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Изучено влияние толщины стенок соединительных элементов, внутреннего давления во время установки и расстояния
между кольцевыми швами, соединяющими тройник с трубопроводом, на геометрические размеры указанных швов.
Построены номограммы для определения допустимого давления при гидравлических испытаниях полученных свар-
ных узлов в зависимости от длины устанавливаемого тройника и жесткости трубопровода. Приведены примеры
внедрения конструктивно-технологических решений.
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Безопасность эксплуатации магистральных тру-
бопроводов и их надежная бесперебойная работа
обеспечивается соответствующими мероприя-
тиями как на стадии проектирования, так и в
процессе эксплуатации. Среди эксплуатационных
мероприятий большое значение в этом направ-
лении имеет соответствующая организация перио-
дической технической диагностики состояния
элементов магистрального трубопровода и ремон-
та обнаруженных недопустимых дефектов. На
территории Украины эксплуатируются около
42000 км магистральных трубопроводов. Соглас-
но статистике при периодической диагностике
состояния трубопроводов выявляется около 5000–
6000 дефектов на каждые 100 км длины. Значи-
тельная часть обнаруженных дефектов является
недопустимой и требует ремонта. Классический
ремонт трубопровода, связанный с его останов-
кой, очисткой и заменой дефектных участков, тре-
бует больших расходов средств и сопровождается
значительными экологическими нарушениями,
поэтому во всем мире интенсивно развиваются
методы ремонта трубопроводов без выведения их
из эксплуатации. Для Украины такие методы
имеют особенно важное значение, учитывая до-
статочно высокую концентрацию населения в
зоне прокладки магистральных трубопроводов и
их протяженность. Данной проблемой занимается
целый ряд научных и производственных орга-
низаций страны, среди которых следует отметить
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Одним из направлений развития ремонтных
технологий является разработка конструктивно-
технологических решений и оборудования, поз-
воляющих присоединять отводы с целью подк-
лючения к основной магистрали новых потре-
бителей или мелких месторождений, а также за-
мены протяженных дефектных участков трубоп-
ровода без вывода его из эксплуатации за счет
подключения временной магистрали (байпаса) на
период выполнения ремонтных работ.

Конструктивно-технологические схемы. При
замене дефектных участков (рис. 1) магист-
ральных трубопроводов, как правило, использу-
ется байпас и четыре разрезных тройника. В слу-
чае подключения байпаса используются переход-
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Рис. 1. Схема замены дефектных участков магистральных
трубопроводов: 1, 2 — соответственно переходный и
равнопроходный тройник; 3 — плоская заслонка; 4 —
перекрывающее устройство; 5 — байпас; 6 — дефектный
участок
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ные тройники с соотношением диаметров d/D ≤
≤ 0,7, которые устанавливаются непосредственно
на трубопровод с технологическими кольцами.
Для установки перекрывающих устройств приме-
няются равнопроходные тройники (соотношение
d/D = 1), которые собираются на трубопроводе
с промежуточными переходными технологичес-
кими кольцами. Их количество определяется в
зависимости от геометрических параметров тру-
бопровода. Схема установки таких разрезных
тройников на трубопроводе с помощью сварки
и их конструкции приведены на рис. 2.

В отличие от технологий, предлагаемых ком-
паниями TDW и «British Gas», в данном случае
разрезные тройники привариваются к трубопро-
воду под давлением с использованием нахлесточ-
но-стыковых соединений [1], а не угловых. Это
дает ряд преимуществ. Диапазон допустимых теп-
ловложений при сварке нахлесточно-стыковых
соединений имеет более широкие пределы, чем
просто при наплавке или выполнении угловых
швов, что в свою очередь позволяет регулировать
параметры и свойства металла ЗТВ. В связи с
этим повышается безопасность проведения сва-
рочных работ на трубопроводе под давлением [2]
и надежность полученных сварных соединений
при эксплуатации. Экспериментально установле-
но, что для сварных соединений, выполненных
по предложенной схеме, напряжения среза и
сопротивление изгибу значительно выше, чем для
традиционных соединений с угловыми швами.

Кроме того, переход от соединений с угловым
швом к нахлесточно-стыковым повышает предел
выносливости сварных узлов при повторно-
статическом нагружении более чем на 50 %. Это
объясняется снижением уровня напряжений в
зоне сплавления шва со стенкой трубы за счет
локального ограничения изгибных деформаций
нагружаемого конструктивного элемента.

В Украине для отводов с соотношением диа-
метров d/D ≤ 0,5 применяется схема подключения
байпасных линий через сварной узел патрубок–

муфта (рис. 3). Такая схема запатентована в Украине
и России. В состав конструкции входит разрезная
муфта, в одной из частей которой вырезано отвер-
стие под патрубок, который приваривается к тру-
бопроводу через предварительно наплавленный
многослойный валик и соединяется с муфтой уг-
ловым швом.

Устанавливать сварной узел патрубок–муфта
можно с целью подключения новых потребителей
или мелких месторождений углеводородных про-
дуктов к основной магистрали, а также для вырезки
трещиноподобных дефектов в стенке трубопровода
под давлением. Вырезка отверстия в трубопроводах,
как правило, выполняется механическим способом
с использованием корончатой фрезы через шаровой
кран или плоскую задвижку [3].

Расчет кольцевых сварных швов. Сварные
соединения разрезных тройников с трубопрово-
дом в процессе эксплуатации испытывают раз-
личные по характеру нагрузки, обусловленные
изменением внутреннего давления в трубопрово-
де, колебаниями температуры окружающей сре-
ды, сдвигами грунтов и т. п. При этом возникает
потребность в определении необходимых и доста-
точных размеров несущей части кольцевых сварных
швов (ширины зоны сплавления шва, который

Рис. 3. Схема узла патрубок–муфта: В — ширина разрезной
муфты

Рис. 2. Схемы разрезных тройников: а — равнопроходный; б — переходный (D и d — наружные диаметры соответственно
трубы и отвода трубопровода; а — ширина зоны сплавления кольцевого шва с трубой; L — длина разрезного тройника; L1 —
расстояние между кольцевыми швами; h — ширина технологического кольца
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соединяет тройник с трубопроводом) для того,
чтобы они имели возможность выдерживать все
нагрузки во время эксплуатации трубопровода.

В работе [4] рассмотрено несколько сценариев
установки разрезных тройников на трубопроводе
под давлением и без него, а также разные условия
выполнения отверстий в действующем трубопро-
воде. Кроме того, исследовано влияние конст-
руктивного оформления сварных соединений трой-
ников с трубопроводом (угловое и нахлесточно-
стыковое) на предельные значения геометрических
параметров сварных швов. Расчетами по опреде-
лению несущей способности таких соединений
было подтверждено преимущество предложенных
нахлесточно-стыковых соединений.

В настоящей работе ставилась задача опре-
делить предельные геометрические размеры коль-
цевых швов в нахлесточно-стыковых сварных
соединениях тройника с трубопроводом в зави-
симости от внутреннего давления при установке
и последующем снижении давления до нуля.

Для определения необходимых размеров не-
сущей части сварных швов в зависимости от раз-
ных исходных параметров и условий сварки
использовали математический алгоритм, разрабо-
танный на основе критериев механики разру-

шения. Он дает возможность оценить и спрог-
нозировать работоспособность разных конст-
руктивных схем, используемых для присоеди-
нения оболочечных элементов к трубопроводу, с
учетом наличия естественного концентратора на-
пряжений в виде межслойного зазора 2ρ (острой
полости), которая образуется при установке обо-
лочек на поверхность трубы и их сваривании
кольцевыми швами.

Согласно работам [4, 5], предельное состояние
сварных соединений при статической нагрузке
определялось двухпараметрическим критерием
хрупковязкого разрушения материала.

При решении упругопластической задачи по
определению минимально допустимых указанных
выше размеров сварных швов, согласно методике
[4], были приняты следующие допущения: рас-
сматривали осесимметричный случай; пренеб-
регли влиянием пластических деформаций вблизи
вершины острой полости; не учитывали также на-
пряжения, обусловленные термическим циклом
сварки.

Для расчетов использовали следующие исход-
ные данные: материал трубопровода — трубная
сталь типа 17Г1С; модуль упругости Е =

Рис. 4. Зависимость расчетной ширины зоны сплавления а кольцевого шва от внутреннего давления Рр в момент установки
тройника: а, в — t2/t1 = 1; б, г — 2; а, б — t1 = 10; в, г — 16 мм; 1 — Ду 700; 2 — Ду 1000 при L1 = 1000 мм; 3 — Ду 1400 мм
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= 2⋅105 МПа; коэффициент Пуассона μ = 0,3; σт =
= 360 МПа; σв = 510 МПа. 

Материал сварных соединений по свойствам
близок к основному металлу, за исключением
величины КІС. С целью получения консерватив-
ных оценок допустимых размеров сварного шва
с учетом достаточно широкого разброса экс-
периментальных данных для металла шва при-
нимали КІС = 1500...1000 МПа⋅мм1/2.

Результаты расчетов относительно размеров а
для конкретных геометрических параметров тру-
бопроводов и разрезных тройников представлены
на рис. 4, 5. При этом учитывалось соотношение
толщины их стенок и внутреннее давление в тру-
бопроводе во время установки разрезных трой-
ников.

Из рисунков видно, что с увеличением диамет-
ра трубопровода значение а возрастает, причем
наиболее интенсивно при давлении, близком к эк-
сплуатационному. Повышение толщины стенки
тройника требует больших предельных значений
а. Например, при соотношении t2/t1 = 1,0 (t2, t1 —
соответственно толщина стенки тройника и

трубы) для трубы Ду 700×10 мм а = 6, для трубы
Ду 1000×10 мм — 7,5 мм. При соотношении t2/t1 =
= 2 критические размеры изменяются: для трубы
Ду 700×10 мм а = 7,5, для Ду 1000×10 мм —
9,5 мм.

С повышением толщины стенок соединяемых
элементов расчетные значения а значительно воз-
растают (рис. 4, в, г). Из рассмотренного видно,
что с повышением жесткости тройника во всех
случаях ширина кольцевых швов а (зона сплав-
ления со стенкой трубопровода) имеет значитель-
ные размеры, особенно при установке его при
рабочем давлении в трубопроводе. Это приводит
к большому объему сварочных работ во время
монтажа указанной конструкции. Поэтому для
оптимизации технологического процесса и обес-
печения надежной работоспособности сварных
узлов необходимо снижать (по возможности)
внутреннее давление в трубопроводе перед уста-
новкой разрезных тройников.

Для получения качественной картины влияния
жесткости соединяемых элементов на гео-
метрические параметры кольцевых сварных швов

Рис. 5. Зависимость расчетной ширины а  зоны сплавления кольцевого шва от внутреннего давления Рр в момент установки
тройника для трубы Ду 1000 мм: а, в — t2/t1 = 1; б, г — 2; а, б — t1 = 10 мм; в, г — 16; 1 — L1 = 200; 2 — 500; 3 — 1000 мм
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были построены графические зависимости для
ряда вариантов установки тройников с разным со-
отношением толщины стенок на трубопроводах
Ду 700 мм и Ду 1000 мм при давлении 5,5 МПа,
а также с учетом прочностных характеристик ме-
талла соединяемых конструктивных элементов.
Из рис. 6 видно, что в целом сохраняется
зависимость ширины кольцевого шва а от жес-
ткости тройника для обоих диаметров трубопро-
вода, т. е. увеличение толщины стенки разрезных
тройников, которые устанавливаются на действу-
ющий трубопровод, приводит к возрастанию рас-
четной компоненты а. При этом чем больше
толщина стенки трубопровода, тем выше значение
а. Относительно влияния диаметра трубопровода
следует отметить, что для трубы Ду 1000 мм зна-
чения а выше, чем для Ду 700 мм, на 20...30 %.
Кроме того, повышение прочностных харак-
теристик металла трубопровода приводит к
увеличению указанной расчетной ширины зоны
сплавления кольцевого шва с трубой.

Таким образом, при разработке технологии
сварки разрезных тройников на действующих тру-
бопроводах, когда задаются геометрические пара-
метры кольцевых сварных швов, которые рассчи-

тываются для конкретного случая, необходимо
ориентироваться в первую очередь на то, что
толщина стенок трубопровода и тройника явля-
ется исходными данными, а изменять можно толь-
ко внутреннее давление в трубопроводе в сторону
уменьшения на время монтажа конструктивного
элемента.

Определение допустимых параметров гид-
равлических испытаний сварного узла на гер-
метичность и прочность. При выполнении работ
по присоединению отводов к магистральным тру-
бопроводам под давлением, кроме физических ме-
тодов контроля, предусмотрены испытания свар-
ных соединений тройника с трубопроводом на
прочность и герметичность, которые выполняют-
ся перед вырезкой отверстия. При этом уровень
испытательного давления, которое создается
водой или инертным газом между стенками трубы
и тройника, колеблется в пределах 1,0...1,5 Рр, где
Рр — рабочее давление. В некоторых случаях ого-
варивают, чтобы испытательное давление равня-
лось давлению в трубопроводе.

Согласно нормативным документам, трубоп-
ровод перед вводом в действие должен быть под-
вергнут гидравлическим испытаниям при дав-
лении, которое создает напряжение в его стенке
около 0,95 σт. Как известно, эффективность испы-
таний с целью оценки прочности и выявление де-
фектов в узлах трубопровода повышается с
увеличением нагрузки. Однако при этом необ-
ходимо придерживаться предельных значений дав-
ления и деформаций.

При установке уровня испытательного давления
для сварных соединений тройника с трубопроводом
нужно учитывать возможность потери ус-

Рис. 6. Влияние толщины стенки тройника t2 при фиксиро-
ванной толщине стенки трубы t1 для трубопровода Ду 700 мм
на значения a при Pр = 5,5 МПа, КIС = 1000 МПа⋅мм1/2: а —
σт = 360; б — 440 МПа; 1 — t1 = 10; 2 — 12; 3 — 14 мм

Рис. 7. Зависимость критического давления Ркр от соотно-
шений геометрических параметров трубы L1/D: 1 — D/t1 = 40;
2 — 60; 3 — 80; 4 — 100; 5 — 120
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тойчивости стенки магистральной трубы, пос-
кольку расчетная толщина стенки тройника
значительно превышает толщину стенки основной
трубы.

Верхнее критическое внешнее давление, при
котором происходит выпячивание стенки трубы
внутрь, определяется формулой из работы [6]

Pкр = D∗R∗
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где D* = D – t1 — срединный диаметр трубы;
R* = 0,5 D*; l — длина трубы, в данном случае
расстояние между кольцевыми нахлесточно-сты-
ковыми швами L1. Коэффициент n рассчитывается
по формуле

n = 
4

√⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯⎯6π2√⎯⎯⎯⎯⎯1 – μ2  sqrt
R∗

l  
4√⎯⎯R∗

t1
. (2)

На рис. 7 представлена зависимость критичес-
кого давления, при котором происходит потеря
устойчивости стенки трубы, рассчитанного по
формуле (1) с учетом приведенного коэффициента
от соотношения геометрических параметров
отрезка трубы, ограниченного двумя кольцевыми
сварными швами тройника с трубопроводом.

Заметно, что с увеличением диаметра трубоп-
ровода при одинаковой толщине стенки значение
внешнего давления, которое вызывает потерю ус-
тойчивости стенки трубы, уменьшается. Подобное
происходит и при увеличении длины тройника.

Экспериментальные исследования, проведен-
ные на стендах, которые имитируют реальную
конструкцию соединения тройника с трубопро-

водом, подтверждают достоверность потери ус-
тойчивости внутренней оболочки при давлении,
значительно меньшем, чем нужно для опрессовки
внешней оболочки. Так, для оболочки диаметром
320 мм с толщиной стенки 3 мм длиной 600 мм
потеря устойчивости происходит при внешнем
давлении 1,8 МПа, что хорошо согласуется с рас-
четными данными. Выпячивание внутрь трубы
вдоль образующей происходит внезапно при дос-
тижении давления Ркр. Потом происходит плас-
тическая деформация металла в месте выпя-
чивания без последующего увеличения нагрузки.
При этом прогиб к центру кривизны увеличива-
ется и возможно возникновение других вмятин
(рис. 8).

Нарушение герметичности кольцевых сварных
соединений наблюдалось только при значении
ширины зоны сплавления шва со стенкой трубы
а < 2 мм и значительных угловых деформациях.

Таким образом, гидравлическим методом почти
невозможно обнаружить дефекты в сварных
соединениях тройника с трубопроводом, поскольку
испытательное давление Рисп в межтрубном прос-
транстве не должно превышать внутреннее Рвнутр
в трубопроводе на значение критического давления
Ркр, которое вызывает потерю устойчивости внут-
ренней оболочки (Рисп – Рвнутр < Ркр). Как показал
анализ расчетов, при выполнении сварочно-мон-
тажных работ на трубопроводе со снижением внут-
реннего давления до 30 % Рр, испытание на гер-
метичность сварных соединений может выполнять-
ся при рабочем давлении (Рисп = Рр).

Внедрение разработок. На основании резуль-
татов научных исследований и экспериментальных
работ, выполненных Институтом электросварки им.
Е. О. Патона совместно с ДК «Укртрансгаз» и ОАО
«Укртранснафта», были разработаны Инструкция
по присоединению отводов к магистральным га-
зопроводам и ВБН В.3.1-0001.3741-07–2007 «Ма-
гістральні нафтопроводи. Методи ремонту де-
фектних ділянок». В указанных нормативно-тех-
нических документах предусматривается: конст-
руктивно-технологическая схема узла присоеди-
нения отвода; подготовка и контроль участка тру-

Рис. 8. Потеря устойчивости внутренней оболочки (выпя-
чивание) во время испытания внутренним давлением

Рис. 9. Присоединение отвода Ду 150 мм к магистральному
газопроводу «Союз» Ду 1400 мм, находящемуся под внут-
ренним давлением 4,9 МПа

9/2009 37



бопровода; последовательность монтажа конструк-
тивных элементов на трубопроводе; технология вы-
полнения сварных соединений и контроль их качес-
тва ультразвуковым методом; техника безопасности
проведения ремонтных работ.

На объектах ДК «Укртрансгаз» выполнено внед-
рение технологии присоединения отводов к магист-
ральным газопроводам с использованием сварного
узла патрубок–муфта. Так, с целью газификации
прилегающих населенных пунктов в УМГ «Львов-
трансгаз» были выполнены работы по подключению
четырех распределительных газопроводов Ду 200 мм
к основной магистрали Ду 1400 мм, а в УМГ «При-
карпаттрансгаз» — один газораспределительный тру-
бопровод низкого давления Ду 150 мм к магистраль-
ному газопроводу Ду 1400 мм (рис. 9).

Анализ технического состояния магистраль-
ных трубопроводов Украины подтверждает необ-
ходимость в разработках современных методов
их ремонта и реконструкции без вывода из эк-
сплуатации. Значительный объем ремонтных тех-
нологий разработан для восстановления несущей
способности линейной части трубопроводов с
коррозионно-механическими повреждениями и
недопустимыми дефектами в кольцевых стыках
трубопроводов под давлением. Эти технологии
нашли широкое применение на объектах ДК
«Укртрансгаз» и ОАО «Укртранснафта».

Актуальной остается проблема замены протя-
женных дефектных участков магистральных тру-
бопроводов или присоединение отводов в усло-
виях эксплуатации, для реализации которых при-
меняются разрезные тройники.

С целью обеспечения работоспособности кон-
струкций расчетным методом определены мини-
мально допустимые геометрические размеры
кольцевых швов в нахлесточно-стыковых сварных
соединениях тройников с трубопроводом в зави-
симости от внутреннего давления во время ус-
тановки разрезного тройника с учетом возможной
аварийной остановки перекачки продукта и сбро-
са давления до нуля.

Установлено, что с повышением диаметра тру-
бопровода ширина кольцевых швов увеличивает-
ся при давлении, близком к эксплуатационному.

Аналогичное влияние оказывает увеличение тол-
щины стенки тройника. На размеры кольцевых
швов значительно влияют соотношение толщин
соединяемых элементов и в меньшей степени
прочностные характеристики металла, из которо-
го изготовлены трубы. Учитывая, что толщина
стенки разрезных тройников значительно превы-
шает таковую в трубопроводе, при установке их
на трубопроводе с рабочим внутренним давлением
расчетная ширина кольцевых швов должна иметь
большие значения. Это приводит к большому
объему сварочных работ во время монтажа ука-
занной конструкции. Поэтому для оптимизации тех-
нологического процесса и обеспечения надежной
работоспособности сварных узлов необходимо
снижать внутреннее давление в трубопроводе перед
установкой разрезных тройников.

Гидравлические испытания на герметичность
сварных соединений тройника с трубопроводом
показали, что испытательное давление не должно
превышать внутреннее на значение критического
давления, при котором возможна потеря устой-
чивости стенки трубы, заключенной между двумя
кольцевыми швами.
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