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Эффективность ремонта магистрального газопровода в условиях эксплуатации во многом определяется контактным 
давлением, которое образуется при монтаже муфты на дефектный участок трубы. При правильном выборе величины 
контактного давления обеспечивается долговременная работоспособность отремонтированного участка через частич-
ную разгрузку стенки трубы. Такой результат достигается за счет снижения давления в магистрали перед ремонтом и 
плотным обжатием муфты вокруг трубы специальными приспособлениями. Немаловажное значение оказывает и дуговая 
сварка усиливающих элементов муфты, в результате чего образуется контактное давление, вызванное усадкой многослойных 
продольных стыковых швов. В работе расчетным методом исследовано влияние толщины стенки муфты, диаметра трубопро-
вода на величину контактного давления от усадки наплавленного металла. Показано, что наибольшее влияние на разгрузку 
стенки трубы с дефектом оказывает контактное давление от усадки металла при выполнении сварки на трубопроводах с 
наружным диаметром 1020 мм и менее. Дополнительное увеличение величины контактного давления от усадки металла 
можно достигнуть путем увеличения толщины стенки муфты. Для труб диаметром 1220 мм  и более такой прием является 
неэффективным. Библиогр. 5, рис. 5.
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Поддержание украинской газотранспортной си-
стемы в надлежащем техническом состоянии за 
счет ремонта сваркой без вывода поврежденных 
участков из эксплуатации является важной науч-
но-практической задачей. В настоящее время в 
практике ремонтов коррозионных повреждений 
труб линейной части магистральных газопрово-
дов преобладают технологии, связанные с при-
менением усиливающих сварных муфт [1]. Такие 
конструкции состоят из двух симметричных по-
луобечаек, которые в процессе монтажа обжима-
ют по наружной поверхности трубы для создания 
плотного контакта (натяга). Как правило, подоб-
ные операции совершаются при условии сниже-
ния внутреннего давления в магистрали.

Известно, что важную роль в обеспечении 
надежной работы отремонтированного участка 
играет контактное давление ∆Рн, возникающее 
при установке муфты на трубу [2, 3]. Это связа-
но не только с силовым обжатием полуобечаек 
во время сборки различными приспособлениями, 
но и дополнительным перераспределением на-
грузок между стенками трубы и муфты при по-
вышении внутреннего давления от ремонтного 
значения Ррем. до рабочего Р (рис. 1). Поскольку 
процесс сборки предполагает многослойную свар-
ку полуобечаек между собой двумя продольны-
ми стыковыми швами, дополнительно возникает 
контактное давление ∆Ру вследствие усадки на-

плавленного металла. Цель данной работы состо-
ит в том, чтобы расчетным способом определить 
величину ∆Ру для оценки степени ее влияния на 
общий уровень контактного давления ∆Рн.

В основу расчета положена идея определе-
ния реактивных напряжений σр в замкнутой обо-
лочке, которые возникают после сварки продоль-
ных швов и действуют в кольцевом направлении 
(рис. 2). Если предположить, что напряжения σр 
распределены равномерно по сечению стенки 
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Рис. 1. Схема разделки кромок в полуобечайках муфт для 
сварки стыкового шва: 1, 2 — стенки трубы и муфты; 3 — 
подкладная пластина (D, Dм — наружные диаметры трубы и 
муфты соответственно; P, Pрем — давление внутри трубопро-
вода рабочее и во время ремонта соответственно)
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муфты, а также выполняется условие плотного 
контакта (Λ >> 0), то можно определить среднее 
контактное давление ∆Ру по формуле
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где D — наружный диаметр трубопровода; δм — 
номинальная толщина стенки муфты.

Из теоретических основ проектирования свар-
ных конструкций [4] известна расчетная зависи-
мость для вычисления реактивных напряжений 
для случаев поперечного расположения свар-
ных швов по отношению к действию реактивных 
напряжений:
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где F — сечение сварного элемента в перпенди-
кулярном направлении по отношению к оси шва; 
qп — средняя погонная энергия сварки; Е — мо-
дуль упругости материала; μ′ — коэффициент, ха-
рактеризующий поперечное укорочение сварного 
шва и определяемый по графической зависимости 
μ′ = f(m) (рис. 3).

Для муфты сечение будет определяться:

 F = π(D + 2δм)δм.  (3)
Параметр m, который отражает относительную 

жесткость, для такой конструкции рассчитывается 
по формуле
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где vсв — скорость сварки.
При сварке стыкового шва в несколько прохо-

дов рассчитывают условную погонную энергию 
по формуле
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где Fр — площадь, которая образуется разделкой 
кромок стыкового шва; θ — общий угол разделки 
кромок; 343,5 10

ï
r q−= ⋅ .

Учитывая, что полуобечайки муфты сварива-
ются между собой двумя стыковыми швами, фор-
мулу (2) можно записать в виде:
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Рассмотрим пример расчета величины кон-
тактного давления ∆Ру для случая ремонта муф-
той коррозионного повреждения с габаритными 
размерами в продольном S и окружном C направ-
лениях 250×150 мм и максимальной глубиной 
a = 4 мм. Труба класса прочности Х60 размером 
D = 1020 мм, δ = 10,5 мм, толщина стенки муфты 
δм = 10,5 мм (δ = δм). Для расчета примем характер-
ный для электрода диаметром 4 мм режим сварки: 
І = 140 А, U = 24 В, η = 0,7, vсв = 0,2 cм/с.

Тогда qп = 0,24IUη·(vсв)
–1 = 2822 [кал/см]; r = 

= 2,31 см; Fр = 0,44 см2.
Сечение сварного элемента в перпендикуляр-

ном направлении определим по формуле (3): 
 F = π(D + 2δм)δм = π·(102 + 2·1,05)·1,05 = 244 см2. 

Условную погонную энергию рассчитываем по 
формуле (5) с учетом того, что угол разделки кромок 
θ = 40º: qусл. = 340(0,53 + 2·2,31·1,05·(cos 20º)–1) = 
= 1905 кал/см.

Относительная жесткость муфты составляет:

  
0,125 10 108.

ñâ ï
v q

= ⋅ =
 

Тогда коэффициент, который определяет попе-
речное укорочение сварного шва, будет отвечать 
значению μ′ = –4,97·10–6 см/кал.

Величина реактивных напряжений в соответ-
ствии с (6) равняется:
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Величина среднего контактного давления меж-

ду муфтой и трубой ∆Ру определяется величиной:

Рис. 2. Напряженно-деформированное состояние стенок тру-
бы и муфты при действии внутреннего давления: δ, δм — тол-
щина стенок трубы и муфты соответственно; ∆Рн — контакт-
ное давление муфты на трубу; ∆Ру — контактное давление 
муфты на трубу от усадки сварных швов

Рис. 3. Зависимость коэффициента μ′ от относительной 
жесткости m
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или ∆Ру = 0,22 МПа.

На рис. 4 в графическом виде представлены ре-
зультаты, полученные с применением изложенного 
расчетного метода, показывающие зависимость ве-
личины ∆Ру от толщины стенки муфты δм и диаме-
тра трубопровода D. Для оценки степени влияния 
∆Ру на уровень контактного давления ∆Рн необходи-
мо наличие диаграмм допустимых линейных разме-
ров утонений стенки трубы, образец которой пред-
ставлен на рис. 5, и критерия обоснованного выбора 
величины ∆Рн. Последний имеет вид [5]:
 ∆Рн ≥ P – [P] – χ1(P – Pрем), (7)

где [P] — допустимое давление для утонения 
стенки трубы, определяемое по диаграммам допу-
стимых линейных размеров;
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Принимая во внимание требования норматив-
ных документов по ремонту на действующих газо-
проводах о том, что Pрем = 0,7P (P = 5,4 МПа), для 
рассматриваемого примера [P] = 0,75P, χ1 = 0,49. 
Тогда в соответствии с (7) ∆Рн = 0,55 МПа. Срав-
нивая расчетную величину с ∆Ру = 0,22 МПа, 
можно сказать, что в данном случае контактное 
давление от усадки продольных сварных швов со-
ставляет существенную часть (около 40 %) от ми-
нимально необходимого контактного давления. Их 
суммарная величина идет в запас обеспечения ра-
ботоспособности отремонтированного участка га-
зопровода сварной муфтой.

В то же время следует отметить, что с увеличе-
нием диаметра трубы D, для дефекта с теми же га-
баритными размерами, величина допускаемого дав-
ления [P] будет уменьшаться, что, соответственно, 
потребует увеличения минимально необходимого 

контактного давления ∆Рн. Это приводит к выводу о 
том, что роль ∆Ру будет снижаться.

Таким образом можно констатировать, что наи-
более существенно на разгрузку дефектной стенки 
трубы будет влиять усадка при сварке продольных 
швов муфты на газопроводах с наружным диаме-
тром 1020 мм и менее. При ремонте магистральных 
газопроводов с наружными диаметрами 1220 мм 
и более основное внимание следует обращать на 
обеспечении необходимой величины контактно-
го давления ∆Рн, а влияние величины ∆Ру следу-
ет рассматривать как незначительное. Некоторого 
роста величины ∆Ру можно достичь путем увели-
чения толщины стенки муфты δм, однако такой 
прием весьма ограничен в практическом примене-
нии вследствие ухудшения условий монтажа из-за 
жесткости полуобечаек и сложности в обеспечении 
требуемой величины контактного давления ∆Рн.

1. ГБН В.3.1-00013741-12:2011. Магистральные газопрово-
ды. Ремонт дуговой сваркой в условиях эксплуатации: – 
Киев: Мин-во энергетики и угольной пром-сти Украины, 
2011. – 152 с. – (Отраслевые строительные нормы Украи-
ны). – Введ. 06.09.2011.

2. Kiefner J.F. Repair of Line Pipe Defects by Full-Encirclement 
Sleeves // Welding J. – 1977. – № 6. – P. 26–34.

3. Методы обеспечения работоспособности длительно экс-
плуатируемых газопроводов, подверженных стресс-кор-
розии / Р.В. Агиней, А.Ф. Пужайло, Ю.В. Александров 
и др. // Коррозия «Территории нефтегаз». – 2012. – № 3 
(23). – С. 50–61.

4. Окерблом Н.О. Конструктивно-технологическое проек-
тирование сварных конструкций. – М.-Л.: Машиностро-
ение, 1964. – 420 с.

5. Махненко В.И., Олейник О.И., Шекера В.М. Определение 
контактного давления усиливающей муфты при ремонте 
трубопроводов с поверхностными дефектами // Автомат. 
сварка. – 2013. – № 6. – С. 12–15.

Поступила в редакцию 09.10.2015

Рис. 4. Влияние толщины стенки муфты δм на величину кон-
тактного давления от усадки продольных сварных швов ∆Ру в 
зависимости от диаметра трубопровода D

Рис. 5. Диаграмма допустимых линейных размеров утонений 
стенки трубы в зависимости от минимальной толщины стен-
ки трубы δmin для газопровода 1020×10,5 мм из стали катего-
рии прочности Х60 с максимальным рабочим давлением P = 
= 5,4 МПа


