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В ф ормуле (6.32) знак  плюс принимается при повышении 
температуры стенки трубы по сравнению с монтажной, знак 
минус — при понижении температуры.

6. И згибаю щ ие моменты в опорных сечениях

К  » =  -Т 7  +  - ^ -  <6 ' 33>

7. С уммарны е продольные напряжения

*пр =  - % -  +  А ^ -  (6 -3 4 )

8. П роверяем  прочность надземного трубопровода в про­
дольном  направлении согласно СНиП II-45—75

° п р  ^ (6.35)

где окц — кольцевые напряж ения от расчетного внутреннего д ав ­
ления,

ПррР в 

26
р1Щ =  р̂ — - (6.36)

П р и м е р .  Выполнить проверочный расчет напряженного 
состояния однопролетного надземного балочного перехода при 
пересечении трубопроводом размером 102Q X 14 мм оврага про­
тяж енностью  / =  38 м при следующих исходных данных: F =
=  442,5 см2; № = 1 0  980 см2; 1 =  0 ,5 6 -108 см4; материал труб — 

стал ь  17ГС; Т?2 =  26,1 кгс/мм2; р =  55 кгс/см2; Д/ =  ± 5 0 ° С ;  q =
=  560 кгс/м. ^

По (6.28)

_ /  12-10 980 (2 6 1 0  — 5 5 .'99.’2 \

I = \   ^ ---------—— =  6• 103 см =  60 м.
Г 5 ,6

По (6.30)

S t 'P =  ( o , l  1,1 - ^ 99,2 +  M 2 - 1 0 - 6. 2 , M 0 s-5 0 ^ 4 4 2 ,5  =

=  745-103 кгс =  745 тс.
П о (6.29)

П о  (6.31)

г 5 .6 -3 8 0 0 4 „ с/ э = ----------------------------  =  2,6 см.
3 8 4 -2 ,1 -1 0 ® .0 ,5 6 -106

/> =  106' 0,56' 106 - =  22 4 0 1 03 кгс =  2240 тс.
р (0 .6 -3 8 0 0 )2
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По (6.32)

/ д  =  2 , 6 -
1

745-Ю3 

2240- Юз

=  3,9 СМ.

=

По (6.33)
5 .6 -3 8 0 0 2

12

По (6.34)

стпр 10 980

745-103.3,9

44 2 ,5

=  81,8-105 кгс-см =  81,8 тс -м .

=  2417 кгс/см3.

алр =  2417 кгс/см2< ^ 2  =  2610 кгс/см2, следовательно, условие 
прочности соблюдается.

§ 26. Расчет надзем ного вантового  
перехода с компенсаторами

Основным отличием таких схем прокладки от балочны х 
трубопроводов без компенсации деформаций является в о зм о ж ­
ность продольных перемещений труб на опорах. Р асч етн ая  
схема перехода изображ ена на рис. 50. П орядок  расчета с л е ­
дующий.

1п‘ 5.25 м w  
Компенсатор расположен — fc t  " 
в горизонтальной плоскости

\ J d , 5 i 27 ,61 28,2 l 2 8 ,2 1
\

Рис. 50. Расчетная схема вантового перехода с компенсаторами

1. Полное продольное перемещение трубопровода с учетом 
ползучести грунта

и ' = щ  +  и1 +  и2, (6.37)

где и0— продольное перемещение от изменения тем пературы  и 
внутреннего давления,

uo =  f a A t + 0- ^ f A L h (6.38)
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L K — длина компенсируемого участка; U\ — условно мгновенные 
перемещения подземного участка,

«х =  ±  -  - L  , /  ( 2 L  +  J L V  _  _i d L  ; (6.39)
•П 2т)2 2 |/ \  т] г)2 у  ту1 V ’

А =  Р0 —  Ру —  Г](и0 +  и'0) \ (6.40)

В  =  2EFnDHTnp-, (6.41)

тпр — предельные касательные напряжения,

тпр =  (0,00035 +  0,001596е~°'0026°н) h0, (6.42)

h 0 — заглубление трубопровода до оси;

Р 0 =  ( n ta tE M  +  Я р° ^ )  F- (6.43)

Р" =  т п ^ н + т ) ^ р  ^  (644)
Р &U

=  (6.45)
ки

k u — коэффициент сопротивления грунта при продольном пере­
мещении трубопровода,

ku =  0,0146 +  0,00468/г0; (6.46)

Р =  ]/ <6 -47)
П =  J f L ;  (6 .48)

I3*К

/к — вылет компенсатора; иг — ползучие перемещения трубопро­
вода, определяемые с учетом реологических свойств грунта,

«г =  К  К р  — Ti)n‘ +  h  (тпР — т2)"2. (6-49)
k u  ^2, ri\, «г — коэффициенты, обусловленные физико-механиче- 
скими характеристиками грунта.

2. Компенсирующая способность Г-образного компенсатора 
с учетом его предварительной растяжки на половину продоль­
ной деформации (С Н иП  II -45— 75)

<*■«»

где ок — расчетные продольные напряжения в компенсаторе от 
изменения длины трубопровода под действием внутреннего д ав ­
ления продукта и от изменения температуры стенок труб,

а н =  /?а - 0 , 5 а щ  =  Я я- 0 , 5 - М р - ;  (6.51)
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J?2 — расчетное сопротивление трубной стали.
3. Компенсирующая способность П-образного компенсатора 

•с учетом его предварительной р астяж ки  на половину продоль­
ной деформации

Ап =  4стк —  ------; (6.52)

А '  =  - J -  (лрк/2 — 2,28р2/к +  1,4рЗ) +  0,67/3 +
Аж

+  ^  -  W I  +  2р2Л  -  1,33р3, (6.53)

:где рк — радиус изгиба оси отвода; 1п —  ширина полки компен­
сатора; Кт — коэффициент уменьшения жесткости ком пенса­
тора,

К ж =  (6.54)
1,65  v '

т к — коэффициент увеличения напряжений в компенсаторе,
0 ,9

п  •>
К /*к

.Як — гибкость компенсатора,

(6.55)

як =  (6.56)
гс

.6 — толщина стенки отвода; гс — средний радиус трубы.
4. Распор компенсатора

н  -  (6.57)
2/к

5. Д еф ормация сжатия

Асж = ^ ,  (6.58)
E F

где Lp — расчетная длина перехода.
6 . Полное возможное продольное перемещение

А =  Аг +  Ап +  Аож. (6.59)

В случае, если А, оставш уюся часть продольного пере­
мещения, равную А0 = и — А, можно скомпенсировать за  счет 
прогиба трубопровода в вертикальной плоскости, при этом ве­
личина прогиба будет

А/ =  1 /  - А ( Л , е р  , (6.60)
V я2

где /пер — длина перехода меж ду опорами.
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и ’ =  =  0,327 см.

П р и м е р. Выполнить проверочный расчет напряженно-де- 
формируемого состояния вантового перехода с Г- и П-образными 
компенсаторами (см. рис. 50). Исходные данные: Д нХб =  5 29X 
Х 8  мм; / ’-—131 см2; 1 ^ =  1678 см3; 1 =  44370 см4; А ^ = ± 5 0 ° С ;  
р  =  60,5 кгс/см2; h 0=  127,2 см; материал трубы — сталь 17ГС; 
R 2 =  2280 кгс/см2. П ереход относится к III району по скорост­
ному напору ветра и снеговому покрову и ко II району по голо- 
ледности, полная расчетная нагрузка <7=191,8 кгс/м. 

Характеристики грунта.
По (6.42)

тпр =  (0,00035 +  0,001596е-0-0026'54-5) 127,2 =  0,3 кгс/см2,

с учетом влажности грунта Тцр =  0,2 кгс/см2.
По (6.46)

ka =  0,0146 +  0,0468-127,2 =  0,612 кгс/см3.

П орядок расчета следующий.
Л евы й  участок перехода.
По (6.45)

0,2 
0 ,6 1 2  

П о (6.43)

^ 1 ■ 12 ■ 10- 6 • 2,1 • 10е• 50 +  1,1 0 , | -60 ’5 -5 1 ,3  ^ 131 =

=  2 2 1 - 103 кгс =  221 тс.
По (6.47)

Р =  | /  п -5 4 ,5 -0 ,6 1 2  =  0 , 6 1 6 - I Q - 3 1 / ш .
У  2 ,1  • 10е- 131

По (6.48)
3 .2 ,1 .1 0 6 -4 4  370 o n  , лз ,Т1 = ------------------------  =  3,8- 103 кгс/см.

4203

По (6.38)

и0 =  ( 1 2 -1 0 -6. 50 +  0,1 1>1-60-5 51' 3 \  п  785 =  9,45 см.
V 0 ,8 -2 ,1 -  Ю6 )

П о (6.44)

р  =  0 ,2 - я - 5 4 ,5  + 3 g  1Q3 0 ,2  +  3 8 . 1Qa . 9 4 5  =  9 2 , 7 4 . Ю 3 КГС.
у 0 ,6 1 6 -Ю -з  0 ,6 1 2

П о (6.40)
А  =  221 • 103 — 92,74 • 103 — 3,8 • 103 (0,327 +  9,45) =  91,11 • 103 кгс. 

П о (6.41)
В  =  2-2,1 -106- 131 - я - 54,5-0,2 =  1 ,883-1010 кгс/см2.
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П о (6.39)
_  9 1 ,11  -10 3 , 1 ,883-101°

u i  —  „ „  г3 ,8 .1 0 з  2 ( 3 , 8  • 103)2

~ т /  [2 - 9 1 , 1 Ы 0 3 1,833-101» ~

3 ,8 - Ю 3 ( 3 ,8 - Ю 3)2

4 ( 9 1 ,1 1 -  103)2 

( 3 , 8 - 103)2
14,27 см.

П равы й участок перехода. 
По (6.48)

3.2,1-10«.44 370 „ ос 1Л1 ,ц  - ------ :----------------  =  0 ,36-103 кгс/см.92оз

По (6.38)

и' =  (  1 2 -Ю -в-50 +  0,1 — ’-1 ' 6 0 ,5 ' 51 \  1 7 8 6 5 =  13,9 см.
0 \  0,8-2,1•10° J

По (6.44)

р  0.2-Я-54.5 +  0  3 6 . j 0з 0.2 +  0 ,3 6 -Ю3- 13,9 =  60 ,72-103 кгс.
у  0 , 6 1 6 - Ю - 3 0 ,6 1 2

По (6.40)
А  =  221 • 103 — 60,72-103— 0,36 - 103 (0,327 +  13,9) =  155,16 - 10s кгс. 

По (6.41)

В  =  1,883 -1010 кгс/см2.

155,16-103 , 1,883-101°
«1 =  „ ’ +0 , 3 6 - Ю3 2 ( 0 , 3 6 - 103)2

1 . /  2 -155,16-10» . 1,883-101° 4 ( 1 5 5 ,1 6 - 103)2 , о т—  1 /  ——' —|— ..... — — ■ =  1,27 см«
2 у  0 ,36 .10*  2 (0 ,3 6 -1 0 3 )*  ( 0 , 3 6 - Ю3)2

Определим ползучие перемещения и2.
Д л я  песчаных грунтов при тпр =  0,0653 кгс/см 2 t i  =  

=  0,026 кгс/см2; х2 =  0,035 кгс/см2, что составляет соответственно 
40% и 53,5% от величины тпр. Д л я  рассм атриваем ого  случая 
п р и т пр =  0,2 кгс/см2 T i =  0,08 кгс/см2; т г  =  0 ,107 кгс/см2; /гх =  5,154; 
л ,  =  1,488; /г2 =  0,001; л2=  1,535.

По (6.49)

ы2 =  5,154 (— 0,08 + 0 , 2 ) ! •488 +  1000-0,001 (— 0,107 -Ь 0 ,2 )1-535 =
=  5,154-0,121-488 0 ,093‘>535 =  0,27 см,

что составляет 0,27/0,327-100 =  82,5% от величины и0.
Таким образом, при предельных касательны х н ап р яж ен и ях  

т Пр =  0 ,2  к г с / с м 2 полное суммарное продольное перем ещ ение тр у ­
бопровода составит

и =  2 (0,327 +  0,27) +  14,27 +  1,27 +  9,45 +  13,9 =  40,1 см.
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Выполнив аналогичный расчет при тпр =  0,1 кгс/см2, получим

и =  2(0,1634 +  0,1348) +  17,64 +  3,71 + 9 , 4 5  +  13,9 =  45,3 см.

О пределим, какие элементы перехода могут воспринять это 
продольное перемещение.

По (6.51)
1 .1 -6 0 ,5 -5 1 ,3  

2 -0 ,£
стк =  — 0,5сткц =  22,8 — 0,5 —’ ' п  ̂——  =  12,15 кгс/мм2.

По (6.50)
А 1 ,3 4 - 1215-4202 „ гПА„ =  —------------------ =  2,59 см.

1 2 , 1 - 106 -5 2 ,9

Промежуточный П-образный компенсатор

Д л я  трубопровода 5 2 9 X 8  мм т к =  5,8; /Сж =  0,038, рк — ради­
ус изгиба оси отвода, рк =  Д ц= 5 2 ,9  см; /к — вылет компенсато­
ра, /к =  920 см; 1„ — ширина полки компенсатора, /п =  525 см. 

П одставив  значения, получим по (6.53)

А '  =  — !—  (я • 52,9 • 9202 — 2,28 • 52,92 • 92 0 + 1 ,4  • 52,93)+ 0 ,6 7  • 9203+
0 ,0 3 8

+  525 • 9202 — 4 • 52,9 • 9202 +  2 • 52,92 ■ 920— 1,33 ■ 52,93 =  0,433 • 1010 CMst

* Ч 1Л1С 0,433-101° ЛГ г оДп =  4 -1 2 1 5 --------- 1-----------------  =  35,53 см.
п 2 ,Ы 0 в .5 2 ,9 - 9 2 0 .5 ,8

Сжатие материала распором компенсатора 

П о (6.57)
„  1215-1678 , 1Г1„
Н к = -----r- rr t—  =  1108 кгс.

2-920

П о (6.58)
А 1108-29 650 Л 10А„ж = -----------------=  0 ,1 2  см.

0 2 , 1 • 10е - 131

П олное возможное продольное перемещение согласно (6.59) 

А =  2,59 +  35,53 +  0,12 =  38,24 см.

Т аким  образом, суммарное продольное перемещение трубо­
п ровода  u =  4 0 ,1 см полностью не компенсируется за  счет уста­
новки П- и Г-образных компенсаторов и сжатия материала труб 
величиной распора компенсатора. Следовательно, оставшаяся 
часть  перемещ ения

Д =  и — А =  40,1 — 38,24 =  1,86  см



будет скомпенсирована за счет прогиба трубопровода в верти­
кальной плоскости.

По (6.60)
л , .  /  4 -1 .8 6 -7 7 3 0  - -  .

Л / = V  — * — =  см'
При этом А/ 2 =  60,7 с м ; Д/з =  67,7 см.

Выполним проверку поперечного сечения вант при расчетной 
нагрузке <?= 191,6 кгс/м. Вертикальное усилие, передающееся на 
ванту,

р  = q k ± J l L =  191,8 ^ 2  +  26^6 =  508(} кгс_ 
в 4 2 2

Усилие в ванте
PB S B 5 0 8 0 -2 8 ,4  1 л сл л  1 л сjV„ =  3 в = ------------1—  =  14500 кгс =  14,5 тс,

в sin а в 1 0

где длина ванты

S B = 1 / 2 6 ,6 2 +  102 =  28,4 м.

Данному усилию отвечает несущий канат  диаметром 15 мм. 
Определим величины допускаемых пролетов из условия 

прочности.
Величина среднего пролета

z =  ,  / 1 2 W  ( Я , -  0 ,5 g Klt) =  

" " ] /  qср

=  у Г  12 -1678 (22|Ю — 0 ,5  ■ 2 130) _  3 5  5 . ^  ^

/ир =  0,82/ср =  0,82-35,6 =  29,2 м

Д л я  установки трубопровода в проектное положение необ­
ходимо укоротить ванты В 2 на

A S *  =  -  60,6 - ■ - -10 =  23,06 см,
2 s fi2 /  2 4 ,3 2+ 1 0 3

ванты  Вз на

-Ц2-  =  67,7 10____
S B3 Y  2 6 ,6 2 + 1 0 а

AS B3 =  А / з - £ н _  =  67,7 1 ,  .„„г =  23,82 см.

§ 27. Расчет надземны х трубопроводов, 
прокладываемых по самокомпенсирую щ им контурам

Н аряду  с использованием специальных компенсаторов п ро­
дольные перемещения от изменения температуры, внутреннего 
давления могут компенсироваться прокладкой трубопровода  по
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различным самокомпенсирующим контурам. Такие конструктив­
ные схемы могут применяться на участках с вечномерзлыми, 
скальными и сильно переувлажненными грунтами, а так ж е  в 
районах горных выработок и оползней.

Рис. 51. Расчетные схемы надземных трубопро­
водов в виде самокомпенсирующих контуров: 
а  — зи гзагообразн ы й  трубопровод в виде зм ейки; б  — уп- 
ругоискривленны й трубопровод; в — трубопровод со 
слабои зогнуты м и  участкам и ; 1 — трубопровод; 2 — ш ар ­
н и рн ая  опора; 3 — п ром еж уточ ная  подвесная или сколь­
зя щ а я  опора; 4 — н еп одви ж н ая опора; 5 — продольно- 
п о д ви ж н ая  опора; 6 — слабоизогнуты й участок (ком пен­

сатор ); 7 — свободн о-п одви ж ная опора

Расчетная  схема зигзагообразного трубопровода в виде 
змейки изображ ена на рис. 51, а. Компенсация продольных пе­
ремещений осуществляется за счет изменения в плане началь­
ного положения трубопровода.

П орядок расчета следующий.
1. По формуле (6.28) определяется величина пролета I.
2. Задаю тся  расстояния меж ду неподвижными опорами

L =  (4 -4- 8 ) /. (6.61)

3. Н ачал ьн ая  стрелка змейки

f  =  ±  tg<p, (6.62)
\

где ф — угол изменения направления контура в плане, необхо­
дим ы й для  пропуска очистных устройств и разделителей.
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4. Д лина трубопровода между неподвижными опорами

S =  y U + l F .  (6.63)'

5. Удлинение трубопровода от изменения температуры и 
внутреннего давления

ASX =  ( a A h  +  S, (6.64)

где A^i =  ^шах— tb /max— м аксимальная температура стенки тру ­
бы; tM — температура монтажа; а Кц — кольцевые напряж ения 
от внутреннего давления [формула (6.36)].

6 . Укорочение трубопровода при понижении температуры
A S 2 =  a tS A t2, (6.65)'

где A h  = tM— /,п!п, ^min — минимальная температура стенки трубы.
7. Увеличение начальной стрелки змейки

А/„ =  | / (  S + 2A Sl■)2 - (0.5L)2 -  f. (6 .6 6 >

8 . Уменьшение начальной стрелки змейки

A/в =  f ~ \ f  ( ^ ^ ) 2 - ( 0  д а .  (6.67)

9. Максимальные напряжения в криволинейной части трубо­
провода

_  3c0S(p/ ( a t M E  -1- 0 ,2 д кц) (  1_______ 1 _ \

м ~  /  \  W f FJ

+  ° ,Q8̂ 2 ■ +  0,5<rKII <  R 2, (6 .68 >

где qB — расчетная ветровая нагрузка.
Расчетная схема упругоискривленного трубопровода и зо б р а­

жена на рис. 51, б. Компенсация продольных перемещений д о ­
стигается за счет изменения начального положения трубопрово­
да, уложенного в виде синусоиды. П орядок  расчета следующий.

1. По формуле (6.28) определяется величина пролета I м е ж ­
ду скользящими опорами.

2. Расстояние между шарнирными опорами

^   A  - f  a t M

я

где

0,ЗД"1Г ’
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3. Стрелка прогиба в момент замыкания стыков трубопро­
в о д а

f o =  l L y ^ K t it (6.70)
я

где Д<1 — температурный перепад, равный

=  *0 ^min ~f" ^min>
to — температура м онтаж а; U  — минимально возможная р ас­
четн ая  температура; A W i  — температурный перепад, определя­
ющий запас  компенсационной способности.

4. М инимальная стрелка прогиба
2 Lf  m i n =  V a tAtm in . (6.71)
Я

5. М аксимальная стрелка прогиба

/шах =  ] /  /о +  4 — ^  , (6.72)

где Д 2̂ — температурный перепад,

^ 2  ~  ^шах А>»
/max — максимально возм ож ная  расчетная температура.

6 . Продольное сж им аю щ ее усилие

4QZ.2smj ~-'
р  =  л £ /  J ___________ L _  (6.73)

i 2 я* (/шах +  /о) ’
гд е  Q — сила трения на скользящей опоре,

Q =  qlf,v,
<q — расчетный вес 1 м длины трубопровода; / Тр — коэффициент 
трения на опорах.

7. Увеличение стрелки прогиба от действия внутреннего д ав ­
ления

А/
р =  y f  J M PpBJ^ L  +  щШ ) +  (/max)2 _  ^  (6J4)

8 . М аксим альная  стрелка с учетом температуры и внутрен­
него давления

/ т а х = / ш а х  +  А/р. (6-75)

9. П роверяется условие прочности

а и +  °сж +  а пр <  0.9^2, (6.76)
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где ои — напряжения от изгиба труб в горизонтальной плоско­
сти; Ост — сжимающие напряж ения от действия силы Р ; а пр — 
продольные напряжения от внутреннего давления.

Расчетная схема трубопровода со слабоизогнутыми участка­
ми изображена на рис. 51, в. Компенсирующая способность у ч а­
стка L  обеспечивается сжатием участка /к, назы ваемого  слабо­
изогнутым.

П орядок расчета следующий.
1. По формуле (6.28) определяется величина пролета I м еж ­

ду продольно-подвижными опорами.
2. Д ли н а  слабоизогнутого участка

/к = ( 4 - 6 ) / .  (6.77)

3. Н ачальная  стрелка прогиба слабоизогнутого участка
/  =  0,5/Ktgcp, (6.78)

где ф — угол изменения направления слабоизогнутого участка 
в плане, ф =  12 - М 5°.

4. Расстояние между неподвижными опорами

L  = --------------± , (6.79)
6 c o s „ . / [ a ,E A < +  „ , „ ( - ^ — 0 , 2 )  ]  ( - j r — f f  )

где At  — расчетный перепад температур, определяем ы й как  
сумма наибольшей в процессе эксплуатации тем пературы  на 
данном участке плюс 10° С [13]; qB — расчетная ветровая  н агруз­
ка на трубопровод.

5. Увеличение длины трубопровода против воздуш ной п р я­
мой за счет слабоизогнутых участков

AL  =  1к ~ /к cos ф . (6.80)
L  cos ф

6 . Отклонение вершины слабоизогнутого у ч астка  в н ар у ж ­
ную сторону

д/ н = — ^ (681)>
sin 2 ф

7. Отклонение вершины слабоизогнутого у ч астк а  во внут­
реннюю сторону

Af  Latto ' (6  82^
sin 2 ф

8 . М аксимальное смещение вдоль оси прямолинейной  части 
трубопровода на опоре, примыкаю щей к слабоизогнутом у у ч а ­
стку,

1 2 7



9. Критическая скорость ветра

где  т  — м асса 1 см трубопровода, m =  0,001 q.
10. С умм арны е напряжения в горизонтальной плоскости в 

расчетном сечении компенсационного участка от изменения 
тем пературы  и внутреннего давления

П р и м е р .  Выполнить геометрический и прочностной расчет 
н адземной  прокладки трубопровода со слабоизогнутыми участ­
кам и  при следующих данных: Z)HX 6 =  1 2 2 0 Х  15  мм; ^  =  5 6 7 , 8 см2; 
№ = 1 6  8 9 9  см3; / = 1  0 3 0  8 1 0  см4; <? =  2 0 1 3  кгс/м; р =  6 4  кгс/см2; 
Д /  =  4 0 ° С ,  <7в =  3 2 , 8  кгс/м; ф = 1 2 ° ;  материал трубы —  сталь
1 4 Г 2 С А Ф ;  /?2 =  2 4 8 0  кгс/см2. Порядок расчета следующий.

6 cos Ф1L A IE  +  п рР — О,2 ) ]

(6.85)

По (6.28)

I  =
у / ~  1 2 x 1 6  899

2 0 ,1 3
) =  3520 см =  35,2 м.

П ринимаем  / =  36 м. 
П о (6.77)

1К =  4-36  =  144м.
П о (6.78)

/  =  0,5- 144-tg 12° =  14,5 м.
П о  (6.79)

14 400-1450 |^2480
0 ,0 8 3 3 •0 ,3 2 8 •36002

16 899

1450-567,8
2

=  68  500 см =  685 м.
1 2 8



Число пролетов между неподвижными опорами долж но быть 
четным, принимаем L =  720 м.

По (6.80)
1 4 4 -  144 cos 12°

720 cos 12°

По (6.81)

72 ООО Г12- 10- с -40 -)- 1 5 ' 6 4  ( — — — —  0 ,2 ^ 1

А/н =  L------------------- ^ ° 6 I  10' 1-5 U  =  136 СМ.
sin  24°

По (6.82)

По (6.83)

А с 72 ООО-1 2 -1 0 -8 .4 0  о .  с Аf .  = ------------------------- =  84,5 см.
в sin  24°

=  7 2 0 0 0 -  14400 Г 1 2 . ш _ 6 . 4 0  +  _ Ы 5 -6 4

пр 2 L 2 ,1-ю®
X  0,2

V Ю -1,5
19,2 см.

По (6.84)
17,8-122

=  ■ 1 2 2  - | /  2 ,1 -1 0 6 -1  030 810 , о  о с  /
—  V  0 ,0 0 1 -2 0 ,1 3  =  2 3 6  Ш /С  =  2 ’ 3 6  М/С-КР 3600-

По (6.85)

б -cos 12°-1 030810-72 000^12.10-в-40-2 ,1-10»+ 1,5-64 X

_  Х (1 0 -1 ,5  ° ’2) ]  (  16899 ~~ 1450-567 ,8  ) _________ ,

гор ~  14 400-1450

, 0 ,0833  - 0 ,328  • 36002 , , , -  С/1 (  122 п с \  , , 0 с  / 2+  - --------1----------------h 1 , 1 5 - 6 4 ----------------0,5 ] =  1425 кгс/см2,
16 899 V 4-1,5 J

оГор=1425 кгс/см2< / ? 2 =  2480 кгс/см2, следовательно, условие 
прочности обеспечивается.

§ 28. Расчет гибкого висячего перехода

При пересечении трубопроводом горных рек, ущ елий, рек с 
сильно блуждающим руслом, реж е — при пересечении дорог  
широко используются висячие системы. Примером м ож ет  с л у ­
жить самый крупный в мире висячий газопроводный переход  
пролетом 660 м через р. Амударью.

Расчетная схема гибкого висячего перехода и зо б р аж ен а  на  
рис. 52. Расчет подвесного трубопровода вклю чает расчет  несу-
5 Зак. 307 1 29



Ряс, 52, Расчетная схема гибкого висячего надземного пе



V

щего и ветрового канатов, подвесок и ветровых оттяжек, пило* 
на и анкерных опор [1, 13].

Расчет несущ его каната
Порядок расчета несущего каната  следующий.
1. При известной величине пролета L  задаем ся стрелой про­

висания f. Обычно f  несущих канатов назначаю т при пролетах
до 100 м в пределах 1/8 - М /1 0  пролета, при пролетах более 
100 м — 1/10-М /12 пролета. П од  действием равномерно р аспр е­
деленной нагрузки по длине пролета перехода очертание к а ­
натов получается близким к параболическому:

при разновысотных пилонах

у  =  ------ —  , (6 .8 6 )
L L  L?

где h — разница в высоте пилонов; 
при равновысотных пилонах

у =  ( * • - * ) . .  (6 8 7)

2. Длина каната между пилонами

s - = l [ 1 +  t ( t J } -  <6 -88>

3. Угол наклона тросовой оттяж ки

соэф,, =  —. . L . (6.89)

4. Расстояние между пилоном и анкерной опорой

I =  -  А _ , (6.90)
t§9o

где hn — высота пилона.
5. Длина тросовой оттяжки

Л = — —  • (6 .9 1 )
COS ф 0

6 . Полная длина каната: 
при симметричной схеме

S =  5 К +  2S0, (6.92)

при несимметричной схеме
5  =  S K +  5 0п +  5 ол. (6.93)

7. Горизонтальная составляю щ ая натяж ения каната

Н  о = - * £ - ,  (6-94)
°г
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где q0 — расчетная нагрузка в пролете при монтаже (вес еди­
ницы длины каната  и подвесок, трубопровода, пешеходного мос­
тика, снеговая нагрузка  и обледенение).

Д л я  предварительных расчетов вес подвесной системы (не­
сущ ие и ветровые канаты, подвески и тросовые оттяжки) м о ж ­
но принять равным 0,15-^0,25 от веса трубопровода.

8 . Распор после дополнительной загрузки  каната от q0 до 
<7 =  <7о +  <7пр (<7пр — вес транспортируемого продукта)

где Е к, Fк — соответственно модуль упругости и площадь сече­
ния каната  (нескольких канатов).

9. Соответствующий данному распору Н\  прогиб

10. Н атяж ение каната

Z max =  \ /  1 + 1 б 4 - = ^ 1 | / / 1 +  1 б 4 - -  <6 '9 7 )

11. Проверяем несущую способность принятых канатов

=  ^вр к m J ixm^ni^kKFк »  0,4сгвр к >  , (6.98)
*  К

где Овр. к — предел прочности проволок каната  (временное со­
противление разры ву),  определяется непосредственно испыта­
нием образца каната  на разрывной машине; т к — число несу­
щих канатов; k i — коэффициент однородности при разрыве, k\ =  
=  0 ,8 ; т  1 — коэффициент условий работы материала в конст­
рукции, mi =  0 ,8 ; m 2 — коэффициент условий работы для пере­
ходов, /пг =  0,75; k K — коэффициент, учитывающий возможное 
снижение прочности канатов в местах соединений и неравно­
мерность работы канатов  при большом их числе; при двух к а ­
н атах  — 0,9-^-0,95, при трех-четырех — 0,85-^0,9.

12 . Изменение геометрических параметров перехода в про­
цессе эксплуатации.

Дополнительный прогиб, получающийся из-за удлинения 
канатов  между пилонами от расчетной нагрузки, ликвидируется 
после монтаж а всей конструкции путем подтягивания талрепов 
о ттяж ек  несущих канатов  и подвесок. Поэтому в процессе экс­
плуатации  трубопровода стрела провисания несущих канатов 
будет изменяться только под влиянием изменения температуры 
и дополнительной нагрузки  (обледенение, снег и т. д .).

М аксимальное усилие в канате имеет место при минималь­
ной стреле провисания (наиболее низкая температура наружно­

EKFкд$ U  

24 Н 20 24
(6.95)
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го воздуха) и при максимальной вертикальной нагрузке (нали« 
чие обледенения):

а) удлинение каната от веса обледенения
д 5 к1 = _ а ^ к 1 (б99 )

Е к
где oKi — средние напряжения в канате от веса обледенения,

"к! = а к ^ - ,  (6 .100)
q

Чобл — нагрузка от обледенения (С Н иП  II-6 —74);
б) удлинение оттяжки от обледенения

Д5 0 = ^ 2_; (6 .101)
Ек

в) сближение опорных точек каната  (вершин пилонов) от 
обледенения

АЬг =  2  —̂ 2— ; (6 .102)
cos <р0

г) увеличение стрелы провисания каната  за  счет его удли ­
нения между пилонами и удлинения оттяж ек

  '5 - 40( т ) *  +  !!8, ( т ) ‘

д) укорочение каната от понижения тем пературы

&SKt =  —  <*AtSK, (6.104)

где A t — разность температур, принимаемая согласно С Н иП  
11-45— 75 Д * > ± 5 0 ° С ;

е) суммарное изменение длины каната  от веса обледенения 
и изменения температуры

ASK =  Д 5к1 +  Д 5К/-, (6.105)

ж ) удаление опорных точек каната  от укорочения оттяж ек  
при изменении температуры

ALt =  2 ; (6.106)
cos <р0

з) суммарное изменение расстояния м еж д у  опорны ми точ­
ками каната от обледенения и понижения тем пературы

AL  =  АЬг —  A L t\ (6.107)

и) изменение стрелы провисания каната  за  счет смещ ения 
опорных точек
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1 5 ^  +  [ 15 - 4 0 ( ^ ) > +  288 ( { ± ^ .

« е ь к й ) ']
13. М аксим альное усилие в канате при полной расчетной н а­

грузке q, расстоянии м еж ду опорными точками каната  LP =  L +  
+  AL и стреле провисания каната  / Р= / + А /

* « .-т -/7+Ш Г- (6Л09>
14. Условие прочности для  канатов (ГОСТ 3068—74)

<7„ =  0,4 а вр.к > ^ Ь .  (6 .110)
m KFK

Расчет ветровых канатов
Д л я  сохранения расчетной формы ветровой канат в период 

строительства предварительно натягивают усилием, составляю­
щим 0,5 усилия, создаваемого ветром. С учетом ветровой на­
грузки  усилие в канате

Н'в =  1,5?вет Ll _, (6 .111)
8/в

где <7пет — ветровая нагрузка (СНиП I I -6—74).
П ри  ветре и температурном перепаде

я в =  1’5; r L2- +  <*AtEKFK. (6.112)
В

Ветровые канаты  подбираются по максимальному усилию 
(Г О С Т  3068— 74)

2 В =  Я В| /  1 +  1 6 ^ J .  (6.113)

Расчет подвески

В ерти кальн ы е подвески в висячих системах рассчитываются 
на действие сосредоточенной нагрузки от веса трубопровода и 
элем ен тов  конструкции, нагрузку от обледенения или снега, а 
т а к ж е  принимается в расчет временная эксплуатационная на­
гр у зка

=  ^  +  <?э> (6.114)

где q —  м акси м ал ьн ая  вертикальная нагрузка; / — расстояние 
м е ж д у  подвесками, 1 =  84-12 м; <7Э — эксплуатационная нагруз­
ка , п р и н и м аем ая  при наличии настила 100— 200 кгс/м2; при от­
сутствии мостика принимают нагрузку от люльки с находящи­

A L
(6 .108)
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мися в ней людьми и оборудованием (400— 600 кгс), которая  
распределяется на длину 8 — 12 м.

П лощ адь  сечения подвесок определяется во всех случаях  из 
условия работы их на растяжение

В местах перегиба канатов на несущих пилонах и ветровых 
консолях устраиваются опорные подушки, обеспечивающие 
плавный изгиб каната. М атериал подушек подбирается в з а в и ­
симости от радиального давления [13]

Р к =  - 2Zmax р , (6.116)

где 2 тахр — максимальное растягивающее усилие в канате; 
D с — диаметр блока (подушки); dK — диаметр каната.

П р и м е р .  К канату с модулем упругости Е к =  1 , 5 - 1 0 6 кгс/см 2 
подвешены две трубы диаметром / ) н = 5 2 9  мм и толщиной стен­
ки 6 =  9  мм. Расчетная нагрузка склады вается из веса подвес­
ной канатной системы <7К =  0 , 5 5  кгс/см, двух незаполненных труб  
<?Тр =  2 , 5 5  кгс/см, пешеходного мостика ^м=  1 кгс/см и снега 
^ с н = 0 , 9  кгс/см; q0 = 5 кгс/см; q„v =  4  кгс/см ; q =  q0 +  <7пр =  9  кгс /см ; 
L =  1 5 0 - 1 0 2 см; / o  =  0 , l L =  1 5  • 1 0 2 см; / гп = 1 8 - 1 0 2 см.

Порядок расчета.

(6.115)

где R  — расчетное сопротивление стали подвески.

Расчет опорных подуш ек

По (6 .8 8 )

По ( 6 . 8 9 )

150 =  0,953; Фо =  17°35'.COS Фо =
т /1 6 -  15а +  1502

По ( 6 . 9 0 )

По ( 6 . 9 1 )

По (6.92)
S =  154 +  2-59,6 =  273,2 м.

По ( 6 . 9 4 )

5 ( 1 5 0 - 102)2 

8 - 1 5 - 102
=  93 ,75-10 3 кгс.
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я з Г 1 .5 -1 0 ° - 2 0 .5 Ч 1 5 0 - 1 0 ¥  _  9 3  7 5 . 1 0 з 1  д *  =
[  24 ( 9 3 ,7 5 -103)2

_  1 ,5 - 106-20-92-(150-102)2 

~  24

Выполнив вычисления, получим

Н \  +  7,07 • 106 Н \  =  2,278 • 10й , откуда Н 1 =  162 • 103 кгс.

По (6.96)
С 9 (1 5 0 -Ю2)2 т г с о г  f, =  —------------—  =  1562,5 см.
1 8-162-103

Таким образом, стрелка прогиба увеличилась на 62,5 см, а 
распор на 68 ,2 5 -103 кгс.

По (6.97)

Zmax =  162-103 ! / 1  +  16 <1562’5>2 . =  175,5-103 кгс. 
т ах  у  (150- 102 ) 2

И з формулы (6.98) поперечная площадь сечения каната (не­
скольких канатов) при стВр.н=160 кгс/мм2

г, 1 7 5 ,5 -Ю3 о с  , 2F K = -------------------------  =  25,4 см2.
к 0 ,8 -0 ,8 - 0 ,7 5 - 0 ,9 - 1 6 0 0 0

По ГОСТ 3068— 74 выбираем 2 каната двойной свивки д и а­
метром 54,5 мм.

§ 29. Расчет арочного перехода

Арочные переходы трубопроводов сооружаются при пересе­
чении естественных и искусственных препятствий незначитель­
ной протяженности (до 100 м) в основном там, где требуется 
обеспечить определенный высотный габарит. Арочные перехо­
ды бываю т однотрубными или многотрубными, в зависимости от 
восприятия нагрузок — трехшарнирными (при монтаж е), двух­
ш арнирным и и бесшарнирными, причем последние наиболее 
полно отвечают действительным условиям работы арочного тру­
бопровода. Учитывая, что в основном арка воспринимает р а з ­
личную равномерно распределенную нагрузку по длине (собст­
венный вес, вес транспортируемого продукта, обледенение 
и т. д .) ,  рациональной формой оси арки будет параболическая 
вида

A fx  ( I  х )  ' ( 6  И 7 )

где /  — стрела подъема арки; I — пролет арки.

По (6.95)
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Двухшарнирная параболическая арка

Положительное направление 
моментов и реакций

у - -
4f x  (/ — у) 

I*

cos а  =  1 +  tg 2 а

1
k  =  -

1 +  v

т 1/3 1/4 1/5 1 / 6 1/7 1 / 8 1/9

k 0 ,696 0 ,785 0 ,8 4 3 0,881 0,911 0,931 0,942

Схема нагрузки



Схема нагрузки Моменты и ре

I' I ГГП'1 г

*М с

Ч ГТТТГгт^

ql 2

НА = Н в = ^ 7 7 Г  *; А = 16/

ql'2,
jWc =  —гг— (1 — fe); пр 10

М М  =  ( ~ Т Г  —  - 4 г к )  я12\ I16 64 )

Ql3
Н А =  Н В = 0 ,0 2 2 8 - у — й; Л



Н А =  - 0 , 7 U

qf'1

А ~  21 ; В =

Горизонтальное смещение опоры

Н  —  1 5  E , c A l k ; 
8  fH

Л1

Равномерный нагрев на t°С

15 E I c a t 

8  р  *•

сою



и
л

Положительные направления моментов 
и реакций

F",.7л

Бесшарнирная параболическая арка

=  45/с
V 4fcp ’

1 +  v 

v =  0 , k =  1 .

если п

Схема нагрузки Опорные реакции и распоры

Р

------ -
А =  В  =  — ; 

2

° С л — г / ^ Г

Я =  —  — k 
64 /

М

1

НИ 111111111111И ИIIИ111111ГТ1II Cj
ql q l 2

Л =  В = - ^ — ; Я  =  —-----fc;
2  8 /

м

при k =  1 п  =  -------
Р 8 /

А ~Wg



— i/z *■ 
Ьиш ш птпп ч

1 3  , 3 
A  =  ^ q l '

Н -  k;
16/

Ql*при k  =  1 Н  = ---------
н 16/

Горизонтальное смешение пяты

А  =  5 ^ 0 ;

45 £ / с Д 

"  “  4 , 4

Равномерный нагрев на f ’C

Л =  В =  0 ;

я _  4 5  £ / с “ ' *,
4 Р

a t — коэффициент линейного расши­
рения



Д лина дуги арки при параболическом (достаточно точно и 
при круговом) очертании

/а =  / 1 + (6.118)

В общем случае усилия в арках, отнесенные к оси, при р ас­
положении пят на одном уровне определяются как

М х =  М 0 —  Ну,
N x =  Н  cos а и -j- Q0 sin а н; (6.119)
Q* =  Qocos а н —  Н s *n  а н>

где М х, N x и Qx — соответственно изгибающий момент, нор­
м альная  и поперечные силы в сечениях арки; Мо и Qo — изги*
бающий момент и поперечная сила в обычной двухопорной б а л ­
ке того ж е  пролета, что и арка; Н  — распор арки; у  — ордината 
рассматриваемого  сечения; а н — угол наклона рассматриваемо­
го сечения к горизонту.

В таблицах 19 и 20 приведены данные, позволяющие рассчи­
ты вать  на прочность двухш арнирные и бесшарнирные арки с 
параболической формой очертания оси при различном соче­
тании действующих нагрузок и воздействий. Кроме расчета на. 
прочность, арки рассчитываются на устойчивость [13].

Условие продольной устойчивости: 
д ля  двухш арнирной арки

N  =  ] / V 2a +  t fL x  <  NKр =  4л2£/

д ля  бесшарнирной арки

N  =  / П  +  H L x  <  Л̂ кр =
8 п 2Е1

(6 .120)

(6 . 121)

где VA — вертикальная  опорная реакция; Яшах — м аксималь­
ный горизонтальный распор.

Условие обеспечения поперечной устойчивости
и  EI

Я ^  9 к р  —  а  /3 ’
(6 .122)

где &а — коэффициент, принимаемый в зависимости от отноше­
ния f / l  (табл. 2 1 ).

5 Т а б л и ц а  21
Значение коэффициента ka

Отношение f / /

Арка
0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 4 0 , 5

Двухшарнирная 28,5 45,4 46,5' 43,9 38,4
Бесшарнирная 60,7 1 0 1 115 1 1 1 97,4
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П р и м е р .  Рассчитать двухтрубный арочный переход в бес- 
шарнирном исполнении на прочность и устойчивость при следу­
ющих данных: D HX 6 =  529X 8 мм; / г= 131  см2; /  =  4,4- 104 см4; 
Г  = 1680  см3; £ 7 = 9 ,3 •  103 т с -м 2.

Расчетные нагрузки
Собственный вес конструкций . . . .  <?к= 3 5 0  кгс/м
Нефть в двух т р у б а х .........................................  <7пр=407 кгс/м
Пешеходы, го л ол ед ..............................................  <удод =  188 кгс/м_____

В с е г о  . . . 1 ^ = 9 4 5  к г с /м = 0 ,9 4 5  тс/м

П араметры  арки: /= 4 8  м; /  =  5 м; материал — сталь  17ГС; 
7?2 =  2610 кгс/см2.

По формуле (6.118)
Я /  ^  \ 21

=  49,3 м.

Усилия в спаренной арке от полной симметричной верти­
кальной нагрузки (см .табл .  2 0 )

k =  !------------ « 1;
45-4,4-104

1 +  4-131-5002

А  =  В  =  ° ’9-45—- =  22,68 тс;
2

и  0,945-48“ г л ЛоН  =  —--------- =  54,43 тс.
8-5

Моменты М л = Мц = М с = 0 в четверти

М щ  =  А —  —  Н у ,, ,  —  =  22,68 —  —
1 4 //4 32 4

с.л  л q n  7 С с  0.945-483 Л— 5 4 ,43 -0 ,75 -5 -------1---------- =  0,
32

т. е. имеем случай рациональной формы оси арки, когда момен­
ты во всех сечениях равны нулю.

Усилия в двух трубах от собственного веса конструкции и 
несимметричной нагрузки нефтью в момент заполнения т р у б  
(трубы заполнены на половину пролета)

А =  ° ' 35 48 + - ^ -0,407-48 =  16,35 тс;
2 32

В =  0.35-48 _ з_  .0 ,407-48  =  10,23 тс;
2 32

я = 0 ’35-482 1 8 т с ;
8-5 16-5
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М А = 0 ,407-48а
64

=  — 14,65 тс-м;

М в  =  14,65 тс-м; М с — 0 .

При данном загруж ении  наибольшие напряжения
1 4 6 5 0 0 0  . 31 880 , 2 ^ с  о с т  / 2а  = ---------------------  =  557,5 кгс/см2 <  R 2 =  2610 кгс/см2.
2-1680 Г 2-131 2

П о формуле (6.121) для  первого расчетного случая 

N  =  У 2 2 ,6 8 2 +  54,432 <  N KV =  .8 ' я *-9 *?-103 •
кр 4 9 ,3 2

58,97 тс < 3 0 1 ,8  тс.

П о формуле (6.105) 

0,945 <  <7кр =  60,7 9 , 3 - 103  

483
0,945 т с / м <  5,1 тс/м.

Следовательно, условия прочности и устойчивости для д ан ­
ных случаев загруж ения арочного перехода обеспечиваются.

Аналогичным образом могут быть проверены прочность и ус­
тойчивость и для других расчетных случаев, например для го­
ризонтального смещения пяты равномерного нагрева на f  С 
и т. д.

§ 30. Расчет на прочность 
защ итного ф утляра (к о ж у х а ) при пересечении  

ж ел езны х и автомобильных дорог

Одними из наиболее серьезных искусственных препятствий 
являю тся железные и автомобильные дороги (рис. 53, табл. 22). 
П рокладка  участков переходов трубопроводов через железные 
и автомобильные дороги (за исключением V категории) предус­
матривается в защ итном футляре (кожухе), который является 
основной деталью  перехода и предназначен для предохранения

укладываемого через него тру-
Нефтепродуктопродод

Рис. 53. Схема перехода под ж ел ез­
ной и автомобильной дорогой:

/  — трубоп ровод ; 2 — защ и тн ы й  ф утляр ; 
3 — о п о р а; 4 сальн и ковое  уп лотн ени е; 
5 — о тв о д н ая  тр у б а ; 6 — в ы т я ж н ая  свеча; 

7 — отводной кол о д ец

бопровода от воздействия н а­
грузок, агрессивных грунтовых 
вод и блуждающих токов, а 
при авариях трубопровода — 
для предохранения полотна до­
роги от разрушения.

Н а футляр действуют 
внешние нагрузки — верти­
кальное и боковое давление 
грунта qTV. в и <7гр. б и давление 
от веса подвижного транспор­
та qn (рис. 54) [14].
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Т а б л и ц а  22
Геометрические параметры переходов

Дороги
а

Размеры, м 

Ь н

Железная общей сети 25 40 1,5
Железная промышленная 15 25 1,5
Автомобильная 1 0 25 1.4

?гр.9 + ?г,

Т]

?гр.5

— *-+-
-* \ / / VV

Nl f VJ/V ■*
- A L , m м ^• ^— >--^ ♦>—ч

м м I N *-
/А *-* *-» л-* ■*-

? гр.5

,1 i М 1 1 t Ы | '  А

r̂p.6 + ?n

Рис. 54. Схема к расчету футляра на прочность

Р асчетная  вертикальная нагрузка

Ягр.в =  ^ грТ гр^св ’ ( 6 . 1 2 3 )

где «гр= 1,2 — коэффициент перегрузки; угр — объемны й вес 
грунта в естественном состоянии; /гсв — высота грунта в преде­
лах  естественного свода обрушения, действую щ ая на футляр,

/г„„ =  — , ( 6 . 1 2 4 )
2/ кр

fкр — коэффициент крепости породы; В  — ш ирина пролета ес­
тественного свода обрушения,

Ф грB  =  D 1 + t g ( 45е (6.125)

Оф — наружный диаметр ф утляра; фгр — угол внутреннего тр е ­
ния грунта.

Боковое давление

9гр. в =  «грУгр (Лев +  ) tg2 (45° -  ^  (6.126)
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Р ассм атр и в ая  полотно дороги как балку на упругом основа­
нии под действием нагрузок Р* от подвижного состава, опреде­
ляется давление от подвижного состава.

Р еакци я  основания

Ф ( Х) =  W  Z i i  (6Л27)
'  8 D a 3 2 1

где Pi — действую щая нагрузка; k 0 — коэффициент постели 
грунта; b — ширина полотна дороги, 6 =  1; D — цилиндрическая 
жесткость полотна дороги,

D =  Еп’л , (6.128)
l - Пп

Е п — модуль упругости м атериала  полотна дороги; ц,п — коэф­
фициент Пуассона м атериала  полотна дороги; / п — момент 
инерции м атериала  полотна дороги,

/ п = 4 .  (б -129>

hn — толщ ина покрытия дороги; а  — коэффициент жесткости,

а  =  ] / М ,  (6.130)

г] — тек у щ ая  координата от центра приложения силы Р*.
О пределив зону распространения эпюры реакции основания 

2 а  и ее максимальную  величину 9 =  фт ах(-*0 , строится эпюра 
распределения напряжений, используя формулу

а /  , а — х . , а +  ли \  ,
°* =  —  ( a r c t g ----------- 1- arctg  — —  ) +

it \  г г J

J  2а?2 (*2 +  г2 - а 2)___ (6Л31)
я  [(лс3  +  г2 —  а2 ) 2 -f- 4а2 г2] ’

где х, z  — соответственно горизонтальная и вертикальная коор­
д и н ат а  до рассм атриваемой  точки.

Н а гр у з к а  от подвижного состава

4a =  nn.0 Aqb, (6.132)

где пп.0 =  1,2 — коэффициент перегрузки; А — коэффициент, з а ­
висящ ий от глубины залож ени я  в грунт защитного футляра. 

Т о л щ и н а  стенки ф утляра

N



N  =  М ^гр.в  +  <?п)> (6.134)

Гф — радиус футляра; М  — изгибающий момент,

М  —  Сп л Гф  (^гр.в ~Ь Яа 9 гр .б )>  (6.135)

с’пл — коэффициент учитывающий всестороннее сж атие ф у тл я ­
ра, сПл =  0,25; R.2 -— расчетное сопротивление материала.

П р и м е р .  Рассчитать защитный футляр на прочность при 
прокладке трубопровода через автомобильную дорогу, приИяв 
следующие данные: / ) ф = 1 0 2 0  мм; Гф =  5 1 0  мм; Н  =  2  м; м атер и ­
а л — сталь 1 4 Г 2 С А Ф ;  R 2 =  2 6 0 0  кгс/см2; грунт — глина; Yrp =  
=  1 ,6  тс/м3; фгр =  4 0 ° ;  /кР =  0 ,8 ;  & о = 1 0 4 тс/м3. Полотно дороги — 
бетонное; hn =  0 ,2  м; £ п =  2 - 106 тс/м2; цп= 1/ 6 ; расчетный под­
вижный состав — автомобиль M A 3 - 5 3 0 ;  нагрузка на переднюю 
ось Р  1 =  7,8 тс, на промежуточную и заднюю Р 2 =  Р з = 1 5 , 6  тс.

По формуле (6.129)

/  =  =  0,000667 м4.
п 12

По формуле (6.128)

Г. 2- 10е -0 ,000667  1 0 _ .  „D = ---------- 1---------- =  1371 тс-м2.

Ч1Г

где N  — поперечное усилие,

Рис. 55. Эпюра реакции грунта основания < P i(x )
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а  =  1 /  - 10М - 1,162 1/м.
у  4-1371

Результаты  расчетов по формуле (6.127) сведены в табл. 23- 
и представлены на рис. 55.

Т а б л и ц а  23

По формуле (6.130)

Параметры, определяющие эпюру реакции основания

а х а , 1 /м 2
тс/м

— -  а ,  тс/м  
2

ф 1 ( * ) =  —  X 
2

Х ат], тс/м

ф2 ( * ) = £ ? .  х  
2

Х а г |, тс/м

0 1 4,54 9,05
0,2 0,9651 4,3® 8,74
0,4 0,8784 3,98 7,95
0,6 0,7628 3,46 6,9 ■
0,8 0,6354 2,885 5,75

1 0„5083 2,308 4,6
1,4 0,2849 1,294 2,58
1,8 0,1234 0,56 1,116
2 0,0667 0,303 0,605
2,3 0,008 0,0364 0,072

2,4 - 0 ,0 0 5 6 —0,0254 —0,0507
2 ,6 —0,0254 —0,1154 —0,230
2,8 —0,0369 —0,1675 —0,334
3,1 —0,04314 —0,196 —0,39
3,4 —0,04079 —0,1843 —0,372

1,162
3,6 —0,03659 - 0 ,1 6 6 —0,33
4 —0,02583 —0,1175 —0,234
4,5 - 0 ,0 1 3 2 4,54 - 0 ,0 6 —0,119
5 —0,00455 9,05 - 0 ,0 2 0 7 —0,0412
5,4 —0,00068 —0,0028 —0,0057

5,5 0,00001 0,0000454 0,00009
6 0,000169 0,000766 0,00153
6,2 0,000185 0,00084 0,00167
6,4 0,000184 0,00084 0,00167
6,6 0,000172 0,0007® 0,00155

6,8 0,000152 0,00069 0,00625
7 0,00129 0,00585 0,0117

С использованием табл. 24 результаты расчетов распределе­
ния напряж ений  в грунте приведены на рис. 56.

П ри  глубине залож ения ф утляра Н  — 2 м отношение z  : а =  
=  2 : 3,5 =  0,57, коэффициент Л =  0,4.
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Т а б л и ц а  24
(Ух

Безразмерные напряжения от распределенной нагрузки q
Я

г/а

х/а

0 0 , 1 0 , 2 0 , 3 0 , 5 0 , 7

0 ' 1 1 1 1 1 1

0 , 1 0,972 0,872 0,871 0,864 0,835 0,774
0 , 2 0,754 0,75 0,742 0,736 0,685 0,593
0,3 0,643 0,643 0,618 0,615 0,564 0,48l2
0,5 0,45 0,448 0„44 0,462 0,399 0,356
0,7 0,314 0,309 0,305 0,301 0,286 0,276
1 0,134 0,186 0,191 0,199 0,178 0,195
1,5 0 ,0 ® 0,081 0,081 0.087 0,097 0,194

2 0,042 0,042 0,043 0„045 0,055 0,067
3 0,015 0,013 0,013 0,017 0 , 0 2 1 0,028
4 0,006 0,006 0,006 0,007 0 , 0 1 0,013
5 0 0 0 0 0 , 0 0 2 0,004

П родолжение табл. 24

х/а

г/а
1 1 ,5 2 3 4 5

0 1 1 0 0 0 0

0 , 1 0,468 0,123 0,042 0,015 0,009 0,006
0 , 2 0,437 0,19 0,079 0,03 0,016 0,0016
0 ,3 0,405 0,238 0,117 0,047 0,027 0,015
0 ,5 0,348 0,286 0,171 0,074 0,041 0,026
0 ,7 0,291 0,284 0 . , 2 0,096 0,054 0,034
1 0,225 0,224 0 , 2 1 1 0 , 1 2 2 0,074 0 ,0 4 9
1,5 0,143 0,18 0.185 0,145 0,097 0,068

2 0,089 0,123 0,145 0,135 0,103 0,077
3 0,04 0,063 0,084 0 , 1 0 2 0,097 0,083
4 0 , 0 2 1 0,033 0,049 0,071 0,078 0,075
5 0 , 0 1 1 0 , 0 2 0,03 0,048 0,062 0,053

По формуле (6.132)
<7П =  1,2 ■ 0,4 ■ 9,05 • 1 =  4,34 тс/м.

По формуле (6.125)

В =  102 [1 +  tg ^45° — - ~ У  

=  149,6 см.

Рис. 56. Линии равных напряж е­
ний Ох
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Л =  - M i l  =  93,5 см =  0,935 м. 
св 2 - 0 , 8

П о формуле (6.123)
<7гр.в =  1 ,2 -1 ,6 -0 ,9 3 5 =  1,795 тс/м2.

По формуле (6.126)

<7гр.б =  1 ,2-1 ,6  (0 ,935  +  tg ^45° -  ^  =  0,603 тс/м2.

П о  формуле (6.134)
N  =  0,51 (1,795 - f  4,34) =  3,13 тс/м =  31,3 кгс/см.

П о  ф ормуле (6.135)
М  =  0,25-0,512(1,795 +  4,34 — 0,603) =  0,36 тс =  360 кгс.

П о формуле (6.133)
с 31>3 . f  (3 1 ,3 )а , 6 -3600 Л п ооЛ = -------------f- I /  —------ -— ------------- =  0,92 см.

ф 2-2600  у  2-2600 2600

О кончательно принимаем 0 ф = 1 О  мм.

П о формуле (6.124)



ОЧИСТКА ВНУ ТРЕНН ЕЙ  ПОЛОСТИ  
И ИСПЫТАНИЕ ТРУБОПРОВОДОВ

ГЛ А ВА  7

§ 31.Выбор оборудования 
для очистки внутренней полости и испытания трубопроводов

Д л я  очистки внутренней полости и испытания трубопроводов 
используется комплекс специальных машин. С ж аты й  воздух за-

Т а б л и ц а  25

Техническая характеристика компрессорных станций, используемых при продувке 
и испытании трубопроводов

Марка станции
Производи­
тельность , 
м3/мин

Давление
нагнетания,

кгс/см*

Привод 
о т двигателя

М ощ ность 
д в и га те ля , 

л .  с .
Масса, к г

Низкого давления

ЗИ Ф -55 5 7 ЗИ Л -121 98 2750
КС-9 8.5' 6 К ДМ -100 1 0 0 5750
ДК -9 1 0 6 К ДМ -100 1 0 0 5600
п к - ю 10,5 7 Д -108 108 5100

Высокого давления

К С -100 16 1 0 0 1Д12Б 410 23 000
УКС-400П 2 , 2 400 ЯА З-М 204В 135 5000
АПС-& 2 230 Л А З-204 1 1 0 3950
УКП-80 8 80 В 2-300 300 16 1 0 0

Т а б л и ц а  26

Техническая характеристика наполнительных агрегатов, используемых 
при промывке и гидравлическом испытании трубопроводов

Марка
агрегата

Марка установленного 
насоса

П одача,
м»/ч

Напор, 
м вод. с т.

Привод 
о т двига ­

теля

„М ощ ность 
дви га теля , 

л .  с .

М асса,
к г

АН-3001 ВИСХОМ-МВТУ 3000 160 А Н -20 А 3000 8000
А Н -1002 1 0 0 0 60 12Б-300
АН-501 ЗВ-200 Х 4 240/500 240/150 Д -1 2 300 5800
АН-2 8М С -7Х З 300 180 1Д12 300 8200
АН-261 8М С -7Х З 260 ,155 2Д 12Б 300 9800
АН-151 6 М С-6 Х 8 150 360 1Д12 300 8100
АН -0202 ЗК - 6 45 54 321-01 30 2800
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Техническая характеристика опрессойочных агрегатов, используемых при гидравличе<

Марка агрегата
Марка установленного 

насоса П одача, м3/ч
Развиваемое давле­

ние, кгс/см2 Привод '

Самоходные

М Ц А -1,4/150 4Т 18, 6/84 123/12,7
Ц А-300 9Т 15, 7/82, 2 190/36
ЦА-320М, 9Т 18, 4/82, 2 182/40
2АН-500 2Р-500 18, 4/54 508/173
АзИНМАШ-32 1НП-160 12, 7/51, 1 160/40

ВМС-45м
ГН-60
ГН-200М

ВМС-45м
ГН-60
ГН-200М

0,6
0,1
0,37/0,03

Прицепные

Переносные

25
60

300

АН-0202 ГБ-351А li, 8 2 0 0

АО-161 ОМТр-61 2 2 160
АО-2 9Т 25/56 80/36
ГН -850/250 ГН -850/250 0,854 250
Г Н -1200/400 Г Н -1200/400 1 , 2 400

ЯАЗ-М204А
ЯАЗ-206
ЯАЗ-М206А
В2-500А4
КДМ -100

321-01
А-01М'
Д-108
Электродвигате 
То ж е

Электродвигате 
Ручной 
То ж е



качивается в трубопровод при продувке, освобождении от воды 
и пневматическом испытании передвижными компрессорными 
станциями (табл. 25). В ода для промывки и гидравлического 
испытания закачивается передвижными или переносными н а ­
сосными установками (табл. 26, 27).

§ 32. О пределение времени  
заполнения трубопроводов водой  

или воздухом

Номограмма (рис. 57), состоящая из двух частей, п р ед н аз­
начена для определения времени заполнения трубопровода воз­
духом до создания в нем избыточного давления 1 кгс/см2 или

10

10’

10°

10

ю

|
I
I
I

Рис. 57. Номограмма для определения времени заполнения трубоп ровода
водой или воздухом

до полного наполнения водой [11]. В правой части по оси а б с ­
цисс отложена протяженность I участка трубопровода от 1 д о  
100 км, наклонные линии обозначаю т условные диам етры  D y 
трубопроводов от 200 до 1400 мм. По оси абсцисс в левой части  
отложена продолжительность наполнения ^Нап от 0,1 до 1000  ч, 
наклонные линии означают производительность Q ком прессор­
ных станций и наполнительных агрегатов. Н ом о гр ам м а  п о зво ­
ляет  производить расчеты при работе на лю бое д авлен ие  н е ­
сколькими агрегатами.
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П р и м е р .  Определить время заполнения воздухом участка 
трубопровода диаметром Z>y =  1 ООО мм, протяженностью 15 км 
до создания давления р =  6 кгс/см2. Д л я  заполнения использует­
ся  компрессорная станция Д К -9  производительностью 600 м3/ч.

Н а  оси абсцисс правой части номограммы находим точку, 
соответствующую / = 1 5  км, и от нее проводим вертикальную 
линию до пересечения с наклонной линией, обозначающей Dy=  
=  1000 мм. И з точки пересечения этих линий проводим горизон­
тальную  линию в левую часть номограммы до пересечения с 
наклонной линией, обозначающей производительность Q =  
=  600 м3/ч. И з этой точки опускаем перпендикуляр на ось абс­
цисс и находим, что время заполнения участка трубопровода 
вместимостью 12 000  м3 до избыточного давления 1 кгс/см2 со­
ставляет  / Нап — 20  Ч.

Д л я  определения времени заполнения трубопровода возду­
хом до создания давления р необходимо найденное время ум- 1 
ножить на создаваемое давление

*наш>=Р*шш= 6-20 =  120 ч.

При использовании для заполнения трубопровода группы на­
полнительных агрегатов или компрессоров необходимо найден­
ное время разделить на число этих агрегатов. Если трубопровод 
заполняется воздухом последовательно компрессорами низкого 
и высокого давления, то время заполнения следует определять 
раздельно для  каждого приема, а затем полученные результа­
ты просуммировать.

П ри необходимости определения времени заполнения трубо­
провода агрегатами, производительность которых не указана  в 
номограмме, по двум произвольно выбранным продолжительно­
стям заполнения проводят наклонную линию, которая, естест­
венно, пройдет параллельно ранее нанесенным (пунктирная ли­
ния Q =  10 0 0 0  м3/ ч ) .



О Р Г А Н И ЗА Ц И Я  С Т РО И Т Е Л Ь С Т В А  
Т Р У Б О П Р О В О Д О В

ГЛАВА 8

§ 33. Определение 
приведенной к нормальным условиям 

протяженности трассы магистрального трубопровода 
(по трудоемкости выполнения изоляционно-укладочных р аб о т )

Общая фактическая протяженность рассматриваемого у ч аст­
ка  магистрального трубопровода диаметром 1220  мм со ставл я­
ет 202 км. Д ли н а  перехода, сооружение которого выполняет 
специализированная организация, — 0,5 км. Расчетная протя­
женность трассы строящегося трубопровода, обслуж иваемой  
изоляционно-укладочными колоннами, 201,5 км, в том числе по 
участкам с различными условиями выполнения работ: I — по 
заболоченной местности (болота I типа — 52% протяженности 
участка) — 17 км (коэффициент увеличения трудоемкости вы ­
полнения изоляционно-укладочных работ  &б=1,36); II — в гор ­
ных условиях с преобладающ ими уклонами более 7% —-65,5 км 
(йг=1 ,85 ) ,  на этом ж е  участке выходы скальных грунтов со­
ставляют 10% его протяженности (&с =  1,08); I I I — 119,5 км в 
равнинном рельефе и нормальных инженерно-геологических у с­
ловиях (преимущественно в суглинках II группы) (&р = 1 )  [15].

На участках I и II имеется 18 переходов через естественные 
и искусственные преграды, на участке III — пять переходов.

Коэффициенты сложности изоляционно-укладочных р аб о т  в  
зависимости от числа переходов на 100 км трассы м аги стр ал ь ­
ного трубопровода через естественные и искусственные п р егр а­
ды принимаются следующими:

Число п е р е х о д о в ................... 1 — 20 2 1 — 40 40—50 Более 50
К оэф ф и циент............................. 1,05 1,1 1,15 1,25

Коэффициент, учитывающий простои изоляционно-укладоч­
ных колонн по погодным условиям, в данном районе п р и н и м а­
ется 1,15.

Конструкция изоляции на участке I — грунтовка и д ва  слоя  
полимерных лент (коэффициент трудоемкости выполнения и зо ­
ляционно-укладочных работ по данной конструкции k„3 =  1 ) ;  
на участке II — грунтовка, 6 -миллиметровый слой мастики, слой  
стеклохолста (£Йз =  1 |25); на участке I I I — грунтовка, 4 -м и л ­
лиметровый слой мастики, слой стеклохолста (&Й”  =  1) •
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Расчет  приведенной протяженности трассы приведен в 
табл . 28. С уммарная приведенная к нормальным условиям про­
тяженность трассы данного участка трубопровода по трудоем ­
кости выполнения изоляционно-укладочных работ составляет 
355 км.

Т а б л и ц а  28
Значения расчетных величин по участкам

Показатели и расчетные величины

Номера участков с различной трудоем костью  
изоляционно-укладочных работ

I I I I I I

Фактическая протяженность участ­
ков, км

Коэффициенты трудоемкости выпол­
нения изоляционно-укладочных работ 
(при изоляции нормального типа) в раз­
личных природно-географическнх усло­
виях

17 65,5 119

1,36 2

1

1

То ж е, с учетом числа переходов и 
климатических условий

1,72 2,52 1 , 2 1

Коэффициенты, учитывающие кон­
структивные особенности нанесения 
изоляции и выполнения укладочных ра­
бот

1 1,25 1

Суммарный коэффициент трудоемко­
сти [ выполнения изоляционно-укладоч­
ных работ

1,72 2,77 1 , 2 1

Приведенная протяженность трассы 
по участкам, км

29 182 144

Коэффициенты сложности выполнения изоляционно-укладоч­
ных работ (при изоляции нормального типа k ns= \ )  в различ­
ных природных условиях прохождения трассы следующие:

Болота I типа (по классификации Гипроспецгаза)...........................  1 ,7
Болота II т и п а .................................................................................................. 2,5
Горный рельеф с преобладающими уклонами, %:

7— 2 0 ............................................................................................................. 1,85
20—40 ........................................................................................................  2,15
Более 4 0 ....................................................................................................... 2,5

Сыпучие пески с редким растительным п о к р о в о м ...........................  1,2
Подвижные барханы и д ю н ы ..................................................................  1,3

Коэффициенты трудоемкости изоляционно-укладочных р а ­
бот на участках со скальными грунтами могут быть определе­
ны по формуле

k0 =  1 +  сп,
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где п  — удельный вес участков со скальными грунтами в общей 
протяженности трассы; с — расчетный коэффициент:

п ........................... V 0,01—0,33 0,34—0,63 0,64—0,77 Б олее 0,77
с .................................... 0,8 0,66 1,34 1,6

Коэффициент трудоемкости изоляционно-укладочных работ 
по отдельным конструкциям изоляционного покрытия может 
быть принят следующим:

Битумно-резиновая изоляция

Грунтовка, 4-миллиметровый слой мастики, слой стеклохол-
ста (нормальный тип I) ........................................................................

Грунтовка, 4-миллиметровый слой мастики, 1 ,5 -миллиметро-
вый слой бризола (нормальный тип I I ) ...........................................

Грунтовка, 6 -миллиметровый слой мастики, слой стеклохол-
ста (усиленный тип I ) ............................................................................

Грунтовка, 6 -миллиметровый слой мастики, 1,5-миллиметро­
вый слой бризола (усиленный тип I I ) ...........................................

Грунтовка, 3-миллиметровый слой мастики, два слоя стекло- 
холста, 3-миллиметровый слой мастики, 1 ,5-миллиметровый 
слой бризола (усиленный тип I I I ) .....................................................

Изоляция липкими полимерными лентами

Грунтовка, один слой полимерных лент (нормального типа) .
Грунтовка, два слоя полимерных лент (усиленного типа) . .
Полимерные ленты (один или два слоя) с дополнительной 

оберткой 1,5-миллиметровым слоем б р и з о л а .............................

§ 34. О пределение  
рационального числа линейных объектны х  

строительных потоков

И сходны е данные

1. Фактическая протяженность участка трубопровода, об­
служиваемого изоляционно-укладочными колоннами, 201,5 км.

2. Приведенная к нормальным условиям протяж енность  
трассы Lnp =  355 км.

3. Сметная стоимость вводимых основных фондов Ф — 
=  38,6 млн. руб.

4. Расчетная сменная производительность ведущ его  потока 
в нормальных условиях его выполнения у сМ= 1  км в смену.

5. Работы  по ведущему потоку намечается вы п олн ять  в две 
смены с учетом снижения производительности т р у д а  в ночную 
смену (пем= 1 ,7 ) .

6 . Затраты  на передислокацию одного объектного  потока 
^>ПЗ =  560 тыс. руб.

7. Расчетное число рабочих дней в году в д ан ны х  условиях 
иг =  220  дней.

1

1,3

1,25

1,45

3

1
1

1,5
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8 . П родолж ительность  периода подготовки, развертывания и 
сверты вания линейного объектного строительного потока Тп3=  
=  60 дней.

9. К оэффициент фактической экономической эффективности 
строительства данного трубопровода £ф =  0,17.

Р ац иональное  число объектных потоков определяется по 
формуле

? . n =  i /  —  фФ/'др = - . /  ° ’ 17-38’6 -355 , =  3,3 ^ 3 .
Чр-П У  ХгРпзУскПш У  2 2 0 - 0 ,5 6 .1 ,0 .1 ,7

Р асч етн ая  продолжительность строительства данного объек­
та, обеспечиваю щ ая максимальный народнохозяйственный эф ­
фект от досрочного ввода его в эксплуатацию, определяется по 
ф ормуле

Т’стт. =  —  ( ----- — -------- Ь Т пз)  =  —  (  — ^ ------ [_ в о )  =  0,6 года.
р \  ? р .п » с -я См V  2 2 0  V 3 1 - 1 , 7  )

В [1] приведены нормы продолжительности строительства 
трубопроводов согласно С Н  440— 72.



i t a \ЗА Щ И Т А 'М Е Т А Л Л И Ч Е С К И Х  Т Р У Б О П Р О В О Д О В  
ОТ К О Р Р О З И И

\  ГЛАВА 9

§ 35. Расчет основных параметров 
катодной защиты

\

З ащ и та  магистральных трубопроводов от почвенной корро­
зии осуществляется катодной поляризацией поверхности трубы 
установками катодной защ иты (автоматическими и неавтомати­
ческими).

Д л я  расчета установок катодной защ иты необходимо при 
проведении электрометрических работ получить данные об 
удельном электрическом сопротивлении грунта в поле токов к а ­
тодной защиты, а такж е в месте установки анодного за зе м л е ­
ния, иметь данные по характеристике трубопровода, виду изо­
ляционного покрытия и наличия источников электроснабжения.

Основными параметрами установки катодной защ иты я в л я ­
ются сила тока и длина защ итной зоны, в зависимости от кото­
рых принимаются мощность установки, тип и число анодных 
заземлителей, длина дренаж ны х линий.

Принципиальная схема катодной защ иты изображ ена на 
рис. 58.

П орядок расчета основных параметров катодной защ иты  сле­
дующий [8 ].

1. Среднее значение удельного сопротивления грунтов

где р,- — соответствующие им удельные сопротивления грунтов;

протяженность проектируемого трубопровода.
2. Переходное сопротивление «трубопровод— грунт» к концу 

нормативного срока эксплуатации установок катодной защ иты

где Яп.н — начальное переходное сопротивление «трубопровод— 
грунт», принимается равным 10 тыс. О м -м 2; р — п о казател ь  
скорости старения покрытия, принимает значения 0,116— 0,133 
1/год; для ориентировочных расчетов р следует принимать  рав-

П

(9.1)
1=1

П
U — протяженность отдельных участков; L 0бЩ=  2  U — о б щ ая

а д н.с) — Я п.н ехр( Р̂ н.с)> (9.2)
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ным 0,125 1/год; tB. с —  н орм а­
тивный срок эксплуатации уст­
ройств катодной защиты,

^н.с
100

(9.3)

1-/77 ах
_ /  
■min

<7i — норма амортизационных от­
числений, идущая на полное вос­
становление основных фондов, 
принимается равной 10,5%/год.

3. Среднее значение переход­
ного сопротивления «трубопро-

D  к о  п  В°д  — грунт»Рис. 58. Принципиальная схема
катодной защиты:

/  — трубопровод; 2 — като д н ая  стан ­
ция; 3 — анодн ое зазем лен и е; 4 — со­

един и тельн ы е провода
чп.ср

ffn.H
Р̂ н.с

[ 1 — ехр (— р/н с)].

(9.4)
4. Сопротивление изоляции трубопровода на единице длины

(9.5)
-'н

-Rn-cv ■ (9.6)

п и  \   (̂ Н.с) .
Г ' ' П З \ 1Н . С /  г .  >я и И

^из. ср

где D H — наружный диаметр трубопровода.
5. Продольное сопротивление единицы длины трубопровода

Pf
* 'т я  (D H — б) 6  ’ 9̂ ‘7 ^

где рt — удельное электрическое сопротивление трубной стали 
(табл. 29); если марка неизвестна, pt =  0,245 О м -м м 2/м; б —  
толщ ина стенки трубопровода.

Т а б л и ц а  29

Удельное сопротивление трубных сталей

М арка трубной стали 0 f , Ом мм*/м М арка трубной стали Ом-мм8/м

17ГС 0,247 18Г2САФ 0,266
17Г2СФ 0,245 18ХГ2САФ 0,260
0.8Г2СФ 0,243 15ГСТЮ 0,201
18Г2 0,218 с г з 0,218

6 . Входное сопротивление трубопровода среднее за  н орм а­
тивный срок эксплуатации катодной установки

Zcp =  УЯт^и-ев „ (9.8)

160



к концу нормативного срока

Z„ = (9 .9>

7. П остоянная\ распределения потенциалов и токов вдоль, 
трубопровода к концу нормативного срока эксплуатации катод ­
ных установок

“  V  Яиз(*н.сГ
(9.10)»

8 . Задавш ись удалением анодного заземления у  от магист­
рального трубопровода, определяем:

а) коэффициент, учитывающий влияние смежной С КЗ,

1 + V j / ^m in \ 2 2 jtZ K j/-| Рср.г

\  ^"шах J  2 jiZ k у

(9.11),

где £щах, ■С'тт — соответственно максимальный и минимальный: 
защитный потенциал, измеренный по отношению к медно-суль­
фатному электроду сравнения; расчетные значения потенциалов, 
для изолированных стальных трубопроводов принимаются

£ т а х =  1,1— 0,55  =  0,55 В;
■Етт =  0 ,8 5 — 0,55  =  0 ,30  В;

б) протяженность зоны защиты трубопровода одной С К З  к: 
концу нормативного срока эксплуатации катодных установок

L =  —  In
а

2 n Z Ky

Кв ~ n '(2nZKy +  pCp.r)
(9 .12),

в) среднее значение силы тока нагрузки  С К З при Z =  Z cp.

ЕгПЯТГ
^др.ср

Z  |̂ 1 +  2 exp (— а L)  + Рср.г 
2я у

(9 .13).

г) сопротивление растеканию тока с одиночного электрода
2/я- -+- —  in ,, ' -h

Рг

__ Рср.г 
1 2nl„

ln- l n - ^ - 1 , 
Рг d J

(9 .14)-

где d, d a, la — соответственно диаметр электрода, диаметр  и 
длина засыпки (табл. 30); h — расстояние от поверхности зем ли  
до середины электрода; ра — удельное сопротивление засыпки; 

д) оптимальное число электродов анодного зазем ления

1000 (е +  а) сат]Т]в
(9.15)»



Техническая характеристика комплектных анодных заземлите j

Тип
Материал
электрода

Размеры, мм Масса, к г

Э
ле

кт
ро

хи
м

ич
ес

ки
й 

эк
ви

ва
­

ле
нт

, 
кг

/А
-г

о
д*

Э лектрод Общие

Э
ле

кт
р

од

О
бщ

ая

Д
иа

м
ет

р

Д
ли

на

Д
иа

м
ет

р

Д
ли

на

А К - 1 Сталь 50 1400 185 1420 2;i 60 1 Д ля болот
= 2 0  Ом-м)

АК-3 Ж елезо­ 40 1400 185 1420 1 2 53 0 , 1 2 Для болот
кр е м н и е в ы й = 2 0 0  Ом-м)

АК-1 Г То ж е 6 8 1400 225 1700 41 90 0 , 1 2 Для глуби

АК-2Г 40 1400 150 1700 12 60 0 , 1 2 То ж е

ЗЖ К-12-КА 30 1400 185 1425 8 40 0 , 1 2 Для малов

ЗЖ К-41г-КА 6 8 1400 240 1700 41 1 0 0 0 , 1 2 Для глуби

АКЦ Сталь 50 1700 150X 150 26 1 Для грунт<

* Средняя скорость растворения при анодной плотности тока 8 А/м*.



\

где сэ — стоимость электроэнергии; г|н — коэффициент использо­
вания электродов; т — время работы  СК.З в году; е +  о — норма 
амортизационных отчислений; са — стоимость установки одного 
электрода; г] —; К П Д  катодной установки; г)в — коэффициент 
экранирования электродов при выбранном расстоянии м еж д у  
ними (табл. 31);

Т а б л и ц а  31
Коэффициенты экранирования вертикальных трубчатых заземлителей, размещенных 

в ряд, без учета влияния соединительной полосы

Число труб

Отношение расстояния м еж ду трубами к  длине трубы

1
- 2 - - а

i
- 2 - = з

1

2 0,84—0,87 0,9— 0,92 0,93—0,95
3 0,76— 0,8 0,85—0,88] 0,9—0,92
5 0,67—0,72 0 ,79—0,83 0,85—0,88

10 0,56—0,62 0,72—0,77 0,79—0,83
15 0,51—0,56 0,66— 0,73 0,76—08
2 0 0 ,4 7 -0 ,5 0 ,65—0,7 0 ,74— 0.79
50 0,38— 0,43 0,56—0,63 0 ,68—0,74

Примечание. Наименьшие значения /^ с о о тветству ю т  l / d —2 0 , н аи больш и е—Z /d = 6 8 r  

где d—диаметр зазем лителя.

е) сопротивление растеканию тока с анодного зазем лен и я

(9.16>
ПГ) в

ж) оптимальная плотность тока в дренажной линии

U = 3 1 , 6 ] / J i i 2 2 i f l _ ,  (9.17)

где рПр — удельное сопротивление м атериала  проводов, прини­
маемое 0,029 О м- м м 2/м; С\ — стоимость прокладки  д р ен аж н о й  
линии (Ci =  0,01 руб/м -мм 2);

з) оптимальное сечение дренажного  провода

Snp =  ; (9.18)
/о п т

и) сопротивление дренажной линии

Япр =  Р п р - ^ - .  (9-19>
*̂ лр

где /Пр — длина проводника;
к) среднее значение напряж ения на выходных ко н т ак т ах  

СКЗ
№ .  р ? Г  [АЕ  =  / др ср R K 3 =  АЕ а +  А £ пр +  А Е К, (9.20)
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А Е а  =  -^ д р .с р  ^ а >  Л £ п р  =  Л ф . с р  ^ п р ’ =  / д р . с р

: | -^шах -̂ min I >
л) среднее значение потребляемой мощности С К З

Р  =  / др.срД £, (9.21)

В зависимости от величины ДЕ  и Р  подбирается соответству­
ю щ ая м а р к а  С К З  [1];

м) экономические показатели катодной защиты: 
стоимость анодного заземления

/Са =  сап, (9.22)
стоимость опор воздушной линии

tfon =  2cK.0 +  ( J L - l  ) с п 0 , (9.23)

где ск о — стоимость установки одной концевой опоры (ск.0 =  
=  85 руб .) ;  сп.о — то же, промежуточной опоры (сп.0 =  25 руб.); 

у / 50 — показатель, округленный до ближайшего целого числа; 
стоимость провода воздушной линии

^ пр =  спр;пр; (9.24)
капитальны е затраты  на одну С КЗ

К а =  К а +  К 0.п +  К п р +  Ко, (9.25)

где Ко — стоимость оборудования катодных станций, включая 
стоимость строительных и монтажных работ, принимается для 
КСС-300 — 320 руб.; КСС-600 — 380 руб.; КСС-1200 — 530 руб.; 

стоимость электроэнергии при работе одной С КЗ
5>л =  сэрт/1000; (9.26)

удельны е приведенные расходы
П  __ Эл  (в 4~ а) К 3 / д 2 7 )
L  L

9. М ак си м ал ьн ая  сила тока нагрузки С К З  при Z =  ZK

/др шах =  — -------------- ^ --------     . (9-28)
ZK[ l + 2 e * p ( - a L ) + - § J i J

10. С рок службы  анодного заземления

Т  =  0т1и , (9.29)
^ДР.СР

где  G —  общий вес рабочих электродов заземлений; г\п — коэф­
ф ициент  использования электродов (т)и =  0,95); q — электрохи­
мический эквивалент  м атери ала  электродов.
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] 1. Общее число СКЗ

L
(9.30)

П р и м е р .  Определить оптимальные парам етры  катодной 
защ иты  магистрального нефтепровода диаметром D H= 720 мм с 
толщиной стенки 6 = 1 0  мм, протяженностью L 0бЩ= 8 0 0  км. Н е ф ­
тепровод проектируется проложить по местности, х ар актер и зу ­
ющейся следующим значением удельного электросопротивления 
грунта по участкам:

/ * / 1 о б щ ........................................................  0,1 0,3 0,4 0,1 0,1

Анодное заземление установок катодной защ иты  проектиру­
ется выполнить из вертикальных упакованных электродов типа 
ЗЖ К -12-КА ; начальное переходное сопротивление «трубопро­
вод— грунт» 7?н.п=104 О м -м 2. Средняя стоимость электроэнер­
гии сэ =  0,02 руб/кВт-ч .

рс р г =  150-0,1 + 7 0 - 0 ,3  +  50-0 ,4  +  20-0,1 +  10-0,1 = 5 9  Ом-м. 

По (9.3)

По (9.2)
а д , . с )  =  104 ехр(— 0,125-9,5) =  3050 Ом-м2.

По (9.4)

Яп.ср =  J 1 — ехР (— 0,125• 9,5)] =  5970 Ом-м2.U, 1ЛЪ'У,5

По (9.5)

р ;, Ом-м 150 70 50 20 10

По (9.1)

По (9.6)

Яиз CD =  =  2640 Ом-м.
изср я 0 ,7 2

По (9.7)

Я
0 ,2 4 5 - 1 0 ~ 6 

яО,7 1 1 -0 ,0 0 9
=  12,2 10—6 Ом/м.

По (9.8)

У  12 ,2- 1 0 - е .  2640 
ср  ~  2 =  0,0892 Ом.
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П о (9.9)

П о (9.10)

Zk =  V  12'2-10 - ‘;,!,g50. =  0,064 Ом.

а = / i ? w = l = o•9 6 ' lo - ,

П ринимаем удаления анодного заземления у  от магистраль­
ного трубопровода по вариантам:

Вариант............................  1 2  3 4  '5 6  7
у ,  м .................................  100 150 200 250 300 400 550

Д л я  варианта  5 у  =  300 м.
П о (9.11)

К в = ------------  1 =  0,574.
Г  /  0 ,3  \ 2 2л0,064-300 4- 59

1 1 -Y ' - ( l 55 )  2 я -0 ,064-300

По (9.12)

L =  ——  104-2,31g-------------2^0,064-300------------- =  1 б 0 7 0  м_
0 95 0 30,574 —’— (2я0,064-300 +  59)

0,55

П о (9.13)
/ ______________________ 0’55___________________  _  о лк д
у др ср — . - 59 *

0 ,0 8 9 2 1 +  2ехр  (— 0 ,9 5 -1 0 —*-16070) +
2я300

П о (9.14), принимая для  электродов ЭЖ К-12-КА  d a =  
=  0,185 м; d  — 0,03 м; /а =  1,425 м; h =  2,2 м; ра =  0,2 Ом- м,

Р  _  - 5 9 '2 ’3 . Гь* 2 -1 ,4 2 5  1 4 - 2 , 2 +  1,425
2 я 1,425 L 0 ,1 8 5  2 4 - 2 ,2 —  1,425

, 0 ,2  , 0 , 185  I  Л4-----— l g —:-----  =  19,2 Ом.
59 0 ,0 3  J

П о (9.15), принимая са =  25 руб.; rj =  0,7; т]н=0 ,95 ; т]в =  0,8' 
т  =  8760 ч; 6 +  0  =  0,12 +  0 ,148=0 ,268  1/год,

1 9 ,2 -0 ,0 2 -0 ,9 5 -8 7 6 0  Q 1K  
— у  ЮОО-0,2 6 8 -2 5 -0 ,7 -0 ,8  ~  ’

П ри н им аем  п =  3. 
П о  (9.16)

R a =  =  8 Ом.
3 -0 ,8
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q i с  Л / Г 0 ,2 6 8 -0 ,0 1  - 0 , 7  п С 1  л 2  

/ опт — <э1 ,Ь  | /  0 ,0 2 -0 ,0 2 9 -8 7 6 0  ~  ’ ' М '

По (9.18)

$пт> — 3 ,45~ =  5,65 мм2. 
пр 0, 61

Принимаем алюминиевый провод А 1 Х 1 6  (5 пр= 1 6  мм2).
По (9.19)

R m  =  0,029 —  =  0,54 Ом.п р  16

По (9.20)
А Е  =  3,45-8 +  3,45-0,54 +  (0,55 — 0,3) =  29,75 В.

По (9.21)
Р =  3 ,4 5 -2 9 ,7 5 =  103 Вт.

По потребной мощности С К З  и напряжению  на выходных 
контактах выбираем катодную станцию типа КСС-300 (К 0 =  
=  320 руб.).

По (9.22)
К а =  25-3 =  75 руб.

По (9.23)

/Соп =  2 - 8 5 +  1 ) 2 5  =  295 руб.

По (9.24)
К пр =  (0,01 • 16 +  1,3) 300 =  438 руб.

По (9.25)
К а =  75 +  295 +  438 +  320 =  1128 руб.

По (9.26)

Э =  0 , 0 2 - ^ - 8 7 6 0  =  18 руб/год. 
л юоо "

По (9.27)
П  18 +  0 ,2 6 8 -1 1 2 8  о л  ,—  =  — II— 1----------- =  20,5 руб/км-год.
L  16 ,07

Результаты расчета по остальным вариантам  сведены в 
табл. 32.

Зависимость I J / L = f ( y )  и зображ ена на рис. 59, по которому 
определяется оптимальное удаление анодного зазем л ен и я  от 
трубопровода у  =  265 м. Д л я  выбранного значения уд ал ен и я

По (9.17)
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Т а б л и ц а  32
Результаты расчета параметров катодной защиты магистрального трубопроводав

Параметр

Номер варианта

1 2 3 4 5 6 7

и , м 1 0 0 150 2 0 0 250 300 400 550
к „ 0 , 6 6 0,61 0,594 0,58 0,574 0,566 0,559
L ,  к м 2,38 8v73 1 2 , 1 14.4 16,07 18 2 0

7ДР ср> А 1 , 6 8 2,38 2,35 3,2 3,45 3,8 4 ,15

п 1,54 2,18 2,61 2,97 3,15 3,5 3,82
Г) 2 2 3 3 3 4 4

# а > Ом 1 2 1 2 8 8 8 6 6 -
5 Пр , м м 2 16 16 16 16 16 16 16-
р  v A n n Ом 0,18 0,29 0,36 0,45 0,54 0,72 0,99
АЁСП, В 20,75 2 0 24,1 27,6 29,75 25,75 29,25-
Р  ср» Вт 35 48 69 90 лрз 98 1 2 0

Эяр, руб/год 8,75 11,9 16,1 21,4 25,6 24,5 30
к  а , руб. 50 50 75 . 75 75 1 0 0 1 0 0

* л , руб. 341 414 527 625 733 929 1223
К о п , руб. 320 320 320 320 320 320 320
П /L руб/км-год 84,8 26,25 21,7 20,4 2 0 ,5 21,4 2 2

анодного заземления от трубопровода определяются все п а р а ­
метры по изложенной методике:

К в L ,  км /др рр, А п  Ом ^?др, Ом А£др, В ^ср»
0,578 15 3,45 3 8  0,48 29,5 102

К а, руб. К л , р у б .  Коп,  РУ б. К в , РУб. Э„, руб/год П ,  руб/год /7/L , руб/к м -год . 
75  647 320 1042 25,3 305 20,3

Р езультаты  расчета подтверждают, что г/ =  265 м соответст­
вуют минимальные удельные приведенные расходы на соору­
ж ение и эксплуатацию  системы катодной защиты магистрально­
го трубопровода П / L  = 20,3 руб/км -год.

П/ L , руб/км-гоЭ

Рис. 59. Зависимость приве­
денных затрат на защ иту 
1 км трубопровода от удал е­
ния анодного заземления о т  

трубопровода

200 300 Ш  500у,н

Z5,0 

22,5 

20,0 

17  4

! . 

i
1

1
II
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П о (9.28)

/ 0,55 4,8 А.др. max —
59 ]0 ,0 6 4  1 +  2 е х р ( — 0 , 9 5 - 1 0 - * - 1 5  ООО) 4

2я265

По (9.20)
А £ тах =  4,8 (8 +  0,48) +  0,25 =  40,6 В.

По (9.21)

Лпах =  4,8-40,6 =  195 Вт.

По [1], руководствуясь полученными значениями Р т а х  И 
Л Е тах, выбираем тип СКЗ — СКСУ-300/48.

По (9.29)

здесь 8-3 — общий вес всех электродов, кгс; 3,45 — среднее з н а ­
чение силы тока нагрузки С К З; 0,12 — электрохимический экви ­
валент железокремнистого чугуна в коксовой засыпке; 0,95 — 
коэффициент использования электродов.

По (9.30)

Протекторная защита относится к электрохимическому виду 
защиты трубопровода от коррозии и основана на принципе р а ­

б оты  гальванического элемента. Она автономна, б л а г о д а р я  че­
му может использоваться в районах, где отсутствуют источники 
электроэнергии.

При расчете протекторной установки определяю тся следую ­
щие параметры: сопротивление и сила тока протектора , сила 
тока, необходимая для защиты 1 км трубопровода, число про­
текторов на 1 км трубопровода, расстояние меж ду п р о текто р а­
ми и их срок службы.

Принципиальная схема протекторной защ иты и зо б р а ж ен а  
на рис. 60.

П орядок расчета основных парам етров  протекторной з а щ и ­
пы следующий.

1. Сопротивление растеканию тока с протекторной установки

N  =  800/15 =  53,3.

Принимаем N  =  54.

§ 36. Расчет основных параметров 
протекторной защ иты

Ah -|- /а 
4 А - / а

(9.31)
Рг J
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где рг — удельное сопротивле­
ние грунта, окружающего про­
тектор; ра — удельное сопро­
тивление активатора; d a> U—  
соответственно диаметр и вы­
сота столба активатора, окру­
жающего протектор; dn — д и а­
метр протектора; h — глубина 
установки протектора (от по­
верхности земли до середины 
протектора); N — число про­
текторов в группе; т̂ э — коэф­

фициент, учитывающий взаимное экранирование вертикальных 
протекторов в группе.

2. З адаю тся  потенциалами:
£ п — потенциал протектора до подключения его к трубопро­

воду; д ля  магниевых протекторов Е п =  — 1,6 В; £ 3ammin — защ ит­
ный минимальный потенциал, £ з а щ т т = —0,85 В; ЕеСТ— естест­
венный потенциал трубопровода до включения защиты; £ ест =  
=  — 0,55 В.

3. П ротяж енность  защ итной зоны протекторной установки
L  =  _£™ _  /  _ Е п  Л  _

Rn \  ^защ  min J

4. С ила тока протекторной установки
j    £ 'з а in  m in  —  ^ е с т  f  1   ^ з а Щ  m in  \

Rn \  Еа )  '

5. Анодная плотность тока
.   1000 /п

la  ~  N ( n d n ln +  2 -0 ,7 8 5 d2)  ’

здесь  разм еры  протектора d a и /п подставляются в дециметрах.
6 . Срок службы  протекторной установки

гр _  ( (9 .35 )
Q l  п

где G —  вес протекторной установки; q — теоретический элект­
рохимический эквивалент  материала протектора (для магние­
вы х  протекторов 9  =  3,95 к г /А -го д ) ;  т]и — коэффициент исполь­
зо в ан и я  протектора (г^и =  0,95); rin — К П Д  протектора, завися­
щ и й  от анодной плотности тока:

/ а , мА/дм а .....................................  6  1 2  18 24 30 36 42 48
Л п ........................................................  0,51 0,54 0,55 0,56 0,575 0,585 0,592 0,6

Техническая  характеристика  комплектных протекторов 
ПМ.-У приведена в табл . 33 [1].

(9.32)'

(9.33)

(9.34)

А| *| 2

J L  .
(2> (Ь ©<•> о

Рис. 60. Принципиальная схема про­
текторной защиты:

1 — тр у боп ровод ; 2 — кон трольно-изм ери ­
т е л ь н а я  колон н а; 3 — соедин ительны е про­

во д а ; 4 — протектор; 5 — ак ти ватор
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Т а б л и ц а  33 
Техническая характеристика комплектных протектроров ПМ-У

Размеры, мм Масса, кг

Тип про-
Э лектр од Общие

тектора
Э лек тр о д Общая

Высота В плане диаметр Высота Диаметр

ПМ-5У 500 75X100 .95 580 165 5 16
ПМ-10У 600 100x130 100 700 200 10 30

Г ПМ-20У 610 155X175 150 740 270 20 60

П р и м е р .  Определить протяженность защитной зоны про­
текторной установки (5 протекторов типа ПМ -5У), подклю чен­
ной к магистральному трубопроводу диаметром 1020  мм, у ло­
женному в грунт с удельным сопротивлением 20 Ом- м.  Трубо­
провод имеет изоляционное покрытие с переходным сопротивле­
нием Яп.ср =  1 ООО Ом • м2.

Протекторы установлены на глубине h =  2 м на расстоянии 
<а =  5 м друг от друга в группе (г)э =  0,525).

По (9.6)
г, 1000 Qi Q r ,

Я и з  =  — — — == 3 1 3  О м - м .  я 1,02

По (9.31)
д  0,366-20 А  2-0,58 1 | 4 -2 ,0  +  0,58

п ~  0 ,58-5-0,525 \  g  0,165 2 g 4 -2 , 0 — 0,58
_<>£ j J U 6 5  . =  0 м

20 s  0,095 1

Принимаем £ п = — 1,6 В; £ защ т 1п = — 0,85 В; £ ,ест = — 0,55 В. 
По (9.32)

( —3,28 V 0,85
По (9.33)

0 , 8 5 - 0 , 5 5  ( j  y j p )  =  0,43 А.

По (9.34)

L  =   П  =  84 м.

/ п =
п 3,28

0 ,4 3 -1 0 0 0  г о  л /  2/„ = ---------------     53 мА/дм2,
1 5 (я -0 ,9 5 -5 ,8  +  2 -0 ,7 8 5 - 0 ,952)

/ а  =  53 мА/дм2; г)п =  0,6. 
По (9.35)

rpi 5 -5-0 ,95-0 ,6  о .Т  = -------:------— =  8,4 года.
3,95-0 ,43
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§ 37. Расчет основных параметров 
электродренажной защиты

Значительную  опасность для магистральных трубопроводов; 
представляю т блуж даю щ ие токи электрифицированных ж елез­
ных дорог, которые в случае отсутствия защ иты трубопровода 
вызы ваю т интенсивное коррозионное разрушение в анодных:.

Сеть

О 1 2 J  4 с,км
2 k 6 8 10

L,km ; п ; t,Bodbi; д ц ,  мм

Рис. 61. Принципиальные схемы элек­
трического дренажа:

а  — прямой; б  — поляризованны й; в — уси­
ленны й; /  — трубопровод; 2 — переменное со­
противление; 3— клем м ы  д л я  подключен и я1 
ш унта ам перм етра; 4 — вы клю чатель; 5 —  
плавкий  п редохранитель; 6 — рельс элек тро— 

ф ицированной дороги ; 7 — вы прямитель

Рис. 62. Кривые коэффициентов корре­
ляции дренаж ного тока

зонах. Н аиболее эффективным способом защиты от блуж даю ­
щих токов является электродренаж ная защ ита  (прямой, поля­
ризованны й и усиленные автоматические дренажи, принципи­
ал ьн ы е  схемы изображ ены  на рис. 61). Характеристики элект- 
родрен аж н ы х установок приведены в [1].

П ри  осуществлении дренажной защиты необходимо выбрать, 
место установки электродрен аж а и определить сечение д р ен аж -
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ного кабеля. Сечение дренажного кабеля  поляризованной д ре­
нажной установки

s  =  , (9.36)
ш

где / д — дренажный ток; р — удельное сопротивление м атери а­
ла кабеля; L  — длина дренажного  кабеля ; Д V  — допустимое 
падение напряжения в дренажной цепи.

М аксимальный дренажный ток
/„  =  / ^ ^ 8 ^ 0 , 2 ,  (9.37)

где / т — ток нагрузки тяговой подстанции; Ki, К 2 , Къ — ко­
эффициенты корреляции дренажного тока, учитывающие соот­
ветственно расстояние L  м еж ду трубопроводом и электрифици­
рованной железной дорогой, расстояние I от места пересечения 
трубопроводом электрифицированной железной  дороги и тяго­
вой подстанции, изоляционное покрытие биз трубопроводов^ 
время t укладки трубопроводов и число п п араллельно  улож ен­
ных трубопроводов (рис. 62).
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