Задача 1. Определение толщины стенки трубы

Постановка задачи: Определить толщину стенки трубы участка магистрального трубопровода с наружным диаметром Dн. Исходные данные для расчета: категория участка, внутреннее давление – р, марка стали, температура стенки трубы при эксплуатации – tэ, температура фиксации расчетной схемы трубопровода – tф, коэффициент надежности по материалу трубы – k1. Рассчитать нагрузки на трубопровод: от веса трубы,  веса продукта (нефть и газ), напряжения от упругого изгиба (радиус упругого изгиба R=1000 Dн). Плотность нефти принять равной . Исходные данные приведены в табл. 3.1.
Расчетную толщину стенки трубопровода δ, мм, следует определять по формуле
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При наличии продольных осевых сжимающих напряжений толщину стенки следует определять из условия
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где n - коэффициент надежности по нагруз​ке - внутреннему рабочему давле​нию в трубопроводе, принимаемый: для газопроводов — 1.1, для нефтепроводов — 1.15; p – рабочее давление, МПа; Dн - наружный диаметр трубы, мм; R1 – расчетное сопротивление растяжению металла труб, МПа; ψ1 - коэффициент, учитывающий двух​осное напряженное состояние труб

[image: image3.wmf];

1

1

1

н

н

k

k

m

R

R

=







      (3.3)

где 
[image: image4.wmf]н
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 нормативное сопротивление растяжению (сжатию) металла труб, принимается равным пределу прочности вр по прил. 5, МПа; m – коэффициент условий работы трубопровода принимаемый по прил. 2; k1 , kн – коэффициенты надежности, соответственно, по материалу и по назначению трубопровода, принимаемые k1 — табл. 3.1,  kн по прил. 3.
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где σпр.N  - продольное осевое сжимающее нап​ряжение, МПа. 
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где α, Е, μ – физические характеристики стали, принимаемые по прил. 6; Δt – температурный перепад, 0С, Δt= tэ – tф  ; Dвн – диаметр внутренний, мм,  с толщиной стенки δн, принятой в первом приближении, Dвн = Dн –2 δн.

Увеличение толщины стенки при наличии продоль​ных осевых сжимающих напряжений по сравнению с величиной, полученной по первой формуле, должно быть обосновано технико-экономическим расчетом, учитывающим конструктивные решения и темпера​туру транспортируемого продукта.

Полученное расчетное значение толщины стенки трубы округляется до ближайшего бóльшего значе​ния, предусмотренного государственными стандар​тами или техническими условиями на трубы. 
Пример 1. Определить толщину стенки трубы участка магистрального газопровода диаметром Dн = 1220 мм. Иходные данные для расчета: категория участка - III, внутреннее давление – р = 5,5 МПа, марка стали – 17Г1С-У (Волжский трубный завод), температура стенки трубы при эксплуатации – tэ = 8 0С, температура фиксации расчетной схемы трубопровода – tф = -40 0С, коэффициент надежности по материалу трубы – k1 = 1,4. Рассчитать нагрузки на трубопровод: от веса трубы,  веса продукта (нефть и газ), напряжения от упругого изгиба (радиус упругого изгиба R=1000 Dн). Плотность нефти принять равной . Исходные данные приведены в табл. 3.1.
Решение
Расчет толщины стенки
Нормативное сопротивления растяжению (сжатию) металла труб 
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R

1

 (для стали 17Г1С-У) равно вр =588 МПа (прил. 5); коэффициент условий работы трубопровода принимаемый m = 0,9 (прил. 2); коэффициент надежности по назначению трубопровода kн = 1,05 (прил. 3), тогда расчетное сопротивление растяжению (сжатию) металла труб
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Коэффициент надежности по нагруз​ке - внутреннему рабочему давле​нию в трубопроводе n = 1,1.

Расчетная толщина стенки трубопровода
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Физические характеристики стали α = 1,2·10-5, Е = 2,1·105, μ = 0,3

Продольное осевое сжимающее нап​ряжение, МПа
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Коэффициент, учитывающий двух​осное напряженное состояние труб

[image: image11.emf]
Толщина стенки с учетом продольных осевых сжимающих напряжений
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Принимаем толщину стенки равной 11 мм.

Таблица 3.1

Исходные данные для расчета (задача 1)

	№ вар.
	Dн
мм
	Категория участка
	, кг/м3
	tф ,
0С
	tэ ,  0С
	р, 

МПа 
	Марка 

стали
	k1

	1
	530
	В
	850
	-33
	4
	5,0
	13Г1С-У
	1.4

	2
	620
	I
	840
	-35
	10
	6,8
	17Г1С
	1.34

	3
	720
	II
	750
	-40
	16
	6,9
	13Г2АФ
	1.47


	4
	820
	III
	770
	-39
	14
	7,3
	13Г1С-У
	1.4

	5
	1020
	IV
	780
	-38
	8
	4,3
	09ГБЮ
	1.34

	6
	1220
	В
	870
	-37
	12
	4,5
	12Г2СБ
	1.47

	7
	530
	I
	840
	-36
	6
	5,8
	09Г2ФБ
	1.4

	8
	820
	II
	830
	-34
	18
	6,5
	13Г1СБ-У
	1.34

	9
	1020
	III
	890
	-32
	20
	4,3
	10Г2ФБ
	1.47

	10
	1220
	IV
	810
	-31
	22
	5,3
	10Г2ФБЮ
	1.4

	11
	530
	IV
	850
	-37
	4
	4,5
	13Г1С-У
	1.4

	12
	620
	В
	840
	-36
	10
	5,8
	17Г1С
	1.34

	13
	720
	I
	750
	-34
	16
	6,5
	13Г2АФ
	1.47

	14
	820
	II
	770
	-32
	14
	4,3
	13Г1С-У
	1.4

	15
	1020
	III
	780
	-31
	8
	5,3
	09ГБЮ
	1.34

	16
	1220
	IV
	870
	-33
	12
	5,0
	12Г2СБ
	1.47

	17
	530
	III
	840
	-35
	6
	6,8
	09Г2ФБ
	1.4

	18
	820
	IV
	830
	-40
	18
	6,9
	13Г1СБ-У
	1.34

	19
	1020
	В
	890
	-39
	20
	7,3
	10Г2ФБ
	1.47

	20
	1220
	I
	810
	-38
	22
	4,3
	10Г2ФБЮ
	1.4

	21
	720
	IV
	780
	-39
	4
	5,3
	12Г2СБ
	1.47

	22
	820
	В
	870
	-38
	10
	4,5
	09Г2ФБ
	1.4

	23
	1020
	I
	840
	-37
	16
	5,8
	13Г1СБ-У
	1.34

	24
	1220
	II
	830
	-36
	14
	6,5
	10Г2ФБ
	1.47

	25
	530
	III
	890
	-34
	8
	4,3
	10Г2ФБЮ
	1.4


Задача 2. Определение шага расстановки грузов при укладке

трубопровода в обводненной местности

Постановка задачи: Рассчитать шаг расстановки железобетонных грузов при укладке нефтепровода через болото. Исходные данные для расчета: наружный диаметр трубы -  Dн,  толщина стенки - ,  - угол поворота трассы, град,  R=1000 Dн - радиус упругого изгиба. вид груза, его масса и размеры. Исходные данные в табл. 3.1.
Расчет устойчивости участка нефтепровода, прокладываемого заболоченных и пойменных участках трассы, выполняется по формуле:

Б>=KМ (КН.В. qвс  +qизг  – qтр – qпр), 



                            (1)

где 
Б – необходимая дополнительная пригрузка на 1 м, н/м; KМ – коэффициент, зависящий от вида пригрузки, KМ = 1,05 (для ж/бетонных и чугунных грузов); КН.В.  – коэффициент надежности при расчете устойчивости положения  трубопровода против всплытия, принимается равным 1.05 для заболоченных и пойменных участков трассы; qвс – расчетная выталкивающая сила воды, действующая на трубопровод, н; Dн –наружный диаметр трубопровода (с учетом изоляции и футеровки); в-объемный вес воды, н/м3 ; qизг – дополнительная пригрузка, необходимая для изгиба трубопровода по заданной кривой дна траншеи, н/м. 

Если Б > 0, то это означает, что трубопровод обладает положительной плавучестью и его необходимо пригружать.
Выталкивающая сила воды, действующая на трубопровод определяется по формуле, Н/м:
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Объемный вес воды с учетом взвешенных частиц, Н/м3, определяем по формуле:
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,                             где 
[image: image15.emf]ρ

б

=1100 кг/м3 - плотность воды на болоте;

Дополнительная пригрузка, необходимая для изгиба трубопровода по профилю траншеи:

· для вогнутых участков трассы определяется по формуле:
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· для выпуклых участков трассы определяется по формуле:
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                                                 (4)
Е – модуль упругости материала трубы, Па (прил.6); осевой момент инерции поперечного сечения трубы, м4, определяем по формуле:            
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 - угол поворота трассы, рад,   (рад)= (град)* 
[image: image19.wmf]π

/180; R=1000Dн - радиус упругого изгиба, м.

Собственный вес трубы qтр, Н/м, определяем по формуле:

[image: image20.wmf](
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 где 
[image: image21.emf]n

тр

= 0,95 - коэффициент надежности по нагрузке от веса трубы; 

[image: image22.emf]γ

ст

=78500 Н/м3 - объемный вес стали, принимаемый по прил. 6. 
Нагрузку от веса продукта в трубе qпр,  Н/м , определяем по формуле:
         
[image: image23.wmf]4

2

вн

t

пр

н

пр

пр

пр

πD

g

ρ

п

=

q

п

=

q

×

×

×

×




где 
[image: image24.emf]п

пр

= 0,95 - коэффициент надежности по нагрузке от веса продукта.


Расчет проводим с учетом опорожнения трубопровода, поэтому 
[image: image25.emf]q
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Шаг расстановки железобетонных грузов определяется по формуле:
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Вес груза в воде определяется по формуле:
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Вес груза в воздухе, Qпр, определяем по формуле:
                                             Qпр=тгр·g                                                                (8)
где тгр – масса груза, кг (прил. 8); g=9,8 м/с2  - ускорение свободного падения.    

Для железобетонных  грузов объем 
[image: image28.emf]V

пр

, м3, рассчитываем по формуле:                                      
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где а, b, d, h, R, с - размеры железобетонного груза, прил. 8 .


Для чугунных грузов объем 
[image: image30.emf]V
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, м3, рассчитываем по формуле
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               (10)
R1, R2 , М  - размеры чугунных грузов, м, даны в прил.  9.

Зная расстояние между грузами и длину обводненного участка трассы, можно определить необходимое количество грузов.
Пример 3. Рассчитать шаг расстановки железобетонных пригрузов при укладке нефтепровода через болото. Шаг расстановки пригрузов рассчитывать с учетом опорожнения нефтепровода. Исходные данные для расчета: наружный диаметр трубы Dн = 1220 мм,  толщина стенки d = 11 мм, пригруз - железобетонный седловидный, масса и размеры в зависимости от диаметра даны в прил. 8.  
Решение
Необходимую дополнительную пригрузку  на 1 метр трубы Б определяем по формуле (1).

Выталкивающая сила воды, действующая на трубопровод:
[image: image32.wmf](
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Расчет проводим с учетом опорожнения трубопровода,  вес продукта qпр = 0;
Км = 1,05 (для железобетонных пригрузов) .
Кнв = 1,05 (для болотистых участков).
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10100 > 0 → трубу необходимо пригружать.

Для трубы диаметром 1220 мм размеры железобетонного пригруза (прил. 8):

а = 2000 мм                    R = 580 мм           с = 1050 мм                        
d = 320 мм                       b = 1600 мм         h = 500 мм
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где масса пригруза тгр = 4000 кг (прил. 8) 

Тогда вес пригруза в воде:
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Таким образом, шаг расстановки пригрузов равен  
[image: image38.emf]l
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Приложение 2

Категории отдельных участков магистральных трубопроводов
	Категория участка
 трубопровода
	Коэффициент условий работы, m

	В (высшая)
	0,6

	I
	0,75

	II
	0,75

	III
	0,9

	IV
	0,9


Приложение 3
Значение коэффициента надёжности по назначению в зависимости от 

условного диаметра  трубопровода  и внутреннего давления

	Условный 

Диаметр
 трубопровода, мм
	Значение коэффициента надёжности, kн

	
	Для газопроводов, в зависимости от внутреннего давления,
 Р, МПа
	Для нефтепроводов и нефтепродукто-проводов

	
	Р 5,5
	5,5<Р<7,5
	Р10
	

	500 и менее
	1
	1
	1
	1

	6001000
	1,05
	1,05
	1,05
	1

	1200
	1,05
	1,05
	1,1
	1,05

	1400
	1,05
	1,1
	1,15
	1,1


Приложение 5
Механические характеристики различных марок  сталей

	Выксунский трубный завод
	Волжский трубный завод

	Марка стали
	вр,МПа
	т,МПа
	Марка стали
	вр,МПа
	т,МПа

	09Г2С
	
	490
	340
	09Г2С
	
	490
	340

	12Г2С
	
	510
	350
	12Г2С
	
	510
	350

	17ГС
	
	510
	350
	17ГС
	
	510
	350

	17Г1С
	
	510
	350
	17Г1С
	
	510
	363

	17Г1С-У
	510
	350
	10Г2ФБЮ
	588
	441

	13ГС
	
	510
	350
	17Г1С-У
	588
	461

	12ГСБ
	510
	350
	13ГС
	
	588
	461

	08ГБЮ
	510
	350
	13Г1С-У
	588
	461

	13Г2АФ
	530
	360
	10Г2ФБ
	588
	461

	13Г1С-У
	540
	390
	Х70
	
	588
	461

	09ГБЮ
	550
	380
	Ст20(ТУ-98)
	588
	461

	12Г2СБ
	550
	380
	Ст20(ТУ-01)
	690
	560

	09Г2ФБ
	550
	430
	09ГСФ(ТУ-01)
	690
	560

	13Г1СБ-У
	570
	470
	
	
	
	

	10Г2ФБ
	590
	440
	
	
	
	

	10Г2ФБЮ
	590
	460
	
	
	
	

	10Г2СБ
	590
	460
	
	
	
	


Приложение 6
Характеристики трубных сталей
	Физические характеристики стали и их обозначение
	Величина 

	1. Удельный вес стали ст, н/м3 
	78500 

	2. Модуль упругости Е, МПа
	2,06 105 

	3. Коэффициент линейного расширения , 1/ 0С
	1,2*10-5  

	Коэффициент поперечной деформации (коэффициент Пуассона)
     а) в упругой стадии работы металла
     б) в пластической стадии работы металла
	0,3

0,5


Приложение 8
Железобетонные седловидные грузы для балластировки трубопроводов

	Наружный

диаметр

трубопровода,

мм
	Масса

груза,
 кг
	Размеры, мм

	
	
	а
	b
	с
	d
	R
	
	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


	346


	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




Приложение 9
Чугунные кольцевые грузы для балластировки трубопроводов

	Наружный

диаметр

трубопровода,

мм
	Масса

груза,
 кг
	Размеры,  мм

	
	
	R1

	R2

	R3

	A


	M


	d


	l

	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
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