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11 ООббщщааяяччаассттьь

Вданнойработерассмотренысвойствавысокопрочногочугунасшаровиднымграфи-
том(ВЧШГ) – какматериаладляпроизводстватруб, фитинговитехнологическиеособенно-
стиихпроизводстванаОАОЛМЗ«Свободныйсокол».

Представленаноменклатуравыпускаемойпродукции, областьееприменения, механи-
ческиеислужебныесвойства, атакжепрактическиерекомендациипопрокладке, испытани-
ямиремонтутрубопроводов. Восновуработыположеныобобщённыесведенияотрубопро-
водахизВЧШГ, взятыеизопытаотечественныхисследованийиматериаловзарубежныхис-
точников.

1.1 Чугунсшаровиднымграфитом

Чугуниегоиспользованиеизвестночеловечествусдревнихвремён. Первыетрубыиз
серогочугунабылиизготовленыболее500 летназадипредназначались, преждевсего, для
подачипитьевойводыиотводасточной. В1921 г. металлургиустановили, чтоприналичии
кристалловграфиташаровиднойформыможнодостичьлучшиххарактеристикпрочно-
сти. В50-егодыбылразработанпромышленныйметодобработкимагнием, т.к. использо-
ватьмагнийдляпроцессаграфитизациибылолегчеинетакдорого, какнапримертаких
элементовкакцерий, литийилибарий.

1.1.1 Определениечугуна.
Чугун– этосплавжелезасуглеродом(более2%), вкоторомуглеродприсутствуетв

видевторичнойфазы– либографита, либокарбидажелеза. Чугунявляетсямногофазным
материалом, преобладающимиструктурнымисоставляющимиявляютсяферритиперлит.
Другиехимическиеэлементы(помиможелезаиуглерода) содержатсявчугуневнизкихпро-
порциях, нотакжеоказываютвлияниенаструктуру– механическиеилитейныесвойствачу-
гуна. Кремний(обычно1 – 3%) играетспецифическуюрольвчугунеиделаетего, фактиче-
ски, троичнымсплавом: железа, углеродаикремния.

1.1.2 Различныевидычугуна
Взависимостиотсостоянияуглеродавструктуречугунаразличают:
- белыйчугун, вкоторомвесьуглероднаходитсявсвязанномсостоянииввидекарбида

железа;
- серыйчугун, вкоторомуглеродвзначительнойстепениилиполностьюнаходитсяв

свободномсостояниивформепластинчатогографита;
- высокопрочныйчугун, вкоторомуглеродвзначительнойстепениилиполностьюна-

ходитсявсвободномсостояниивформешаровидногографита;
- ковкийчугун, вкоторомвесьуглеродилизначительнаячастьегонаходитсявсвобод-

номсостояниивформехлопьевидногографита.
Такимобразом, чугун(кромебелого) отличаетсяотсталиналичиемвструктуреграфи-

товыхвключений, амеждусобойчугуныразличаютсяформойэтихвключений(см. рис. 1).

1.1.3 Влияниеформыграфита
Всеромчугунеграфитприсутствуетвформепластин, которыеявляютсяострыминад-

резамивнутриметалла, провоцирующимиобразованиетрещин. Этообстоятельствооказыва-
етотрицательноевлияниенасвойствачугуна: сопротивлениеразрыву, изгибу, кручению.

Вчугунесшаровиднойформойграфитаисключаетсявозможностьраспространения
трещин, таккакграфитимеетформусферы, итакойчугунимеетзначительноболеевысокую
прочностьприрастяжениииизгибе, чемсерыйчугун.

Ковкийчугунсхлопьевиднойформойграфитазанимаетпромежуточноеположениепо
прочностимеждусерымивысокопрочнымчугуном.
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а) серый б) высокопрочный в) ковкий

Рисунок1 Структурачугуна.

1.1.4 Свойствачугунасшаровиднойформойграфита
Благодаряшаровиднойформеграфитавысокопрочныйчугун(ВЧШГ) обладаетком-

плексомвысокихмеханическихсвойств:
- прочностьнаразрыв;
- ударнаявязкость;
- пределупругости;
- относительноеудлинение.
БлагодарявысокомусодержаниюуглеродаВЧШГобладаетвсемитрадиционнымика-

чествамичугунов:
- высокойпрочностьюнасжатие;
- высокойусталостнойпрочностью;
- хорошимилитейнымисвойствами;
- износостойкостью;
- поддаетсямеханическойобработке.

1.2 Производствотрубифитингов

ОАОЛМЗ«Свободныйсокол» производиттрубыифасонныечасти, которыеимеют
структурувысокопрочногочугунасшаровиднойформойграфита, согласноISO 2531 иEN
545. Механическиесвойстваметаллатрубифасонныхчастейуказанывтаблице1:

Таблица1 Механическиесвойстватрубифасонныхчастей.

Наименованиепоказателя Видпродукции Значение

Временноесопротивление
разрыву, МПа Трубы/ Фасонныечасти 420/420

Условныйпределтекучести,
МПа Трубы/ Фасонныечасти 300/300

Относительноеудлинение, % Трубы/ Фасонныечасти 10/5

Твердость, HB Трубы/ Фасонныечасти 230/250
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Общаятехнологическаяцепочкаизготовлениятрубизвысокопрочногочугунасшаро-
виднойформойграфитапоказананарисунке2.

Рисунок2 Технологическаяцепочкаизготовлениятруб.

1.2.1 Плавильноеотделение
Предварительножидкийчугунпоступаетнаучастокдесульфурации, гдеприпомощи

трайбаппаратапроизводитсяудалениесеры (до0,01%) порошковоймагнийсодержащей
проволокой. Послеудаленияпродуктовдесульфурацииишлака, жидкийчугунпереливается
впередаточныековшиипоступаетвплавильноеотделение.

Плавильноеотделениеоборудованоиндукционнымипечами, вкоторыхпроизводится
расплавлениетвердойчастишихты(стальнойлом, возвратсобственногопроизводства), на-
гревидоводкажидкогочугунадозаданногохимическогосостава. Подготовленныйвиндук-
ционныхпечахчугунпередаетсявмиксер, гдепроисходитегонакопление, усреднениепо
химическомусоставуиперегрев.

Подготовленныйвмиксереметаллразливаетсявпередаточныековши, взвешиваетсяи
передаетсянапостмодифицирования.

Модифицированиепроизводитсянатрайбаппаратемагнийсодержащейпорошковой
проволокойсцельюполученияшаровиднойформыграфита. Далеековшпередаетсядляраз-
ливкинацентробежныхмашинах.

ТрубоотделкаПлавильное
отделение

Литейное
отделение

Установка
оцинкования

Установкананесения
внутреннегоцементно-
песчаногопокрытия

Установкананесения
внешнихзащитных

покрытий

Участок
пакетирования

Складготовой
продукции

Проходная
печь
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1.2.2 Литейноеотделение
Литейноеотделениеоборудованоцентробежнымимашинамифирмы«Pont-a-Mousson».

Впроцессеотливкитрубнацентробежныхмашинахпроизводитсявторичноеграфитизи-
рующеемодифицированиепорошкомферросилиция, которыйподаетсявструюметалла.

Дляформированияраструбнойчаститрубприменяютсяпесчано-смоляныестержни,
которыеизготавливаютсявстержневомотделениинастержневомавтоматеLFB50 фирмы
«Laempe» поcold-box-amin-процессу.

1.2.3 Термическоеотделение
Отлитыетрубыпоступаютвконвейернуюпечьпроходноготипа, длятермообработки.

Послепрохождениячерезпечьтрубыимеютструктурувысокопрочногочугунасшаровид-
нымграфитомобеспечивающуюполучениемеханическихсвойствчугуна, согласноISO 2531
иЕN 545.

1.2.4 Отделениетрубоотделки
Послетермообработки, навыходеизпечитрубыподвергаются100%-номувизуально-

муиинструментальномуконтролю, атакжеконтролюпластичностиметалла.
Послепервичногоконтролятрубыпоступаютналинииобработкииконтроля, гдепро-

изводитсяихсортировкаподиаметрам, зачистка, шлифовкараструбнойчастиираструбного
конца, атакже100%-ноегидравлическоеиспытание.

Навыходеслинийобработкипроизводитсяокончательныйконтрольгеометриирас-
труба, чистотынаружнойивнутреннейповерхноститруб, наружногодиаметрагладкого
концапослешлифовкиилиотрезкиикачествофаски.

ОткаждойпартиитруботлитыхвтечениесменыипринятыхконтролерамиОТКотби-
раютсяобразцытрубкаждогодиаметрадляпроверкимикроструктурыимеханическихха-
рактеристик.

Послеполучениярезультатовиспытанийпартиятрубсчитаетсяокончательнопринятой
ОТКинаправляетсянаучасткинанесениянаружногоивнутреннегозащитныхпокрытий.

1.2.5 Участокнанесенияцинковогопокрытия
Цинкованиетрубпроизводитсянаустановкахцинкованиягазотермическимметодом

согласноISO 8179-1.
Длянанесенияцинковогопокрытияиспользуетсяцинковаяпроволокассодержанием

цинканеменее99,0%.
Принциптермическогонапыленияцинкасостоитврасплавецинковойпроволокипод

воздействиемэлектрическойдугиипоследующимраспределениемрасплавакапельцинкана
поверхностьвращающейсятрубыструёйвоздуха, подаваемогосвысокойскоростью.

1.2.6 Участокнанесенияцементно-песчаногопокрытия
Длянанесенияцементно-песчаногопокрытия(ЦПП) используютсяпесоккварцевыйи

шлакопортландцемент.
ДлязащитывнутреннейповерхноститрубвсоответствиисISO 4179 предусмотрены

двелинии, состоящиеиздвухпозиционныхротационныхмашиндлянанесенияЦППиагре-
гатовискусственноготвердения(АИТ) дляускореннойтермовлажностнойобработки(ТВО)
свеженанесённогопокрытия.

Предварительновраструбигладкийконецтрубустанавливаютсяограничительныеза-
глушки(дляобеспечениянеобходимогослояЦППпоторцамтрубы), затемтрубыпоступают
наротационныемашины.

Приготовленныйцементно-песчаныйрастворподаётсяспомощьюшнековогонасосав
трубы, гдепривращениитрубравномернораспределяетсяиуплотняется.

ПосленанесенияЦППтрубыпередаютсянатермовлажностнуюобработкувАИТ, где
происходитнаборпрочностипокрытияпривлажностивоздухаблизкойк100%.
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1.2.7 Участокнанесениянаружногозавершающегобитумногопокрытия.
ТрубыпрошедшиеТВОпоступаютнаучастокнанесениянаружногозавершающегопо-

крытия, котороепроизводитсясогласноISO 8179-2.
Вкачествезащитногопокрытияиспользуется(однокомпонентныйрастворбитумас

наполнителяминабыстроиспаряющемсярастворителе).
Переднанесениембитумногопокрытиятрубыпредварительноподогреваютсядонеоб-

ходимойтемпературы.
Нанесениепокрытияпроизводитсянадвухпозиционныхустановкахметодомбезвоз-

душногораспыленияпокрытиянавращающуюсятрубу.
Посленанесенияпокрытиятрубыпоступаютвсушильнуюкамеру, гдепроизводитсяих

сушкаподогретымвоздухом. Навыходеизкамерытрубыохлаждаютсяводой, затемнавнут-
реннююповерхностьраструбапроизводитсянанесениебитумногопокрытия.

Средняятолщинабитумногопокрытиясоставляетнеменее70 мкм, согласноISO 8179-2.

1.2.8 Приёмкаготовойпродукции
НатрубысвнутреннимивнешнимпокрытияминаноситсяЛОГОТИПпредприятияиз-

готовителя, онипринимаютсяОТК, увязываютсявпакетыналинияхпакетирования, взве-
шиваютсяиотправляютсянаскладготовойпродукциидляотгрузкипотребителю.

1.2.9 Производствофасонныхчастей
ПроизводствофасонныхчастейизЧШГидетпотомужепринципу(подготовкаметал-

ла, литье, доводкаипокрытие), крометермообработки, котораявэтомслучаенетребуется.
Отливкафасонныхчастейпроизводитсяметодомлитьявсухиесамотвердеющиепесчаные
формы.

1.3 Заводскиеиспытания

Каждаятрубаифасоннаячастьподвергаетсязаводскомуиспытанию внутреннимдав-
лениемвсоответствиистребованиямимеждународныхстандартовISO 2531 иEN 545. Цель
данногоиспытания– проверкагерметичноститрубифасонныхчастей.

Испытаниятрубпроводятгидравлическимдавлениемнеменее50 бар.
Испытанияфасонныхчастейпроводятгидравлическимдавлениемнеменее25 бари

сжатымвоздухом, давлениемнеменее1 бар.

1.4 Контролькачества

Системаконтроляиуправлениякачеством, созданнаянаОАОЛМЗ«Свободныйсо-
кол»,представляетсобойкомплексныйпроцесс, охватывающийвсезвеньяпроизводства, на-
чинаясприготовленияметаллаидоготовойпродукции.

Когдабудутпройденывсезвеньяпроизводственногопроцессаивсеэтапыконтроля,
изготовленнаяпродукциядолжнаотвечатьтребованиямстандартовISO 2531, EN 545, ISO
8179-1, ISO 4179.

1.4.1 Контрольисходныхматериалов
Прикаждойпоставкеосновныхматериаловпроизводитсяконтролькачества:
- ферросплавовидополнительныхприсадок;
- пескадляизготовлениястержнейивнутреннегоцементногопокрытия;
- цементадлявнутреннегопокрытия;
- лакокрасочныхматериаловдлявнешнегозащитногопокрытия.
Контролюподлежиттакжерядвспомогательныхматериаловневходящихнапрямуюв

составтрубифитингов. Необходимыеиспытанияназначаютсявзависимостиоткачестваи
регулярностипоставок.
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1.4.2 Контрольвпроцессепроизводства
Впроцессепроизводстваподлежитконтролю:
- химическийсоставжидкихдоменныхчугунов;
- содержаниесерывчугунедоипоследусульфурации;
- химическийсоставчугунаподготовленноговиндукционныхпечах;
- химическийсоставчугунавмиксере;
- температурачугунавыдаваемогоизмиксера;
- содержаниесерыимагниявчугунепослемодифицированиямагнием(каждыйковш);
- степеньотбелённостичугуна(клиноваяпроба) послемодифицированиямагнием(ка-

ждыйковш);
- вескаждойотлитойтрубы;
- внешнийвид(визуально) отлитыхтруб.

1.4.3 Контрольотлитыхтруб
Трубы, прошедшиетермообработкуподлежат100%-номуконтролюна:
- пластичностьметалла(дуктильность);
- отсутствиевнешнихдефектов;
- соответствиенаружногодиаметраустановленнымдопускам(min, max);
- соответствиетолщиныстенкиустановленнымдопускам;
- соответствиеразмеровраструбаустановленнымдопускам;
- соответствиевесаустановленнымдопускам;
- герметичность(гидроиспытания).
Такжепроводятсяиспытаниямеханическиххарактеристикиисследованиямикро-

структурыобразцовтруб, отлитыхводнойпартии.

1.4.4 Контрользащитныхпокрытий
Цинковоепокрытие
Контролюподлежит:
- толщинананесённогонатрубуслояметаллическогоцинка;
- внешнийвидисплошностьпокрытия.

Цементно-песчаноепокрытие
Контролюподлежит:
- свежеприготовленныйцементныйрастворнасоотношениепесок/цемент, во-

да/цемент;
- толщинасвеженанесённого, атакжезатвердевшегопокрытия;
- внешнийвидпокрытия.

Завершающеелаковоепокрытие
Контролюподлежит:
- чистотатрубпереднанесениемлака;
- температуратрубпереднанесениемлака;
- температуравсушильнойкамере;
- внешнийвидисплошностьпокрытия;
- толщинапокрытия.

1.4.5 Контрольпередотправкойпродукции
Контрольпроизводитсянаскладепередоправкойдляпроверкиотсутствияповрежде-

ний, которыемоглибыпоявитьсявовремяскладскихопераций(падение, сильныеударыи
т.д.).

Обязательномуконтролюподлежатпакетытруб(правильностьсборки, качествозатяж-
киобвязки, габаритныеразмеры, вес).
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1.5 Сертификация

ПродукцияисистемаменеджментакачестваОАОЛМЗ«Свободныйсокол» соответст-
вуюттребованиямследующихмеждународныхстандартов:

Спецификация Международныйстандарт
Трубы EN 545

ISO 2531
Фасонныечасти EN 545
Цинковоепокрытие ISO 8179-1
Внутреннеецементно-песчаноепокрытие ISO 4179

EN 545
Системаменеджментакачества ISO 9001:2000
Системаэкологическогоменеджмента ISO 14001:2004
Системапромышленнойбезопасностииздоровья OHSAS 18001:1999

Сертификатудостоверяет, чтотрубыизчугунасшаровидной
формойграфитабылипроверенынасоответствиеположениям
международногостандартаISO 2531 иподтверждает, чтопро-
дукцияудовлетворяеттребованиямстандарта.
Срокдействия– до5июля2011 г.

Сертификатудостоверяет, чтотрубыифасонныечастиизчугу-
насшаровиднойформойграфитабылипроверенынасоответст-
виеположенияммеждународногостандартаEN 545:2002 ипод-
тверждает, чтопродукцияудовлетворяеттребованиямстандар-
та.
Срокдействия– до28июня2014 г.

Сертификатудостоверяет, чтовнешнеепокрытиетрубизчугуна
сшаровиднойформойграфита(металлическийцинкизавер-
шающеепокрытие) былопроверенонасоответствиеположени-
яммеждународногостандартаISO 8179-1 иподтверждает, что
продукцияудовлетворяеттребованиямстандарта.
Срокдействия– до25декабря2013 г.
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Сертификатудостоверяет, чтовнутреннеецементно-песчаное
покрытиетрубизчугунасшаровиднойформойграфитабыло
проверенонасоответствиеположенияммеждународногостан-
дартаISO 4179 иподтверждает, чтопродукцияудовлетворяет
требованиямстандарта.
Срокдействия– до27мая2012 г.

ISO 9001:2000 «Системаменеджментакачества»
Областьсертификации: производстволитейногоипередельного
чугуна; разработкаипроизводствотрубизвысокопрочногочу-
гунасшаровиднымграфитом, фасонныхчастейифасонноголи-
тья.
Срокдействия– до19февраля2010 г.

ISO 14001:2004 «Системаэкологическогоменеджмента»
Областьсертификации: производстволитейногоипередельного
чугуна; разработкаипроизводствотрубизвысокопрочногочу-
гунасшаровиднымграфитом, фасонныхчастейифасонноголи-
тья.
Срокдействия– до19февраля2010 г.

OHSAS 18001:1999 «Системапромышленнойбезопасностии
здоровья»
Областьсертификации: производстволитейногоипередельного
чугуна; разработкаипроизводствотрубизвысокопрочногочу-
гунасшаровиднымграфитом, фасонныхчастейифасонноголи-
тья.
Срокдействия– до19февраля2010 г.
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Гладкийконецтрубы

Раструбнаячастьтрубы

Уплотнительное
резиновоекольцо

Уплотнительное
резиновоекольцо

2 Номенклатурапродукции

2.1 Видысоединений

ОАОЛМЗ«Свободныйсокол»предлагаетпотребителютрубыифитингистремяви-
дамисоединений: раструбное«Тайтон» сусловнымдиаметром100 – 1000 мм(см. рис. 3, 4,
табл.3); раструбное«ВРС» сусловнымдиаметром100 – 500 мм(см. рис. 6, 7, табл. 5);
фланцевоесусловнымдиаметром100 – 1000 мм(см. рис. 9, 10, табл.7), характеристикисо-
единенийуказанывтаблице2.

Таблица2 Характеристикисоединений

Характеристика «Тайтон» «ВРС» Фланцевое

Продольноеперемещение
концатрубы

Да Да Нет

Угловоеотклонение Да Да Нет

Сопротивлениеосевымси-
лам

Нет Да Да

Простотасборки Просто Просто Оченьпросто

Необходимостьприложения
силыдлястыковки

Да Да Нет

Разборка Просто Просто Оченьпросто

Рабочеедавлениевтрубо-
проводе, бар

16 До64  До25 

- диапазонзначенийуказанвтаблице21 нас. 50

2.2 Трубаподсоединение«Тайтон»

Рисунок3 Стыковоераструбноесоединение«Тайтон».
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Соединение«Тайтон» - стыковоераструбноесоединениеподдвухслойноеуплотни-
тельноерезиновоекольцо(рис.5, табл.4). Уплотнениедостигаетсярадиальнымсжатиемуп-
лотнительногорезиновогокольцавпроцессесборки. Диапазонприменения– холодноево-
доснабжение, канализация.

Соединение«Тайтон» неявляетсяжесткимипозволяетотклонятьсясоединеннымтру-
бамнауголот1,5до5взависимостиотдиаметратруб(подробнеесм. п.5.13) присохра-
ненииполнойгерметичностистыка.

Рисунок4 Трубараструбнаяподсоединение«Тайтон».

Таблица3 Основныеразмерыимасса

Размеры, мм Условнаямассатрубысраструбом
(безцем. покрытия/ сцем. покрытием),

кг, прирасчетнойдлинеL
Dу D Dн S S1 l1

Масса
раструба,

кг

Масса1м
трубыбез
раструба

(сцем. пок-
рытием), кг 5800 6000

100 163 118 0,1
8,2


 6,0 4 0,2

5,1

 88 4,3 19,3 94,2 116,0 97,3 120,0

150 217 170 0,1
9,2


 6,0 4 0,2

5,1

 94 7,1 30,5 143,4 184,0 148,1 190,0

200 278 222 0,1
0,3


 6,3 4 0,2

5,1

 100 10,3 39,1 192,4 237,0 198,7 245,0

250 336 274 0,1
1,3


 6,8 4 0,3

5,1

 105 14,2 49,3 253,2 300,0 261,4 310,0

300 393 326 0,1
3,3


 7,2 4 0,3

5,1

 110 18,9 61,9 321,1 378,0 331,5 390,0

350 448 378 0,1
4,3


 7,7 5 5,3

0,2

 110 23,7 85,0 390,3 516,0 402,9 533,0

400 500 429 0,1
5,3


 8,1 5 5,3

0,2

 110 29,5 100,3 467,4 611,0 482,5 632,0

500 604 532 0,1
8,3


 9,0 5 5,3

0,2

 120 42,8 132,4 630,3 810,0 650,6 837,0

600 713 635 0,1
0,4


 9,9 5 5,3

0,2

 120 59,3 174,6 855,6 1072,0 883,1 1107,0

700 824 738 0,1
2,4


 10,8 6 4

5,2

 150 79,1 225,0 1087,7 1384,0 1122,5 1429,0

800 943 842 0,1
5,4


 11,7 6 4

5,2

 160 102,6 273,6 1350,8 1690,0 1393,8 1744,0

900 1052 945 0,1
8,4


 12,6 6 4

5,2

 175 129 325,9 1638,2 2020,0 1690,2 2085,0

1000 1158 1048 0,1
0,5


 13,5 6 4

5,2

 185 161,3 382,4 1955,2 2379,0 2017,1 2455,0

Примечание- Допускпомасседлятруббезцем.покрытия: Ду100-200 – 8%; Ду250-1000 – 5%.

D
нD
у

Ll1
S

S 1

D
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Рисунок5 Уплотнительноерезиновоекольцоподсоединение«Тайтон».

Таблица4 Основныеразмерыимасса.

Размеры, мм
Dу d1 d2 d3 h1 t1 t2 r

Масса, кг
(справочная)

100 1461 1441 0,212

150 2001,5 1981 ,5
16+0,5 10 +0,3 26 5 4,0

2,0

 3,5

0,356

200 2561,5 2541 ,5 30 0,50

250 3101,5 3081 ,5
18+0,5 11 +0,3

32
6 4,0

2,0

 4,0

0,72

300 3661,5 3641 ,5 0,94

350 4202,0 4182,0
20+0,5 12 +0,3 34 7 4,0

2,0

 4,5

1,25

400 4752,0 4732,0 22+0,5 13+0,3 38 8 5,0
3,0


 5,0 1,54

500 5833,0 5813,0 24+0,5 14+0,3 42 9 5,0
3,0


 5,5 2,45

600 6923,0 6903,0 26+0,5 15+0,3 46 10 5,0
3,0


 6,0 3,34

700 809 0,5
5,2


 8033,5 33,5+0,5 200,3 55 7 4,55

800 919 0,5
5,2


 9133,5 35,5+0,5 210,3 60

16 5,0
3,0




8 5,51

900 126 0,6
0,2


 10204,0 37,5+0,5 220,3 65 6,30

1000 1133 0,7
0,2


 11274,0 39,5+0,5 230,3 70

18 5,0
3,0


 9

7,04

t1

t2

r

h 1

d 1

d 3 d 2
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2.3 Трубаподсоединение«ВРС»

Рисунок6 Стыковоераструбноесоединение «ВРС».

Соединение«ВРС» - стыковоераструбноесоединениеподдвухслойноеуплотнитель-
ноерезиновоекольцо(рис. 8 , табл.6).

Соединение«ВРС» обеспечиваетневозможностьсамопроизвольногорассоединения
трубприработетрубопроводавсложномрельефеместности, вместахопасностиосадки
грунтаиприударныхнагрузках. Наплавленныйваликнагладкомконцетрубыидвастопо-
ра, вдвигаемыепослестыковкитрубввыемкураструбаификсируемыерезиновымфиксато-
ромилистопорнойпроволокой, непозволяютнарушитьсоединение. Этоособенноважно
примонтажетрубопроводоввнеустойчивыхгрунтах, вгористойместностииввертикаль-
номположениитруб. Такжесоединение«ВРС» применяетсядляпрокладкитрубопроводов
методомгоризонтальнонаправленногобурения.

Соединение«ВРС» неявляетсяжесткимипозволяетотклонятьсясоединеннымтрубам
наугол1,5до5взависимостиотдиаметратруб(подробнеесм. п.5.13) присохранении
полнойгерметичностистыка.

Диапазонприменения– холодноеводоснабжение, теплосети, канализация.

Рисунок7 Трубараструбнаяподсоединение«ВРС».

Уплотнительное
резиновоекольцо

Раструбнаячастьтрубы

СтопораРезиновыйфиксатор

ГладкийконецтрубыНаплавленныйвалик
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Таблица5 Основныеразмерыимасса.

Размеры, мм
Условнаямассатрубысрас-
трубом(безцем.покрытия/ с
цем. покрытием), кг, прирас-

четнойдлинеLDу D Dн S S1 l l1 h b

Масса
рас-
труба,
кг

Масса1 м
трубыбез
раструба

(сцем. по-
крытием), кг 5800 6000

100 176 118 0,1
8,2


 6,0 4 0,2

5,1

 91 135 5 82 6,9 19,3 97,0 119,0 100,1 123,0

150 230 170 0,1
9,2


 6,0 4 0,2

5,1

 101 150 5 82 10,7 30,5 147,1 188,0 152,1 194,0

200 288 222 0,1
0,3


 6,3 4 0,2

5,1

 106 160 5,5 92 16,8 39,1 199,1 244,0 205,3 252,0

250 346 274 0,1
0,3


 6,8 4 0,3

5,1

 106 165 5,5 92 23,2 49,3 262,2 310,0 270,5 320,0

300 402 326 0,1
3,3


 7,2 4 0,3

5,1

 106 170 5,5 92 29,6 61,9 332,0 390,0 342,1 402,0

350 452 378 0,1
4,3


 7,7 5 5,3

0,2

 110 180 6,0 102 35,7 85,0 402,3 528,0 414,9 545,0

400 513 429 0,1
5,3


 8,1 5 5,3

0,2

 115 190 6,0 102 44,5 100,3 482,4 626,0 497,5 647,0

500 618 532 0,1
8,3


 9,0 5 5,3

0,2

 120 200 6,0 102 62,8 132,4 650,3 830,0 670,6 857,0

Примечание- Допускпомасседлятруббезцем.покрытия:Ду100-200 – 8%; Ду250-500 – 5%.

Рисунок8 Уплотнительноерезиновоекольцоподсоединениетипа«ВРС».

Таблица6 Основныеразмерыимасса.

Размеры,мм
Dу d 1 d 2 d 3 d 4 b t 1 t 2 R 1

Масса,кг
(справочная)

100 146,51 134,51 99,51 140,51 30 5,5 14,3 5,0 0,17
150 203,51,5 189,51,5 1511,5 1961,5 32 5,5 15,3 5,5 0,41
200 2601,5 2441,5 2021,5 2501,5 33 5,5 15,3 6,0 0,50
250 3151,5 2991,5 2571,5 3051,5 33 5,5 15,3 6,0 0,63
300 3691,5 3531,5 3111,5 3591,5 33 5,5 15,3 6,0 0,95
350 4242,0 4062,0 3612,0 4132,0 36 5,5 16,0 7,0 1,14
400 4772,0 4592,0 4142,0 4652,0 36 5,5 16,0 7,0 1,35
500 5873,0 5683,0 5293,0 5763,0 38 5,5 17,1 7,5 2,43

d
4

t1 t2

b

d
1 d
2

d
3

R1

10
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2.4 Трубаспривареннымифланцамиподфланцевоесоединение

Рисунок9 Фланцевоесоединение.

Рисунок 10 Трубаспривареннымифланцами.

Таблица7 Основныеразмерыимасса.

Размеры, мм Массафланца,кг Условнаямассатрубысфланцами, кг
(прирасчетнойдлинеL=5500 мм)

Dу Dн S PN 10 PN 16 PN 25

Масса1
мтрубы
безфлан-
ца, кг PN 10 PN 16 PN 25

100 0,1
8,2118

 8,4 3,3 3,3 3,8 20,4 119,0 119,0 120,0

150 0,1
9,2170

 9,1 5,0 5,0 6,0 32,4 189,0 189,0 191,0

200 0,1
0,3222

 9,8 6,9 6,7 8,7 46,1 268,0 268,0 271,0

250 0,1
1,3274

 10,5 9,8 9,4 13,0 61,3 357,0 357,0 364,0

Болт

Фланец

Уплотнительное
кольцо
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Продолжениетаблицы7
300 0,1

3,3326
 11,2 13,0 12,6 17,7 78,1 456,0 455,0 465,0

350 0,1
4,3378

 11,9 14,7 17,5 25,4 96,5 561,0 566,0 582,0

400 0,1
5,3429

 12,6 17,2 22,1 33,2 116,2 674,0 684,0 706,0

500 0,1
8,3532

 14,0 23,2 37,4 47,2 160,6 930,0 959,0 978,0

600 0,1
0,4635

 15,4 32,8 57,6 68,0 211,3 1228,0 1278,0 1299,0

700 0,1
2,4738

 16,8 44,3 59,4 - 268,5 1566,0 1596,0 -

800 0,1
5,4842

 18,2 58,5 76,8 - 332,1 1944,0 1981,0 -

900 0,1
8,4945

 19,6 69,6 91,4 - 401,7 2349,0 2393,0 -

1000 0,1
0,51048

 21,0 87,6 127,0 - 477,7 2803,0 2882,0 -
Примечание- Допускпомасседлятруббезфланцев:Ду100-200 – 8%; Ду250-1000 – 5%.

Посогласованиюспотребителемвозможноизготовлениетрубдругоймернойдлинывсоответствиис
ISO 2531 иEN 545.

Фланцевоесоединениесостоитиздвухфланцев, уплотнительнойрезиновойпрокладки
иболтов, количествоиразмеркоторыхзависятотноминальногодавлениявтрубопроводеи
условногопроходатрубопровода. Герметичностьсоединениядостигаетсязасчетсжатия
плоскойуплотнительнойпрокладкимеждудвумяфланцами. Чертёжфланца, основныераз-
меры имассауказанынарисунке11 итаблице8, чертёжиразмерыуплотнительнойпро-
кладки- нарисунке12 итаблице9.

Точностьсборкисоединения, атакжевозможностьегопростогодемонтажа, делают
фланцевыетрубыифитингиособеннопригоднымидляустройстванадземныхтрубопрово-
дов, длямонтажавкамерахобслуживаниязадвижек, всмотровыхканалах, врезервуарах, на
насосныхстанциях.

2.5 Фланец

Рисунок11 Фланецизвысокопрочногочугуна. Рисунок12 Уплотнительноекольцо
дляфланцевогосоединения.
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Таблица8 Основныеразмерыимасса.

Dу,мм D4, мм
PN,
бар

D1, мм D2,мм D3, мм d, мм B,мм f, мм n, шт.
Масса

фланца,кг
10 153 180 220
16 153 180 220

19,0 3,3
100 118

25 153 190 235 23,0
19,0 3,0 8

3,8
10 209 240 285
16 209 240 285

23,0 19,0 5,0
150 170

25 214 250 300 28,0 20,0
3,0 8

6,0
10 264 295 340 8 6,9
16 264 295 340

23,0 20,0
6,7200 222

25 274 310 360 28,0 22,0
3,0

12
8,7

10 319 350 400 23,0 9,8
16 319 355 400 28,0

22,0
9,4250 274

25 331 370 425 31,0 24,5
3,0 12

13,0
10 367 400 455 23,0 13,0
16 367 410 455 28,0

24,5 12
12,6300 326

25 389 430 485 31,0 27,5
4,0

16 17,7
10 427 460 505 23,0 24,5 14,7
16 432 470 520 28,0 26,5 17,5350 378
25 446 490 555 34,0 30,0

4,0 16
25,4

10 477 515 565 28,0 24,5 17,2
16 484 525 580 31,0 28,0 22,1400 429
25 503 550 620 37,0 32,0

4,0 16
33,2

10 582 620 670 28,0 26,5 23,2
16 606 650 715 34,0 31,5 37,4500 532
25 613 660 730 37,0 36,5

4,0 20
47,2

10 682 725 780 31,0 30,0 32,8
16 721 770 840 37,0 36,0 57,6600 635
25 718 770 845 40,0 42,0

5,0 20
68,0

10 797 840 895 31,0 32,5 44,3
16 791 840 910 37,0 39,5

5,0 24
57,4700 738

25
10 904 950 1015 34,0 35,0 58,8
16 898 950 1025 40,0 43,0

5,0 24
76,8800 842

25
10 1004 1050 1115 34,0 37,5 69,6
16 998 1050 1125 40,0 46,5

5,0 28
91,4900 945

25
10 1111 1160 1230 37,0 40,0 87,6
16 1115 1170 1255 43,0 50,0

5,0 28
127,01000 1048

25
n- количествоотверстийподболты

Таблица9 Основныеразмерыуплотнительногокольца, мм

Dу 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000

D 158 212 268 320 370 430 530 585 685 800 905 1005 1115
d 105 156 206 256 306 356 406 506 606 710 810 910 1010
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2.6 Фасонныечасти

2.6.1 Отводы

Таблица10 Основныеразмерыотводов, мм
ОТВОДРАСТРУБНЫЙ=10

(ГОСТ)
Dу S L
100 7,2 126
150 7,8 165
200 8,4 205
250 9,0 205
300 9,6 205
350 10,2 236
400 10,8 276
500 12,0 354
600 13,2 386
700 14,4 425
800 15,6 504
900 16,8 536

1000 18,0 575
ОТВОДРАСТРУБНЫЙ=1115

(ISO)
Dу S L
100 7,2 30
150 7,8 35
200 8,4 40
250 9,0 50
300 9,6 55
350 10,2 60
400 10,8 65
500 12,0 75
600 13,2 85
700 14,4 95
800 15,6 110
900 16,8 120

1000 18,0 130
ОТВОДРАСТРУБНЫЙ=15

(ГОСТ)
Dу S L
100 7,2 127
150 7,8 166
200 8,4 206
250 9,0 206
300 9,6 206
350 10,2 238
400 10,8 277
500 12,0 356
600 13,2 288
700 14,4 428
800 15,6 507
900 16,8 539

1000 18,0 578
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Продолжениетаблицы10
ОТВОДРАСТРУБНЫЙ=2230

(ISO)
Dу S L
100 7,2 40
150 7,8 55
200 8,4 65
250 9,0 75
300 9,6 85
350 10,2 95
400 10,8 110
500 12,0 130
600 13,2 150
700 14,4 175
800 15,6 195
900 16,8 220

1000 18,0 240
ОТВОДРАСТРУБНЫЙ=30

(ГОСТ)
Dу S L
100 7,2 129
150 7,8 169
200 8,4 209
250 9,0 209
300 9,6 209
350 10,2 241
400 10,8 281
500 12,0 362
600 13,2 394
700 14,4 434
800 15,6 515
900 16,8 547

1000 18,0 587

ОТВОДРАСТРУБНЫЙ=45
(ГОСТ)

Dу S L
100 7,2 132
150 7,8 174
200 8,4 215
250 9,0 215
300 9,6 215

350 10,2 248

400 10,8 290

500 12,0 373

600 13,2 406

700 14,4 447

800 15,6 530

900 16,8 563

1000 18,0 604
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Продолжениетаблицы10
ОТВОДРАСТРУБНЫЙ=45(ISO)
Dу S L
100 7,2 65
150 7,8 85

200 8,4 110
250 9,0 130
300 9,6 150
350 10,2 175
400 10,8 195
500 12,0 240
600 13,2 285
700 14,4 330
800 15,6 370
900 16,8 415

1000 18,0 460

ОТВОДФЛАНЦЕВЫЙ=45(ISO)
Dу S L
100 7,2 140
150 7,8 160

200 8,4 180
250 9,0 250
300 9,6 400
350 10,2 300
400 10,8 325
500 12,0 375
600 13,2 425
700 14,4 480
800 15,6 530
900 16,8 580

1000 18,0 630

2.6.2 Колена, переходыидругиефасонныечасти

Таблица11 Основныеразмерыколенипереходовидругихфасонныхчастей, мм

КОЛЕНОРАСТРУБНОЕ(ISO)

Dу S L
100 7,2 120
150 7,8 170
200 8,4 220
250 9,0 270
300 9,6 320
350 10,2 -
400 10,8 -
500 12,0 -
600 13,2 -
700 14,4 -
800 15,6 -
900 16,8 -
1000 18,0 -
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Продолжениетаблицы11

КОЛЕНОРАСТРУБНОЕ(ГОСТ)

Dу S L
100 7,2 200
150 7,8 250
200 8,4 300
250 9,0 300
300 9,6 300
350 10,2 350
400 10,8 400
500 12,0 500
600 13,2 550
700 14,4 600
800 15,6 700
900 16,8 750
1000 18,0 800

КОЛЕНОФЛАНЦЕВОЕ(ISO)

Dу S L
100 7,2 180
150 7,8 220
200 8,4 260
250 9,0 350
300 9,6 400
350 10,2 450
400 10,8 500
500 12,0 600
600 13,2 700

700 14,4 800
800 15,6 900
900 16,8 1000
1000 18,0 1100

КОЛЕНОФЛАНЦЕВОЕ(ГОСТ)

Dу S L
100 7,2 200
150 7,8 250
200 8,4 300
250 9,0 300
300 9,6 300
350 10,2 350
400 10,8 400
500 12,0 500
600 13,2 550
700 14,4 600
800 15,6 700
900 16,8 750
1000 18,0 800
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Продолжениетаблицы11

ПЕРЕХОДРАСТРУБНЫЙ(ISO)

Dухdу S1 S2 L
150х100 7,8 7,2 150
200х100 8,4 7,2 250
200х150 8,4 7,8 150
250х150 9,0 7,8 250
250х200 9,0 8,4 150
300х150 9,6 7,8 350
300х200 9,6 8,4 250
300х250 9,6 9,0 150
350х200 10,2 8,4 360
350х250 10,2 9,0 260
350х300 10,2 9,6 160
400х250 10,8 9,0 360
400х300 10,8 9,6 260
400х350 10,8 10,2 160
500х350 12,0 10,2 360
500х400 12,0 10,8 260
600х400 13,2 10,8 460
600х500 13,2 12,0 260
700х500 14,4 12,0 480
700х600 14,4 13,2 280
800х600 15,6 13,2 480
800х700 15,6 14,4 280
900х700 16,8 14,4 480
900х800 16,8 15,6 280
1000х800 18,0 15,6 480
1000х900 18,0 16,8 280

ПЕРЕХОДРАСТРУБНЫЙ(ГОСТ)
Dухdу S1 S2 L
150х100 7,8 7,2 250
200х100 8,4 7,2 350
200х150 8,4 7,8 250
250х100 9,0 7,2 450
250х150 9,0 7,8 350
250х200 9,0 8,4 250
300х150 9,6 7,8 450
300х200 9,6 8,4 350
300х250 9,6 9,0 250
350х200 10,2 8,4 450
350х250 10,2 9,0 350
350х300 10,2 9,6 250
400х250 10,8 9,0 450
400х300 10,8 9,6 350
400х350 10,8 10,2 250
500х350 12,0 10,2 500
500х400 12,0 10,8 400
600х400 13,2 10,8 600
600х500 13,2 12,0 400
700х500 14,4 12,0 600
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Продолжениетаблицы11
700х600 14,4 13,2 400
800х600 15,6 13,2 600
800х700 15,6 14,4 400
900х700 16,8 14,4 600
900х800 16,8 15,6 400
1000х800 18,0 15,6 600
1000х900 18,0 16,8 400

ПЕРЕХОДФЛАНЦЕВЫЙ(ISO)

Dухdу S1 S2 L

200х150 8,4 7,8 300
250х200 9,0 8,4 300
300х250 9,6 9,0 300
350х300 10,2 9,6 300
400х350 10,8 10,2 300
500х400 12,0 10,8 600
600х500 13,2 12,0 600
700х600 14,4 13,2 600
800х700 15,6 14,4 600
900х800 16,8 15,6 600
1000х900 18,0 16,8 600

ПЕРЕХОДФЛАНЦЕВЫЙ(ГОСТ)

Dухdу S1 S2 L

150х100 7,8 7,2 250
200х100 8,4 7,2 350
200х150 8,4 7,8 250
250х100 9,0 7,2 450
250х150 9,0 7,8 350
250х200 9,0 8,4 250
300х150 9,6 7,8 450
300х200 9,6 8,4 350
300х250 9,6 9,0 250
350х300 10,2 9,6 250
400х350 10,8 10,2 250
500х400 12,0 10,8 350
600х500 13,2 12,0 350
700х600 14,4 13,2 350
800х700 15,6 14,4 350
900х800 16,8 15,6 350
1000х900 18,0 16,8 350

ПАТРУБОКФЛАНЕЦ-РАСТРУБ
(ГОСТ)

Dу S L
100 7,2 100
150 7,8 100
200 8,4 100
250 9,0 150
300 9,6 150
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Продолжениетаблицы11
350 10,2 150
400 10,8 150
500 12,0 150
600 13,2 250
700 14,4 250
800 15,6 250
900 16,8 300

1000 18,0 300
ПАТРУБОКФЛАНЕЦ-ГЛАДКИЙ

КОНЕЦ(ГОСТ)
Dу S L
100 7,2 350
150 7,8 350
200 8,4 350
250 9,0 350
300 9,6 400
350 10,2 400
400 10,8 400
500 12,0 450
600 13,2 500
700 14,4 500
800 15,6 600
900 16,8 600

1000 18,0 600

2.6.3 Тройники

Таблица12 Основныеразмерытройников, мм

ТРОЙНИКРАСТРУБНЫЙ(ISO)

Dухdу S1 S2 L1 L2
100х100 7,2 7,2 195 100
150х100 7,8 7,2 200 125
150х150 7,8 7,8 260 130
200х100 8,4 7,2 200 150
200х150 8,4 7,8 260 155
200х200 8,4 8,4 320 160
250х100 9,0 7,2 205 190
250х150 9,0 7,8 265 190
250х200 9,0 8,4 320 190
250х250 9,0 9,0 380 190
300х100 9,6 7,2 210 220
300х150 9,6 7,8 265 220
300х200 9,6 8,4 325 220
300х250 9,6 9,0 380 220
300х300 9,6 9,6 440 220
350х100 11,9 8,4 205 220
350х200 11,9 9,8 325 240
350х250 11,9 10,5 495 245
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Продолжениетаблицы12
350х300 11,9 11,2 495 250
350х350 11,9 11,9 495 260
400х200 12,6 9,8 325 260
400х250 12,6 10,5 440 265
400х300 12,6 11,2 440 270
400х400 12,6 12,6 560 280
500х100 14,0 8,4 215 295
500х200 14,0 9,8 330 310
500х300 14,0 11,2 450 315
500х400 14,0 12,6 565 335
500х500 14,0 14,0 680 350
600х200 15,4 9,8 340 360
600х300 15,4 11,2 460 365
600х400 15,4 12,6 570 390
600х500 15,4 14,0 800 400
600х600 15,4 15,4 800 460

ТРОЙНИКРАСТРУБНЫЙ(ГОСТ)

Dухdу S1 S2 L1 L2
100х100 7,2 7,2 300 150
150х100 7,8 7,2 300 150
150х150 7,8 7,8 400 200
200х100 8,4 7,2 400 200
200х150 8,4 7,8 400 200
200х200 8,4 8,4 500 250
250х100 9,0 7,2 400 200
250х150 9,0 7,8 400 250
250х200 9,0 8,4 500 250
250х250 9,0 9,0 500 250
300х100 9,6 7,2 400 250
300х150 9,6 7,8 400 250
300х200 9,6 8,4 500 250
300х250 9,6 9,0 500 250
300х300 9,6 9,6 600 300
350х100 11,9 8,4 400 250
350х200 11,9 9,8 500 300
350х250 11,9 10,5 500 300
350х300 11,9 11,2 600 300
350х350 11,9 11,9 600 300
400х200 12,6 9,8 500 300
400х250 12,6 10,5 500 300
400х300 12,6 11,2 600 300
400х400 12,6 12,6 600 350
500х100 14,0 8,4 400 350
500х200 14,0 9,8 500 350
500х300 14,0 11,2 600 350
500х400 14,0 12,6 800 400
500х500 14,0 14,0 800 400
600х200 15,4 9,8 500 400
600х300 15,4 11,2 600 400
600х400 15,4 12,6 800 450
600х500 15,4 14,0 800 450
600х600 15,4 15,4 900 450
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ТРОЙНИКРАСТРУБ-ФЛАНЕЦ(ISO)

Dухdу S1 S2 L1 L2
100х100 7,2 7,2 195 180
150х100 7,8 7,2 200 205
150х150 7,8 7,8 260 220
200х100 8,4 7,2 200 230
200х150 8,4 7,8 260 245
200х200 8,4 8,4 320 260
250х100 9,0 7,2 205 270
250х150 9,0 7,8 265 280
250х200 9,0 8,4 320 290
250х250 9,0 9,0 380 300
300х100 9,6 7,2 210 300
300х150 9,6 7,8 265 310
300х200 9,6 8,4 325 320
300х250 9,6 9,0 380 330
300х300 9,6 9,6 440 340
350х100 10,2 7,2 205 330
350х150 10,2 7,8 270 340
350х200 10,2 8,4 325 350
350х250 10,2 9,0 385 360
350х350 10,2 10,2 495 380
400х100 10,8 7,2 210 360
400х150 10,8 7,8 270 370
400х200 10,8 8,4 325 380
400х250 10,8 9,0 385 390
400х300 10,8 9,6 440 400
400х400 10,8 10,8 560 420
500х100 12,0 7,2 215 420
500х200 12,0 8,4 330 440
500х400 12,0 10,8 565 480
500х500 12,0 12,0 680 500
600х200 13,2 8,4 340 500
600х400 13,2 10,8 570 540
600х600 13,2 13,2 800 580
700х200 14,4 8,4 345 525
700х400 14,4 10,8 575 555
700х700 14,4 14,4 925 600
800х200 15,6 8,4 350 585
800х400 15,6 10,8 580 615
800х600 15,6 13,2 1045 645
800х800 15,6 15,6 1045 675
900х200 16,8 8,4 355 645
900х400 16,8 10,8 590 675
900х600 16,8 13,2 1170 705
900х900 16,8 16,8 1170 750

1000х200 18,0 8,4 360 705
1000х400 18,0 10,8 595 735
1000х600 18,0 13,2 1290 765

1000х1000 18,0 18,0 1290 825
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ТРОЙНИКРАСТРУБ-ФЛАНЕЦ(ГОСТ)

Dухdу S1 S2 L1 L2
100х100 7,2 7,2 300 200
150х100 7,8 7,2 300 200
150х150 7,8 7,8 400 250
200х100 8,4 7,2 400 225
200х150 8,4 7,8 400 225
200х200 8,4 8,4 500 300
250х100 9,0 7,2 400 250
250х150 9,0 7,8 400 250
250х200 9,0 8,4 500 275
250х250 9,0 9,0 500 300
300х100 9,6 7,2 400 275
300х150 9,6 7,8 400 275
300х200 9,6 8,4 500 300
300х250 9,6 9,0 500 300
300х300 9,6 9,6 600 300
350х100 10,2 7,2 400 300
350х150 10,2 7,8 400 300
350х200 10,2 8,4 500 300
350х250 10,2 9,0 500 325
350х350 10,2 10,2 600 350
400х100 10,8 7,2 400 325
400х150 10,8 7,8 500 325
400х200 10,8 8,4 500 350
400х250 10,8 9,0 500 350
400х300 10,8 9,6 600 350
400х400 10,8 10,8 600 400
500х100 12,0 7,2 400 375
500х200 12,0 8,4 500 400
500х400 12,0 10,8 800 425
500х500 12,0 12,0 800 500
600х200 13,2 8,4 500 450
600х400 13,2 10,8 800 475
600х600 13,2 13,2 900 550
700х200 14,4 8,4 500 500
700х400 14,4 10,8 800 525
700х700 14,4 14,4 1100 600
800х200 15,6 8,4 600 550
800х400 15,6 10,8 800 575
800х600 15,6 13,2 1000 625
800х800 15,6 15,6 1200 700
900х200 16,8 8,4 600 600
900х400 16,8 10,8 800 650
900х600 16,8 13,2 1000 675
900х900 16,8 16,8 1300 750

1000х400 18,0 10,8 800 700
1000х600 18,0 13,2 1000 725

1000х1000 18,0 18,0 1400 800
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Продолжениетаблицы12
ТРОЙНИКФЛАНЦЕВЫЙ(ISO)

Dухdу S1 S2 L1 L2
100х100 7,2 7,2 360 180
150х100 7,8 7,2 380 205
150х150 7,8 7,8 440 220
200х100 8,4 7,2 400 230
200х150 8,4 7,8 460 245
200х200 8,4 8,4 520 260
250х100 9,0 7,2 425 270
250х150 9,0 7,8 485 280
250х200 9,0 8,4 540 290
250х250 9,0 9,0 600 300
300х100 9,6 7,2 450 300
300х150 9,6 7,8 505 310
300х200 9,6 8,4 565 320
300х250 9,6 9,0 620 330
300х300 9,6 9,6 680 340
350х100 10,2 7,2 470 330
350х150 10,2 7,8 530 340
350х200 10,2 8,4 585 350
350х250 10,2 9,0 645 360
350х350 10,2 10,2 760 380
400х100 10,8 7,2 490 360
400х150 10,8 7,8 550 370
400х200 10,8 8,4 610 380
400х250 10,8 9,0 665 390
400х300 10,8 9,6 725 400
400х400 10,8 10,8 840 420
500х100 12,0 7,2 535 420
500х200 12,0 8,4 650 440
500х400 12,0 10,8 885 480
500х500 12,0 12,0 1000 500
600х200 13,2 8,4 700 500
600х400 13,2 10,8 930 540
600х600 13,2 13,2 1165 580
700х200 14,4 8,4 650 525
700х400 14,4 10,8 870 555
700х700 14,4 14,4 1200 600
800х200 15,6 8,4 690 585
800х400 15,6 10,8 910 615
800х600 15,6 13,2 1350 645
800х800 15,6 15,6 1350 675
900х200 16,8 8,4 730 645
900х400 16,8 10,8 950 675
900х600 16,8 13,2 1500 705
900х900 16,8 16,8 1500 750

1000х200 18,0 8,4 770 705
1000х400 18,0 10,8 990 735
1000х600 18,0 13,2 1650 765

1000х1000 18,0 18,0 1650 825
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Продолжениетаблицы12

ТРОЙНИКФЛАНЦЕВЫЙ(ГОСТ)

Dухdу S1 S2 L1 L2
100х100 7,2 7,2 400 200
150х100 7,8 7,2 500 200
150х150 7,8 7,8 500 250
200х100 8,4 7,2 600 225
200х150 8,4 7,8 600 225
200х200 8,4 8,4 600 300
250х100 9,0 7,2 600 250
250х150 9,0 7,8 600 250
250х200 9,0 8,4 600 275
250х250 9,0 9,0 600 300
300х100 9,6 7,2 600 275
300х150 9,6 7,8 600 275
300х200 9,6 8,4 600 300
300х250 9,6 9,0 600 300
300х300 9,6 9,6 600 300
350х100 10,2 7,2 600 300
350х150 10,2 7,8 600 300
350х200 10,2 8,4 600 300
350х250 10,2 9,0 600 325
350х350 10,2 10,2 700 350
400х100 10,8 7,2 600 325
400х150 10,8 7,8 600 325
400х200 10,8 8,4 600 350
400х250 10,8 9,0 600 350
400х300 10,8 9,6 800 350
400х400 10,8 10,8 800 400
500х100 12,0 7,2 600 375
500х200 12,0 8,4 600 400
500х400 12,0 10,8 800 425
500х500 12,0 12,0 1000 500
600х200 13,2 8,4 600 450
600х400 13,2 10,8 800 475
600х600 13,2 13,2 1100 550
700х200 14,4 8,4 800 500
700х400 14,4 10,8 1000 525
700х700 14,4 14,4 1200 600
800х200 15,6 8,4 800 550
800х400 15,6 10,8 1000 575
800х600 15,6 13,2 1400 625
800х800 15,6 15,6 1400 700
900х200 16,8 8,4 800 600
900х400 16,8 10,8 1000 650
900х600 16,8 13,2 1400 675
900х900 16,8 16,8 1500 750

1000х400 18,0 10,8 1000 700
1000х600 18,0 13,2 1400 725

1000х1000 18,0 18,0 1600 800
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2.7 Уплотнительныерезиновыекольца

Назначениемуплотнительныхрезиновыхколец, используемыхвраструбныхсоедине-
нияхтруб, являетсяобеспечениегарантиитого, чтоуплотнениебудетполностьюгерметично
вовремявсегосрокаслужбытрубопровода.

2.7.1 Старениерезины.
Изменениемеханическихсвойствуплотнительныхрезиновыхколецсовременеммо-

жетбытьобъясненодвумяпричинами:
- текучестьвовремени– ползучестью(увеличивающиесядеформацииприпостоянной

нагрузке);
- релаксация* (релаксациясжатияприпостояннойдеформации).
Вслучаераструбныхсоединений, уплотнениедостигаетсяконтактнымдавлениеммеж-

думеталломирезиновымкольцом. Деформацияуплотнительныхрезиновыхколец, полу-
ченнаявпроцессесоединения, остаетсяпостоянной. Следовательно, явлениерелаксации–
единственное, представляющееинтерес.

2.7.2 Измерениерелаксации

Релаксацияприокружающей
температуре

Ft/F0 – скоростьрелаксациивмоментt при
25% коэффициентерелаксации

Ft – силареакциирезиновогокольцавмо-
ментвремениt

F0 – начальнаясилареакциирезинового
кольца

Релаксацияуплотнительныхрезиновыхколецопределяетсяизмерениемвовремениси-
лы, требуемой, чтобысжатьобразецдофиксированнойдеформации.

ДиаграммавверхупоказываетрелаксациюрезиныEPDM приокружающейтемпературе,
используемойвтрубопроводахдляпитьевойводыиканализации.

* Релаксация– процесссамопроизвольногоуменьшениявнутреннегонапряженияматериаластечениемвреме-
нипринеизменнойдеформации.
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2.7.3 Контактноедавление

Рисунок13 Контактноедавление.

Раструбныесоединениятрубвыполняютсятакимобразом, чтозасчетконтактного
давления(см. рис. 13) между уплотнительным резиновымкольцомиметалломтрубы, а
такжедавленияводы, гарантируетсяабсолютнаяплотностьтрубопроводавтечениевсего
срокаслужбы.

2.7.4 Выборматериалауплотнительныхрезиновыхколец
Прииспользованиитрубдляразличныхобластейприменениястановитсяактуальными

выборматериалауплотнительныхрезиновыхколец, используемыхдлястыковкитруб. Об-
щиерекомендациипоиспользованиюуплотнительныхрезиновыхколецизразличныхмате-
риаловдлятрубопроводовразличногоназначенияприведенывтаблице13.

Таблица13 Общиерекомендациипоприменениюматериалов
уплотнительныхрезиновыхколецвразличныхсредах.

Обозначениерезин,
химическоеназвание

Максимальная
температура

эксплуатации, С

Стойкостьвсредах,
областьприменения

NBR
(нитрил, резинанаосновебутадиен-
нитрильногокаучукаСКН, акрило-
нитриловыйбутадиен)

65

Неароматическиеуглеводороды
Нефть
Горючее
Смазка
Жиры, масла
Преснаявода(вт.ч. питьевая)

EPDM
(резинанаосновеэтиленпропилено-
вогокаучукаСКЭП, СКЭПТ)

115

Преснаявода(вт.ч. питьевая)
Морскаявода
Бытоваяканализация
Горячаявода
Промышленнаяканализация
Разбавленныекислотыищелочи
Растительныемасла
Спирты

Химическаястойкостьнаиболеераспространенныхмарокрезин(EPDM иNBR) приве-
денавтаблице14.

Давлениежидкости

Контактноедавление

Контактноедавление

Зазор

Контактноедавление

Давлениежидкости

Давлениежидкости
Контактноедавление

Безопасность

Начальное
сжатие
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Таблица14 Максимальнодопустимаяконцентрацияразличныхвеществ
вводедлярезинEPDM иNBR.

РезиныХимическое
вещество EPDM NBR

Спирты
Этиловый Неограничено Неограничено
Метиловый Неограничено Неограничено
Этиленгликоль Неограничено Неограничено
Алифатическиеуглеводороды
Уайт-спирит Неприменяется Неограничено
Дизельноетопливо, бензин, нефть Неприменяется Неограничено
Керосин Неприменяется Неограничено
Ароматическиеуглеводороды
Ксилол, ксилон Неприменяется Неограничено
Бензол, стирол,лигроин Неприменяется Неприменяется
Масла
Смазки,газолин,производные Неприменяется Неограничено
Органические Неприменяется Неограничено
Вода
Преснаявода(вт.ч. питьевая) Неограничено Неограничено
Солевойраствор Неограничено Неограничено
Дистиллированнаявода Неограничено Неограничено
Хлорированнаявода Неограничено Неограничено
Хлорированныерастворители
Трихлорэтилен Неприменяется Неприменяется
Хлороформ Неприменяется Неприменяется
Кислоты
Уксусная Неограничено Неограничено
Хромовая Неограничено Неограничено
Лимонная Неограничено Неограничено
Соляная Неограничено Неограничено
Молочная Неограничено Неограничено
Азотная Неограничено Неограничено
Щавелевая Неограничено Неограничено
Фосфорная Неограничено Неограничено
Серная Неограничено Неограничено
Дубильная Неограничено Неограничено
Винная Неограничено Неограничено
Щелочи
Аммиак Неограничено Неограничено
Анилин Неограничено Неограничено
Диметиламин Неограничено Неограничено
Фенол, крезол Неограничено Неограничено
Гидроксидкалия Неограничено Неограничено
Пиридин Неограничено Неограничено
Хинолин Неограничено Неограничено
Гидроксиднатрия Неограничено Неограничено
Триметиламин Неограничено Неограничено
Соли
Хлориднатрия Неограничено Неограничено
Хлоридкалия Неограничено Неограничено
Сульфатаммония Неограничено Неограничено
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2.7.5 Физико-химическиесвойстварезин
ОАОЛМЗ«Свободныйсокол» поставляетуплотнительныерезиновыекольца, изготов-

ленныеизрезиныEPDM. Диапазониспользуемыхтемпературдлярезиновыхколец: отми-
нус20 доплюс150 0С. Втрубахподсоединение«Тайтон» и«ВРС» используютсяуплотни-
тельныерезиновыекольца, изготовленныеизрезиноднихитехжемарок: длячастикольца,
контактирующейсводой– группарезины1, длячастикольца, неконтактирующейсводой–
группарезины2. Физико-химическиесвойстварезингруппы1 и2 указанывтаблице15.

Таблица15 Физико-химическиесвойстварезин.
Значениедлягруппы№

п/п Наименованиепоказателя
1 2

1 ТвердостьпоШоруА, ед. ШораА 50 5
2


 80 5

2



2 Условнаяпрочностьприрастяжении, МПа, неменее 9 9

3 Относительноеудлинениеприразрыве, %, неменее 300 125
Относительнаяостаточнаядеформацияпослестарения
навоздухеприсжатии20%, % , неболее
притемпературе23 Свтечение72 ч 12 15
притемпературе70Свтечение24 ч 20 20

4

притемпературеминус10 Свтечение72 ч 50 60

5 Изменениетвердостипослестарениянавоздухепри
температуре70 Свтечение7 суток, ед. ШораА

от+8до-5 от+8до-5

6 Изменениеусловнойпрочностиприрастяжениипосле
старениянавоздухепритемпературе70 Свтечение
7 суток, %, неболее

-20 -20

7 Изменениеотносительногоудлиненияпослестарения
навоздухепритемпературе70 Свтечение7 сут, %

от+10до-30 от+10
до-40

8 Релаксациянапряженияпритемпературе23 С вте-
чение7 суток, %, неболее 15 17

9 Изменениеобъемавводепри температуре70 С в
течение7 суток, %

от+8до-1 от+8до-1

10
Стойкостькозонномустарениюприобъемнойдоле
озона(5,00,5).10-5 %, температуре40 Сидеформа-
циирастяжения20 %

Трещинынедопускаются
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3 Упаковка, погрузка, транспортирование, складирование

3.1 Упаковкатруб

Трубыподраструбныесоединениясусловнымдиаметромдо300 ммхранятсяипо-
ставляютсяпотребителювпакетах. Пакетысформированытакимобразом, чтобыупростить
иускоритьоперациипогрузки.

Внешнийвидпакетатрубпоказаннарисунке14, размерыпакетаиеготехническиеха-
рактеристики– втаблице16.

Рисунок14 Пакеттруб.

Таблица16 Техническиехарактеристикипакетовтруб.

Условныйпроход, мм
Характеристика

100 150 200 250 300

L, мм 6200+80 6200+80 6200+80 6200+80 6200+80

l, мм 547+6 581+4 746+4 623+2 726+2

H, мм 468 427 540 646 749
Количествотрубвпакете 12 6 6 4 4
Количествопрокладокиздере-
ватвёрдыхпород(30х100х659) 8 4 4 4 4

Количествообвязов– лентаме-
таллическая0,8 х32 (поГОСТ
3560-73)

4 4 4 4 4

Максимальнаямасса
однойтрубы, кг 131,0 206,2 268,4 333,5 419,1

Максимальнаямасса
пакетатруб, кг 1583,0 1248,2 1621,4 1345,0 1687,4

3.2 Погрузка– разгрузкатруб

Механическаяпрочностьтрубифитинговизчугунасшаровиднымграфитом, атакже
прочностьихпокрытийтакова, чтоделаетихподходящимидляусловийместнойпогрузки-
разгрузки. Однаконеобходимособлюдатьнесколькоэлементарныхправилпредосторожно-
сти:

- используйтеподъемноеустройстводостаточноймощности;
- направляйтеначалоиконецпроцессаподъема;
- производитеманеврыплавно;
- избегайтераскачивания, ударовилитрениятрубодругиетрубы, землю, опорытрей-

лера, илибортавагона.

h

l
L
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Погрузкаивыгрузкапакетовдолжнаосуществлятьсяприспособлениями, обеспечи-
вающимисохранностьтрубицелостностьпакетов. Какправило, дляперемещенияприменя-
ютсяприспособлениясиспользованием мягкихстроп. Приперевозкеипогрузочно-
разгрузочныхработахзапрещаетсясбрасыватьпакеты, ронятьиподвергатьихударнымна-
грузкам.

Погрузкаиразгрузкапакетовдолжнаосуществлятьсясогласносхеме, обеспечивающей
захватвсегопакета. Запрещаетсязахватпакетазаоднутрубу.

Послеразгрузки, еслинеопределенопо-другому, тотрубынеобходимораскладыватьв
рядвдольтраншей, натойеестороне, гденетвыбранногогрунта, раструбамивнаправлении
укладки(гладкийконецуказываетнаначальнуюточкуукладки).

Избегайте:
- волочениятрубпоземле, таккакэтоможетповредитьвнешнеепокрытие;
- бросаниятрубназемлю, даженаавтомобильныешиныилипесок;
- раскладкитрубвопасныхзонах, например, гдечастопроезжаютмашины.

3.3 Транспортированиетруб

Транспортныесредствадолжныбытьподходящимидляперевозки, погрузкииразгруз-
китрубифитинговизВЧШГ. Дляуменьшениярискааварийвовремятранспортировки
должнысоблюдатьсяследующиеправила:

- недопускатьпрямогоконтактатрубсдномтранспортногосредства(располагайте
трубыгоризонтально, надвухпараллельныхдеревянныхбрусьяхпритянутыхкполу);

- недопускайтесоприкосновенийтрубсметаллическимиповерхностямитранспортно-
госредствавоизбежаниеповреждениявнешнегопокрытия;

- притранспортировкеиспользуйтебоковыеподдержки(упоры), вцеляхстабилизации
груза;

- закрепляйтегрузприпомощитекстильныхремнейинатягивающихустройств;
- впроцессетранспортировкипроверяйте, чтогрузнаходитсявзакреплённомсостоя-

нии.
Присоблюдениивышеизложенныхправил, трубыизВЧШГдопускаетсяперевозить

любымитранспортнымисредствами.

3.4 Складированиеихранениетруб

Складированиетрубнаместеукладкидолжнообеспечиватьвозможностьконтроляи
проведенияремонтныхработ.

Основныеинструкции:
- местоскладированиядолжнобытьгоризонтальным;
- избегайте болотистойпочвы, перемещающихсяпочв, коррозионныхпочв;
- трубыпередотправкойнаместохранениядолжныбытьосмотрены, иеслиобнаруже-

ныповреждения(например, повреждениевнутреннегоиливнешнегопокрытия), онидолжны
бытьустраненыпередскладированием;

- укладывайтетрубыводнородные(одногодиаметра) штабеля, исходяизрациональ-
ныхсоображенийскладирования, тожесамоекасаетсяифасонныхчастей;

- используйтедостаточнопрочныеивысококачественныесортадревесины(длябрусь-
евклиньев);

- всегдажелательнокакможновбольшейстепенисократитьвремяхранения;
- специальныемерыпредосторожностинеобходимопринятьдлятрубсоспециальным

покрытием.
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3.4.1 Складированиепакетоввштабели, формированиештабелей
ПоставляемыеОАОЛМЗ«Свободныйсокол» пакетытрубмогутбытьсложенывшта-

бель, набрусьяхразмером80 х80 х2600 мм, по3 или4пакетавкаждомряду. Каждыйпо-
следующийяруспакетовотделяетсяотпредыдущегобрусьями, толщинакоторыхнемного
больше, чемразницавдиаметре(раструб-цилиндртрубы). Общаявысоташтабелянедолж-
напревышать2,5 м. Периодическинеобходимопроверятьсостояниепакетов, атакжеобщую
стабильностьштабеля.

Штабелированиенепакетированныхтрубнаскладахистроительныхплощадкахдолж-
нопроизводитьсянаровныхпрочныхоснованиях. Рядытрубвштабеледолжныбытьуло-
женынапрокладки. Приэтомнеобходимопредусматриватьбоковыеопоры, предотвращаю-
щиесамопроизвольноераскатываниетруб.

Вариантыштабелированиятруб.

Вариант1 Штабельввидепирамиды: раструбкгладкомуконцу

Напрактикеэтотвариантявляетсянаиболееинтереснымс
точкизрениябезопасности, стоимостиматериалаподдержки
иотношенияколичестваскладируемыхтрубкобъемушта-
беля.
Однакодляэтоговариантатрубынеобходимоподниматьза
концыприпомощикрюков, использованиенесколькихкрю-
ковпозволяетподниматьнесколькотрубодновременно.
Нижнийслой: нижнийслойкладетсяна2 параллельныхбру-
са, одинизкоторыхнаходитсянарасстоянии1 мотрастру-
ба, втовремякакдругойнарасстоянии1 мотгладкогокон-
цатруб. Трубырасполагаютсяпараллельнодругдругу. Рас-
трубысоприкасаютсядругсдругом, нонеконтактируютс
землей. Трубысдвухсторонштабелязакрепляютсяурас-
трубаигладкогоконцаприпомощибольшихдеревянных
клиньев, прибитыхкбрусьям. Промежуточныетрубызакре-
пляютсятолькосостороныгладкогоконцаприпомощи
клиньевменьшегоразмера.
Верхниеслои: верхниеслоисостоятизтруб, положенных,
чередуяраструбигладкийконец, такимобразом, чтовсе
раструбыодногоярусавыступаютнадгладкимиконцами
яруса, находящегосяниже, навеличинудлиныраструба,
плюс10 см(длянедопущениядеформациигладкогоконца).
Цилиндрытрубдвухпоследовательныхярусовсоприкаса-
ются.

Вариант2 Единообразныйштабель: раструбысоднойстороны
Нижнийслойтакже, каквпервомварианте.
Верхниеслои: трубывыровненывертикальновлинию. Ка-
ждыйярусотделенотпредыдущегобрусьями, толщинако-
торыхнемногобольше, чемразницавдиаметре(раструб-
цилиндртрубы).
Трубысдвухсторонштабелязакрепляютсяураструбаи
гладкогоконцаприпомощидеревянныхклиньев, прибитых
кбрусьям. Этотметодпозволяетиспользоватьлюбыеметоды
подъема(припомощикрюков, грузоподъемныхпетельвокруг
трубы, автомобилисгрузоподъемнымимеханизмами).
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Вариант3 Квадратныештабели

Нижнийслой: формированиеиукреплениенижнегослоя
такие, каквпервомварианте, нотрубырасполагаются: рас-
труб-гладкийконец; ихцилиндрическиечастисоприкасают-
ся. Вдополнение, раструбывыступаютзагладкиеконцысо-
седнихтрубнавсюдлинураструба, плюс5 см. Трубысус-
ловнымпроходом150ммиболеескладируютсянатрех
брусьях(вместо2).
Верхниеслои: каждыйяруссостоитизтруб, сложенныхпо
принципураструб-гладкийконец, такжекакивнижнем
слое. Трубыодногоярусарасполагаютсяподпрямымуглом
ктрубамяруса, расположенногониже. Концытрубсоответ-
ственноимеютестественнуюбоковуюподдержкуввиде
раструбовтрубяруса, расположенногониже. Этотметодпо-
зволяетиспользоватьминимумупаковочногоматериала, но
требуетспециальногоспособаподъематрубиз-заспецифи-
ческойструктурыштабеля.

3.4.2 Высоташтабеля
Взависимостиотвариантаскладированияидиаметратрубвыбираетсямаксимальное

числоярусов, котороенерекомендуетсяпревышать(см. таблицу17).

Таблица17 Рекомендуемоечислоярусов.

Максимальноечислоярусоввзависимостиотструктурыштабеля
ВариантыскладированияУсловныйпроход,

мм
1 2 3

100 58 27 27
150 40 22 22
200 31 18 18
250 25 16 16
300 21 14 14
350 18 12 12
400 16 11 11
500 12 8 8
600 10 7 7
700 7 5 5
800 6 4 4
900 5 4 4
1000 3 3 3

3.4.3 Хранениетруб
Придлительномхранениитрубнаоткрытыхплощадках, дляпредотвращенияразру-

шениявнешнегопокрытия, онидолжныбытьзащищеныотпопаданияосадковипрямых
солнечныхлучей. Вкачествезащитыможноиспользоватьполиэтиленовуюнепрозрачную
пленку, брезент, илидругойвлагонепроницаемыйматериал.
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3.5 Транспортированиеихранениеуплотнительныхрезиновыхколец

Кольцатранспортируютлюбымтранспортомссоблюдениемправилперевозок, уста-
новленныхдляданноговидатранспорта.

Кольцадолжныхранитьсявзакрытомпомещении, вусловияхисключающихдеформа-
циюиповрежденияпритемпературеот0 до35 Синаходитсянарасстояниинеменееодно-
гометраототопительныхприборов, атакженеподвергатьсявоздействиюсолнечныхлучей
ивеществразрушающихрезину.

Какисключениедопускаетсяхранитькольцавнеотапливаемыхскладахпритемпера-
турененижеминус25 С, ноприэтомзапрещаетсяподвергатьихкакой-либодеформациии
ударнымнагрузкам.

Кольца, послетранспортированияилихраненияпритемпературениже0 С, перед
монтажомдолжныбытьвыдержаныпритемпературе(205) Свтечение24 ч.

Гарантийныйсрокхраненияколец– 2 годасодняизготовления, приусловиисоблю-
денияправилтранспортированияихранения.
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4 Защитныепокрытия

4.1 Агрессивностьводы

Вода, транспортируемаяпотрубопроводу, можетиметьразличныефизико-химические
свойства.

Водаможетбытьохарактеризованасвоейкоррозионностью(свойствомразъедатьне-
защищенныйметалл) исвоейагрессивностью(поотношениюквнутреннемуцементному
покрытию).

Поведениеводывотношениичерныхметалловиматериаловнацементнойосновеза-
виситотрядафакторов: содержанияминеральныхсолейикислорода, электропроводности,
рН, равновесияуглекислогокальция, температурыит.д.

Следуетрассматриватьдватипаводы:
- коррозионнаявода, способнаяразъедатьнезащищенныйметалл;
- агрессивнаявода, способнаяразрушатьматериалынаосновецемента.

4.1.1 Коррозионнаявода
Коррозионнаяводаразъедаетнезащищенныевнутриметаллическиетрубы. Вбольшин-

ствеслучаев, причинойкоррозионностиявляетсясодержащийсявводекислород. Врезуль-
татехимическойреакциивозникаетгидрозакись, затемгидроокисьжелеза, формируянарос-
тыибугры, которыемогутзначительноуменьшитьсечениетрубыиувеличитьпотеринапо-
ра.

Такоеявлениенаблюдаетсявстарыхтрубопроводах, неимеющихвнутреннегоцемент-
ногопокрытия. Современныетрубопроводымонтируютсяизтруб, защищённыхвнутрисло-
емцемента, которыйпрепятствуеткоррозииметалла.

4.1.2 Агрессивнаявода
Агрессивностьводыопределяетсяееспособностьюразрушатьвещества, содержащие

кальций(например, цемент). Взависимостиотхимическогоанализа, содержанияминералов,
рНитемпературыводы, можноразличить3 случая:

- стабильнаяводасравновеснымиконцентрациямисоединенийуглекислоты, неагрес-
сивнаяиневызывающаякарбонатныхотложений;

- нестабильнаяводаимееттенденциюкотложениюсолейкальция(карбонаты) навнут-
реннейповерхноститрубы;

- агрессивнаяводаможетразрушатьопределенныесоставляющиецементныхраство-
ров, содержащихкальций(известь, углекислыйкальций, силикаткальция, алюминаткрем-
ния).

Определениеагрессивностиосновываетсянаанализеводы, либоприпомощиграфи-
ков, которыеотображаютрасположениеисследуемойводыотносительноравновеснойкри-
вой, либо, чтопроще, припомощикомпьютернойпрограммы. Этотметоддаетбыструю
оценкукачестваводы, вособенностиприразличныхтемпературах, ипозволяетвычислить
чистоесодержаниеСО2 икоэффициенты, которыепоказываютотличиереальногозначения
рНводыотзначениярНпринасыщении.

Рекомендациипокачествуводынаправленыглавнымобразомнато, чтобы транспор-
тируемаяпотрубопроводуводанебылакоррозионнойиагрессивной.

Однако, средибольшогоколичестватиповперекачиваемойводы, некоторыеизних
имеютнизкоесодержаниеминералов(мягкаявода). Такаяводаможетвызватьразрушение
некоторыхматериалов, подобнокоррозионнойи/илиагрессивнойводе.
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4.2 Внутреннеезащитноепокрытие

Назначениевнутреннегопокрытиясостоитвтом, чтобы:
- гарантировать, чтогидравлическиехарактеристикибудутоставатьсяпостояннымив

течениедолгоговремени;
- предотвратитьрискразрушениятрубывследствиевзаимодействиясводой.
ВнутреннеепокрытиетрубОАОЛМЗ«Свободныйсокол» состоитизпокрытияце-

ментнымраствором. Этопокрытиепредоставляет:
- превосходныегидравлическиеусловиядляпотока;
- эффективнуюзащитупротивагрессивнойводы.

4.2.1 Нанесение
Цементно-песчаныйрастворнаноситсяцентробежнымметодом. Согласноданномуме-

тоду, цементныйрастворвводитсявтрубу, азатемтрубабыстровращается, чтоспособству-
етхорошемууплотнениюпокрытия. Затемпокрытиесушитсяпризаданнойтемпературеи
влажности, чтопридаетемунеобходимуюпрочность. Преимуществоцентробежногометода
заключаетсявтом, чтоприэтомполучаетсягладкаявнутренняяповерхность, состоящаяиз
мелкихчастиц(цементноемолоко). Процесспридаетпокрытиюследующиесвойства:

- высокуюплотностьцемента;
- малуюшероховатость;
- хорошеекачествоцементногопокрытия.

4.2.2 Течение(движениеводы) – гидравлическиесвойства
Цементныйрастворимееточеньгладкуюповерхность, котораяблагоприятствуеттече-

ниюводы, снижаетпотерипритранспортированииигарантируетдолговременнуюгидрав-
лическую эффективность. Коэффициентшероховатоститрубсвнутренним цементно-
песчанымпокрытиемпринимаетсяравнымк=0,03. Чтобыучестьнепредвиденныепотерина-
пора, дляпроектированиясистемтрубопроводоврекомендуетсяиспользоватькоэффициент
шероховатостиравнымк=0,1.

4.2.3 Механизмзащиты
Покрытиеизцементногораствораявляетсяактивным. Оноявляетсянепростозащит-

нымпокрытием, ноипредоставляетхимическуюзащиту, благодаряэффектупассивирова-
ния. Когдатрубазаполненаводой, растворпостепенновпитываетводу, котораястановится
обогащеннойщелочнымивеществами; вконцеконцов, подостижениюметаллическойстен-
китрубыводастановитсянекоррозионной.

Затягиваниетрещин
Волосяныетрещины(из-заусыхания) и, вообще, растрескивания, появляющиесявпро-

цессетранспортировки, храненияилизакладки, затягиваютсявследствиевоздействиядвух
реакций:

- быстроеразбуханиецементногопокрытиявводе;
- медленнаягидратацияцементныхсоставляющих.

4.2.4 Механическиесвойства
Коэффициентытемпературногорасширенияцементно-песчаногопокрытия(12 х10-6

м/м/С) ивысокопрочногочугунасшаровиднымграфитом(11 х10-6 м/м/С) сопоставимы
междусобой, что, соответственно, устраняетрискрастрескиванияпокрытиявпроцессеэкс-
плуатациитруб.

Механическиеиспытанияпокрытияизцементногорастворана продольныйизгиб,
проведенныенатрубахмалогодиаметра, показали, чтоцементноепокрытиеможетвыдер-
живатьопределенныедиаметральныеотклонениятрубы. Длятруббольшогодиаметра, кото-
рыевбольшейстепениподверженыэффекту«овализации», испытания, проведенныенакус-
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кетрубы, подтвердилипревосходныеэксплуатационныекачествапокрытияизцементного
раствораподвоздействиембольшихвнешнихнагрузок

Покрытиеизцементно-песчаногораствораимеетхорошуюабразивнуюстойкость, что
позволяетиспользоватьтрубыдляперекачкисыройводысвысокимсодержаниемабразив-
ныхчастиц.

4.2.5 Стойкостьцементно-песчаногопокрытиявзависимостиотагрессивности
транспортируемойсреды

Взависимостиотусловийэксплуатациитрубопроводаитранспортируемойсредына
внутреннююповерхностьтрубможетбытьнанесеноцементно-песчаноепокрытие, содер-
жащеепортландцемент, сульфатосодержащийиливысокоглиноземистыйцемент. Покрытие
цементно-песчанымрастворомсоздаетщелочнуюсредунавнутреннейповерхноститруб,
темсамым, предохраняяихотвозникновениякоррозии.

Какправило, портландцементисульфатосодержащийцементрекомендуетсяприме-
нятьдлянанесениявнутреннегопокрытиянатрубы, используемыедлятранспортировки
сточныхводбезвозможностиобразованиясероводорода.

Высокоглиноземистыйцементрекомендуетсяприменятьдлянанесениявнутреннего
покрытиянатрубы, используемыедлятранспортировкиболееагрессивныхсредсвысокими
кислотнымиилищелочнымисвойствами, аименно: канализационныесточныеводыссеро-
водородом, различныекислотыищелочи.

Использованиевысокоглиноземистогоцементатакжепоказанодляобеспеченияизно-
состойкостивнутреннейповерхноститруб. Этоактуальноприиспользованиитрубопровода
длятранспортировкисточныхвод, имеющихвысокуюконцентрациютвердыхчастиц, атак-
жеприкрутыхнаклонахтрубопровода, приводящихквысокойскороститранспортируемой
жидкости.

Максимальнаятемпературатранспортируемойсредыдлявнутреннихпокрытийнаос-
новевсехвидовцементасоставляет650С.

Вобщемслучаевыборцемента, используемогодляпокрытиявнутреннейповерхности
труб, можетбытьсделаннаоснованиитаблицы18. Предельнодопустимыеконцентрации
различныххимическихвеществ, втранспортируемойжидкости, прииспользованиивысоко-
глиноземистогоцементакакнаиболеестойкогокагрессивнымсредам, указанывтаблице19.

Позаказупотребителя, натрубыизВЧШГпроизведенныеОАОЛМЗ«Свободныйсо-
кол», можетбытьнанесеновнутреннеезащитноепокрытие, содержащеелюбойизвышепе-
речисленныхтиповцемента.

Таблица18 Выбортипацемента.

Характеристика
среды

Портланд-
цемент

Сульфатосодер-
жащийцемент

Высокоглинозе-
мистыйцемент

Минимальноесодержание
дляPH 6 5,5 4

Максимальноесодержание
(мг/л) для
- агрессивногоCO2

- сульфата(SO4--)

- магния(Mg++)

- аммония(NH4)

7

400

100

30

15

3000

500

30

неограниченно

неограниченно

неограниченно

неограниченно
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Таблица19 Предельнодопустимоесодержаниехимическихвеществвтранспорти-
руемойжидкости, дляпокрытияизвысокоглиноземистогоцемента.

Химическое
вещество

Высокоглиноземистый
цемент

Этиловый 50 %
Метиловый 50 %
Этиленгликоль Неограничено
Алифатическиеуглеводороды
Уайт-спирит Неограничено
Дизельноетопливо, бензин, нефть Неограничено
Керосин Неограничено
Ароматическиеуглеводороды
Ксилол, ксилон Неограничено
Бензол, стирол,лигроин Неограничено
Масла
Смазки,газолин,производные Неограничено
Органические Неограничено
Вода
Преснаявода Неограничено
Солевойраствор Неограничено
Дистиллированнаявода Неограничено
Хлорированнаявода Неограничено
Хлорированныерастворители
Трихлорэтилен Неограничено
Хлороформ Неограничено
Кислоты
Уксусная 40 мг/л
Хромовая 10 мг/л
Лимонная 20 мг/л
Соляная 3 мг/л
Молочная 15 мг/л
Азотная 6 мг/л
Щавелевая 12 мг/л
Фосфорная 10 мг/л
Серная 10 мг/л
Дубильная 200 мг/л
Винная 50 мг/л
Щелочи
Аммиак 18 %
Анилин Неограничено
Диметиламин 0,6 %
Фенол, крезол Неограничено
Гидроксидкалия 560 мг/л
Пиридин Неограничено
Хинолин Неограничено
Гидроксиднатрия 400 мг/л
Триметиламин Неограничено
Соли
Хлориднатрия 25 %
Хлоридкалия 25 %
Сульфатаммония 5 %
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4.3 Коррозионностьпочвы

Уложенныевгрунттрубыподверженыразличнымвлияниям, втомчислекоррозион-
номувлияниюпочвыизасыпки.

Поэтомувозникаетнеобходимостьвнимательногоизученияместности, покоторой
предполагаетсяпрокладкабудущеготрубопровода. Анализкоррозионностипочвыдаётвоз-
можностьоценитьстепеньеёвоздействиянаматериалтруб(ВЧШГ) иправильновыбрать
типвнешнегозащитногопокрытия.

КритериямиопасностикоррозиитрубизВЧШГмогутслужить:
величинаудельногоэлектрическогосопротивлениягрунтарменьше30 Ом·м;
величинарНменьше6;
загрязнениегородскимиипроизводственнымисточнымиводами, атакжеорганиче-

скимивеществами, поступившимиспромышленнымивыбросами;
наличиекоррозионныхэлементовиз-засвязиснаружнымиметаллическимиконст-

рукциями, способствующимипоявлениюмакропар.
ВажнейшимизперечисленныхкритериевопасностикоррозиитрубизВЧШГявляетсяве-

личинаудельногоэлектрическогосопротивлениягрунта. Фактическионопределяетвседругие
факторы,способствующиекоррозии.

Полныйанализкоррозионностипочвы(еслиэтосчитаетсянеобходимым) проводитсяв
3 этапа:

- топографическийанализ;
- геологическоеизучение;
- осмотрместности.

4.3.1 Топографическийанализ.
Общиепоказателикоррозионностиопределяютсяприпомощидетальнойкарты, кото-

раядаетинформацию:
- оконтурахместности(высокиеместасушеилучшеаэрируютсяи, такимобразом, ме-

неекоррозионные; низкиеместа– сырыеинеаэрируются, поэтому, вероятно, болеекорро-
зионные);

- оводныхпреградах,которыенеобходимопересечь, сырыхучастках;
- опрудах, болотах, озерах, торфяныхучасткахидругихнизкихместах, атакжеобыч-

нозасоренныхместах;
- обустьевыхучастках, затопленныхместах, соленыхболотахисоляныхпочвах, гра-

ничащихсморем.
Используякартыможноопределитьзагрязненияиспецифическиепоказателикоррози-

онности:
- площади, загрязненныеразличнымистоками, такимикакжидкиеудобрения, стоки

спиртоводочныхзаводов, молочногопроизводства, отходовбумажно-целлюлозногопроиз-
водстваит.д., иликанализацией(восновномотвладельцевдомов);

- меставыбросапромышленныхотходов(шлак, клинкерит.д.);
- близостьпромышленныхтрубопроводов, имеющихутечкитранспортируемыхжидко-

стей;
- промышленныепредприятия, потребляющиеэлектрическийтокпостоянногонапря-

жения.

4.3.2 Геологическоеизучение.
Этоизучениепоказываетразличныеперемещенияслоевипредоставляетинформацию

оприродепочвыиееприроднойкоррозионности.
Врезультатепервоначальногоанализаможноразличитьследующиетипыпочвы:
смалымриском:
- пескиигравий;
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- каменистыематериалы;
- известняк.
свысокимриском:
- известковаяглина;
- глины.
соченьвысокимриском:
- гипс;
- пириты(железныеимедные);
- соли, используемыевхимическойпромышленности(хлориднатрия, сульфаткаль-

ция);
- горючиеископаемыевещества(бурыйуголь, торф, битум).
Необходимоприниматьвовниманиепоказанияприсутствиявпочвегорючихископае-

мых, особенноаммонитовыхпиритов(сульфиджелеза), которыеуказываютнавысокую
коррозионностьпочвы.

Ещеоднимфактором, влияющимнакоррозионностьпочвы, являетсявлажность.
Гидрогеологическоеизучениеидентифицируетводонепроницаемыепочвы, которые

удерживаютводу, атакженаличиеводоудерживающихслоев. Границыэтихслоевобычно
отмеченыприсутствиемродников. Этиграницытребуютособоговнимания: коррозионность
водонепроницаемыхслоевможетбытьоченьвысокой. Тожекасаетсяиводоудерживающих
слоев, еслиониосушаютокружающиегрунты, содержащиерастворимыеминеральныесоли
(хлориднатрия, сульфаткальцияит.д.).

4.3.3 Осмотрместности.
Спомощьювизуальногонаблюдения, измеренийсопротивленияианализов(образцов

грунта), осмотрместностипомогаетподтвердитьидополнитьзаключениясделанныепри
помощитопографическогоигеологическогоанализов.

Сопротивлениегрунтадаетинформациюовозможностипроявлениявгрунтеэлектро-
химическойкоррозииметалла. Этоособенноважныйпараметр, потомучто:

- онфактическиопределяетвсепараметры, способствующиекоррозии(наличиесолей,
водыит.д.);

- егооченьлегкозамеритьнаместе.
Измеренияпроводятсявдольпредполагаемогомаршрутазакладкитрубопроводачерез

интервалы, продиктованныетопологиейместностиирезультатамиизмерений.
Чемменьшесопротивление, тембольшекоррозионностьпочвы. Вместах, гдеизмере-

ниясопротивлениядаютрезультатменьше30 Омм, желательновзятьобразецгрунтана
глубинеукладкиипроизвестиизмерениеегосопротивлениявлабораторныхусловиях.

4.4 Внешнеезащитноепокрытие

ДлязащитыоткоррозииподземныхтрубопроводовизВЧШГвзависимостиотусловий
эксплуатации(коррозионнойагрессивностигрунтовиналичияблуждающихтоков) исполь-
зуются:

защитныепокрытия(какизоляционные, такипротекторноготипа);
электрохимическаязащита;
специальнаяпостельподтрубопроводизасыпкагрунтом, какправило, пескомвце-

ляхснижениякоррозионнойагрессивностигрунта.
СогласномеждународномустандартуISO 2531 взависимостиотвнешнихусловийэкс-

плуатациитрубопроводовизВЧШГисучетомдействующихнациональныхстандартовмо-
гутиспользоватьсязащитныенаружныепокрытияизследующихматериалов:

металлическийцинксзащитнымслоемвсоответствиисISO 8179-1;
обогащеннаяцинком(цинконаполненная) краскасзащитнымслоемвсоответствиис

ISO 8179 – 2;
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утолщенноепокрытиеизметаллическогоцинкасзащитнымслоем;
полиуретан;
полиэтиленовыйрукавпоISO 8180;
фиброцементныйраствор;
клейкиеленты;
битумнаякраска;
эпоксиднаясмола.
СогласноЕвропейскомустандартуEN 545 вкачественаружныхпокрытиймогутис-

пользоваться:
покрытиецинковойкраскойсзащитнымслоем;
покрытиетолстымслоемметаллическогоцинкасзащитнымслоем;
защитатрубыполиэтиленовымрукавомвдополнениекцинковомупокрытиюсза-

щитнымслоем;
экструдированноеполиэтиленовоепокрытие;
полиуретановоепокрытие;
покрытиеизцементногораствора, армированноговолокном;
покрытиелипкойлентой.
Наружныепокрытияраспространяютсятакженафитингиивспомогательнуюармату-

ру.
ДлязащитытрубопроводовизВЧШГнаибольшеераспространениеполучилиследую-

щиевнешниезащитныепокрытия:
- стандартные(металлическийцинк+ битумнаякраска, согласноISO 8179);
- сдополнительнойзащитой(металлическийцинк+ битумнаякраска+ надеваемыйпри

прокладкеполиэтиленовыйрукав, согласноISO 8180).
Длязащитытруб, работающихвусловияхоченьвысокойкоррозионнойагрессивности

грунта, могутиспользоватьсядополнительныесредствазащиты (покрытиеполиуретаном,
экструдированнымполиэтиленом).

Вкачестведополнительногосредствазащитыоткоррозионнойагрессивностигрунта
рекомендуетсяиспользоватьзащитную(илипротивокоррозионную) постель. Эторавномер-
ноприлегающийсовсехсторонкнаружнойчаститрубопроводаслойнеагрессивногогрунта
(пескаилиместногогрунта, освобожденногооткамней).

Целесообразностьпримененияконкретногопокрытиявзависимостиотудельного
электрическогосопротивлениягрунта(какосновногопараметра, определяющегокоррозион-
нуюагрессивностьгрунта) приведенавтаблице20.

Таблица20 Выбортипазащитногопокрытия.

Удельное
электросопротивление

грунта, Омм
Типзащитногопокрытия

Более30 Битумноепокрытие

25-30 Цинковое+ битумноепокрытие

15-25 Цинковое+ битумноепокрытие, полиэтиленовыйрукав

Менее15 Требуютсядополнительныеисследования

4.4.1 Цинковоепокрытие
Стандартноецинковоепокрытиеявляетсяактивным, вследствиегальваническоговзаи-

модействияпарыцинк-чугун. Приэтоммеханизмзащитыимеетдвойнойэффект: прикон-
тактесгрунтомформируетсяплотный, сплошнойилипкийзащитныйслойизнераствори-
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мыхсолейцинка. Вслучаелокальногоповреждениязащитногопокрытияпроисходитвос-
становлениеегоцелостности(засчетпоступленияионовZn2+ изблизлежащихнеповрежден-
ныхучастковкповрежденному, собразованиемвпоследствиинерастворимыхсолейцинка).

СогласноISO 8179-1 покрытиеизметаллическогоцинкадолжнонаноситьсянасухую
поверхностьтрубы, накоторойнедолжнобытьследовржавчины, постороннихвеществи
загрязнений, препятствующихадгезиипокрытия, израсчетанеменее130 г/м2 (наотдельных
участкахдопускаетсянеменее110 г/м2). Нанесениецинковогопокрытияосуществляется
электрометаллизационнымнапылением.

СогласноISO 8179-2 длязащитытрубмогуттакжеиспользоватьсяцинконаполненные
краскиссодержаниемцинканеменее85 %, которыенаносятсякистьюилираспылителемиз
расчетанеменее150 г/м2 (наотдельныхучасткахдопускаетсянеменее130 г/м2). Поверх
цинковогопокрытиянаноситсязащитныйслойбитумнойкраскиилисовместимойсцинком
синтетическойсмолытолщинойнеменее70 мкм(вотдельныхточкахнеменее50 мкм).

ТрубыЧШГ, покрытыеметаллическимцинком, имеютпревосходнуюстойкостьпротив
коррозии. Несмотрянаэто, можетбытьрекомендованоиспользованиедополнительнойза-
щиты, вслучае, еслитрубызакладываютсявсильнокоррозионномгрунте. Опытпоказыва-
ет, чтонапрактикедополнительнаязащитанетребуется, еслиудельноесопротивлениепоч-
выпревышает25 Омм.

4.4.2 Полиэтиленовыйрукав
Независимоотвеличиныэлектросопротивлениягрунтаприменениеполиэтиленового

рукавадополнительноквнешнемуцинковомуибитумномупокрытиюрекомендуетсявсле-
дующихусловиях:

- искусственныегрунты, содержащиебулыжники, клинкерилипромышленныеотходы
(частовстречающиесявнаселенныхипромышленныхрайонах);

- торфяныепочвы;
- почвы, загрязненныепромышленными, сельскохозяйственнымиотходамииликана-

лизациейит. д.;
- почвы, содержащиеотходыгорногопроизводства;
- почвыподверженныевлияниюблуждающихтоков(железныедороги, промышленное

оборудование, использующеепостоянноенапряжение, близостькатодно-защищенныхструк-
турсповрежденнымизолирующимпокрытием).

Материалрукавадолженсостоятьизполиэтилена, вкоторомнетпримесейрегенерата,
размягчителей, наполнителей, красителей. Массоваядоляразличныхвеществ, которыемогут
содержатьсявматериале, недолжнапревышать0,1 %.

Содержаниеантиокислителейврукавенедолжнопревышать0,5 %. Пленкарукава
должнабытьбездырок, щелей, проколов, отверстийилилюбыхдругихповреждений,
влияющихнаеепрочностьинепроницаемость.

Плотностьматериаларукавадолжнабытьвпределах0,91-0,93 г/см3.
Пределпрочностиматериалаприрастяжениивпродольномипоперечномнаправлени-

яхдолженбытьнеменее11 Н/мм2.
Удлинение(приразрывематериалавпродольномипоперечномнаправлениях) должно

бытьнеменее300 %.
Номинальнаятолщинапленкисоставляет200 мкм. Отрицательныйдопускнаноми-

нальнуютолщинунедолженпревышать10%.
Рекомендациипозащитетрубопроводовполиэтиленовымрукавомуказанывразделе6.

4.4.3 Практическиерекомендации
Опыт, накопленныйОАОЛМЗ«Свободныйсокол»показывает, чтобольшийпроцент

грунтовобладаетслабойилиумереннойкоррозионностью. Такимобразом, приподземной
укладкетрубопроводоввозможноиспользованиетрубОАОЛМЗ«Свободныйсокол»
имеющихосновноевнешнеезащитноепокрытие: битумнаякраскаилислойнапыленного
цинка+ битумнаякраска.
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Внекоторыхрайонахтребуетсяприменениедополнительнойзащитытрубполиэтиле-
новымрукавом. Этоместа, гдевышеупомянутыйанализгрунтапоказалвысокуюкоррозион-
ностьпочвы. Припрохождениичерезсильнокоррозионныепочвы(морскиезаливы, болота,
соляныегрунтовыеводы) трубыдолжныбытьполностьюизолированы.

4.5 Электрохимическаязащита

Электрохимическаязащита(ЭХЗ) откоррозиипроложенныхвземлетрубопроводовиз
ВЧШГссоединениями, обеспечивающиминепрерывнуюэлектрическуюсвязьпометаллу,
должнапроизводитьсявгрунтахвысокойкоррозионнойагрессивности(p < 15 Омм) и(или)
приопасномдействиипостоянногоблуждающегоипеременноготокапромышленнойчастоты.

ПрирешениивопросаоцелесообразностизащитыоткоррозиитрубВЧШГприопас-
номдействииблуждающихтоковследуетразличатьдваслучая:

трубыизолированыоднаотдругой;
имеетсяметаллическаясвязьмеждутрубами.
Вслучаеизоляциистыковтруб, ЭХЗтрубопроводавзоневлиянияблуждающихтоковнетре-

буется. ОтказотЭХЗобоснованмалойвероятностьюопасногодействиякоррозионныхмак-
ропаротконтактаспостороннимкатодом, иликоррозиейподдействиемблуждающеготока
(например, втрубопроводахизВЧШГ, смонтированныхизтрубдлиной6 мсуплотнитель-
нымирезиновымикольцамимеждуними).

ПрименениеЭХЗобязательновтехслучаях, когдаимеетсяметаллическаясвязьмежду
трубами(фланцевыеисварныесоединения) итрубопроводизВЧШГнаходитсявзонеопас-
ногодействияблуждающихтоков.

ДлявыборатипаЭХЗтрубопроводовизВЧШГнеобходиморуководствоватьсяГОСТ
9.602.
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5 Механическиесвойства

5.1 Давления(терминология)

Приупотреблениитермина«давление» необходиморазличатьтерминологиюпотреби-
теля(связаннуюсрассмотрениемгидравлическиххарактеристик) итерминологиюизготови-
теля(связаннуюсэффективностьюпродукции)

5.1.1 Терминологияпотребителя
Максимальноерабочеедавление(Рмакс.раб.)
Самоевысокоедавление, существующеевопределеннойсистеме, эксплуатирующейся

припостоянныхусловиях. Определяетсяпризакачиваниивоткрытыйбакилирезервуар, но
требуетотдельногоизучениявслучаепрямогозакачиваниявсистемутрубопроводов.

Максимальноерасчетноедавление(Рмакс.расч.)
Максимальноерабочееплюсконструктивныйзапаспрочности, чтобыучестьлюбые

неизвестныеэлементывоценкахилирезкиескачкидавления(гидравлическийударит.д.).
Этодавлениеявляетсяосновнымдлявычислениясопротивлениявнутреннемудавлению.
Конструктивныйзапаспрочностиможетбытьуменьшенвбольшейилименьшеймере, вза-
висимостиоттого, установленыилинетсистемыподавлениягидравлическогоудара, иот
запасапрочностисамогоматериала.

Рмакс.расч. =Рмакс.раб. + запаспрочности
Давлениеместногоиспытания(Рместнс.исп.)
Давление, прикладываемоекмагистралинаместеустановки, чтобыопределитьееста-

бильностьиводонепроницаемостьпередначаломиспользования. Получаетсяувеличением
максимальногорабочегодавлениявсоответствиисопределеннымиправилами.

Рместнс.исп. = Рмакс.раб. + увеличение

5.1.2 Терминологияизготовителя
Допустимоерабочеедавление(РFA)
Самоевысокоедавление, котороеможетвыдержатькомпоненттрубопроводапридан-

нойтемпературеиприпостоянныхусловиях. Учитываетгабаритыизделия, свойствамате-
риалаизапасыпрочности, заложенныеизготовителем.

Максимальнодопустимоерабочеедавление(РMA)
Самоевысокоедавление, котороекомпоненттрубопроводаможетвыдерживатьвусло-

вияхэксплуатацииприданнойтемпературеиприрезкихскачкахдавления. Вычисляетсякак
произведениедопустимогорабочегодавленияивеличины1,2.

РMA = 1.2 × PFA
Допустимоеиспытательноедавление(РEA)
Самоевысокоеиспытательноедавление, котороекомпоненттрубопроводаможетвы-

держатьвпроцессеместногогидростатическогоиспытания, проводящегосяпередначалом
использованиямагистрали. Вычисляетсякакпроизведениедопустимогорабочегодавленияи
величины1,5.

РEA = 1.5 × РFA

5.1.3 Другиеопределения
PN – численноеопределение, выраженноеввидецелогочислаприменяемогодляссы-

лок(ISО7268-83). Всефланцевоеоборудованиеодинаковогономинальногодиаметра(DN),
обозначенноеодинаковымчисломPN, должноиметьодинаковыеразмерысоединений

ДлякаждогоPN определенноготакимобразом, имеетсясоответствующеесоотношение
PFA / температура, указанноевсоответствующемстандартедляданногокомпонента. Для
компонентовизЧШГ, PFAдлятемпературыотминус100Сдоплюс1200С, выраженовбарах
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исоответствуетPN числу(например, PN 16, соответствуетPFA = 16 бардлятемпературыот
минус100Сдоплюс1200С).

Давлениезаводскогоиспытания(Рзав.исп.) – гидростатическоедавление, используемое
призаводскомиспытанииизделия.

5.1.4 Величинадавлениятрубопровода
Вцелом, привыборесоставляющихтрубопроводаважнопроверитьвыполнениетрех

приведенныхздесьнеравенств:
Рмакс.раб. ≤ PFA
Рмакс.расч. ≤ РMA
Рместн.исп. ≤ РEA

5.2 Допустимоерабочеедавление

ТрубыОАОЛМЗ«Свободныйсокол» разработанысучетомтого, чтобывыдерживать
высокиедавления, обычнонамногопревышающиедавлениявтрубопроводныхсистемах.
Этообъясняетсятемфактом, чтотрубопроводыдолжнывыдерживатьвысокиенапряжения,
которымониподвергаютсявовремямонтажаигидравлическогоиспытания, атакжевтече-
ниеихсрокаслужбы.

Какбылосказаноранеедопустимоерабочеедавление– этосамоевысокоедавление,
котороеэлементтрубопроводаможетвыдерживатьдлительноевремяприданнойтемперату-
ре(см. табл. 21). Оносоответствуетмаксимальномудавлению, длякоторогопредлагается
данноеизделие, сучетомсвойствчугунасшаровиднымграфитом, габаритовизделияизапа-
сапрочности. Этодавлениедолжнобытьвсегдабольше, илиравно, максимальномурабоче-
мудавлению. ДлятрубОАОЛМЗ«Свободныйсокол» ономожетбытьувеличенона:

- 20 %, чтобыучестьрезкиескачкидавления;
- 50 %, дляпроведениягидравлическогоиспытания.

Таблица21 Допустимыерабочиедавления.

Допустимоерабочеедавление(бар)для:
Трубы Фитинги

Раструбное
соединение:

Раструбное,
соединение:

Условный
проход, мм

«Тайтон» «ВРС»

Фланцевое
соедине-
ние:

«Тайтон» «ВРС»

Фланцевое
соединение:

100 16 64 25 16 64 25
150 16 55 25 16 57 25
200 16 44 25 16 50 25
250 16 40 25 16 44 25
300 16 37 25 16 41 25
350 16 30 25 16 30 25
400 16 30 25 16 30 25
500 16 30 25 16 30 25
600 16 16 16 16
700 16 16 16 16
800 16 16 16 16
900 16 16 16 16
1000 16 16 16 16
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5.3 Нагрузкипочвы(характеристикитруб)

5.3.1 Системавзаимодействия«труба/грунт»
Механическиехарактеристикизаложеннойвгрунттрубы
могутбытьоцененычерезрассмотрениесистемывзаимо-
действия«труба/грунт»: взаимодействиетрубсокружаю-
щимгрунтомзависитотихжесткостиилигибкости, кото-
рыевсвоюочередьхарактеризуютвозникающиенапряже-
нияприразличныхусловияхзакладки.
Трубымогутбытьразделенына3 категории, согласноих
сопротивлениювнешнейнагрузке:
- жесткиетрубы;
- гибкиетрубы;
- полужесткиетрубы.

5.3.2 Жесткиетрубы
Примеры: асбоцемент, предварительнонапряженныйбе-
тон.
Характеристики: жесткиетрубыдопускаютлишьмалую
степеньовализации. Деформациянедостаточнадлятого,
чтобыввестивдействиесилыбоковойподдержки, дейст-
вующиесостороныгрунтанатрубу. Такимобразом, вся
нагрузкагрунта, действующаянатрубусверху, восприни-
маетсятолькотрубой, вызываетсильныеизгибающиемо-
ментывеестенках.
Критерииконструирования: обычномаксимальнаяразру-
шительнаянагрузка.
Выводы: жесткиетрубыспособствуютконцентрациина-
грузоквверхнейинижнейточкахтрубы. Характеристики
системывзаимодействия«жесткаятрубы/грунт» сильно
зависятотуглаоснования(α) и, следовательно, хорошей
подготовкиоснования, особенно, еслиимеетместодопол-
нительнаянагрузкаоттранспорта.

5.3.3 Гибкиетрубы
Примеры: пластмассы, сталь.
Характеристики: гибкиетрубывыдерживаютбольшиевер-
тикальныеотклонениябезотказа. Нагрузкагрунта, дейст-
вующаянатрубусверху, простосбалансированасиламибо-
ковойподдержки, приложеннымиктрубесостороныокру-
жающегогрунта.
Критерииконструирования: максимальнодопустимаяовали-
зацияилимаксимальнодопустимоенапряжениеизгиба,
такжесопротивлениепродольномуизгибу.
Выводы: стабильностьсистемывзаимодействия«гибкая
труба/грунт»непосредственнозависитотвозможностима-
териалазасыпкисоздаватьсилыбоковойподдержки, и, сле-
довательно, отмодуляпассивногосопротивлениягрунтаЕ’,
которыйвсвоюочередьзависитоткачествазасыпкииотее
уплотнения.
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5.3.4 Полужесткиетрубы
Примеры: чугунсшаровиднымграфитом
Характеристики: полужесткиетрубыдопускаютнеобходи-
муюстепеньовализации, возникающуювследствиевоздей-
ствиясверхунатрубунагрузокгрунта, длятого, чтобыпро-
явилисьсилыбоковойподдержки. Такимобразом, натрубу
действуютеще2 силы: пассивнаясилабоковойподдержкии
внутренниенапряженияизгибавстенке. Поэтому, сопро-
тивлениедавлениюгрунтасверхураспределеномеждусо-
противлениемнепосредственнотрубыисопротивлением
грунта, которыйееокружает, впропорцииопределяемойот-
ношениемкоэффициентовжесткоститрубыигрунта.
Критерииконструирования: максимальнодопустимоена-
пряжениеизгиба(длямалыхдиаметров) илимаксимально
допустимаяовализация(длябольшихдиаметров).
Выводы: распределяясилымеждутрубойигрунтом, систе-
мавзаимодействия«полужесткаятруба/грунт»обеспечивает
защитупротивлюбыхизмененийсовременемвбалансесил
илиизмененийвосновании.

5.4 Глубиназаложения

Максимальнаяиминимальнаяглубинызаложениязависятоттипатрубиусловийук-
ладки(засыпки).

Последующаятаблица22 показываетмаксимальнуюглубинузаложениядлятрубклас-
саК9 сдополнительнойнагрузкойсосторонытранспорта(10 тнаколесо), исучетомусло-
вийзакладки, определенныхдалее.

Глубина
заложения

Уровеньземли
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Таблица22 Максимальнаяглубиназаложениятрубвзависимостиоттипаукладки.

Максимальнаяглубина, м
Глубина

заложения, м Dу(условныйпроходтруб)

Тип1 100 150 200 250 300

1
2
3
4

Тип2 5
6
7
8
9
10

Тип3 11
12
13
14
15
16

Тип4 17
18
19
20
21
22

Тип5 23
24
25
26
27
28
29
30

Примечание–Трубы Dy 250-300 закла
тип1
тип2
тип3
тип4
дываютсянаглубинунеменее1 м(длятипа1).

тип5
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Продолжениетаблицы22

Максимальнаяглубина, м
Dу(условныйпроходтруб)Глубина

заложе-
ния, м 350 400 500 600 700 800 900 1000

Тип1
1

2

3
Тип2

4

5

6
Тип3

7

8

9
Тип4

10

11

12
Тип5

13

14

15
Примечание– Трубы Dy 350-600 закладываютсянаглубинунеменее1,2 м(длятипа1).

Напрактикеприняторазличать:
- окружениетрубы;
- заполнение.
Окружениеобеспечиваетстабильность
и/илизащищаеттрубы. Онозависитот:
- характеристиктрубы(жесткая, полу-
жесткая, гибкая);
- нагрузокгрунтасверху(глубиназа-
ложения, нагрузкисосторонытранс-
порта);
- характерапочвы(грунта) – скалистая
илиразнородная.

Заполнение

Окружение

тип1

тип2

тип3

тип4

тип5
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Заполнениеменяетсявзависимостиотобласти, гдепроизводитсяукладка(сельская,
городская) иучитываетстабильностьдороги.

Другиеограничениятакжевлияютнаусловияукладки:
- недопущениязамерзаниямагистрали(минимальнаяглубиназаложения);
- пересечениеобластей, критичныхкбезопасности(железныедороги, автострады);
ПрименительноктрубопроводамизВЧШГопределено5 типовусловийукладки(см.

табл. 23), соответствующихнаиболеераспространенным«окружениям».

Таблица23 Типыукладки.

Типызакладки
Тип1 Тип2 Тип3 Тип4 Тип5

Дно
тран-
шеи

Плоскоедно Плоскоедно

Трубалежит
наминимум
10 смслое
рыхлогогрун-
та

Песок, гравий
иликаменная
крошкатол-
щиной1/8 DN
иминимум10
смподтрубой

Трубадосере-
динылежитв
уплотненном
гранулирован-
номматериа-
ле, минимум
10 смподтру-
бой

Запол-
нение Простое

Слегкауплот-
ненноедосе-
рединытрубы

Слегкауплот-
ненноедовер-
хатрубы

Уплотненное
доверхатру-
бы

Уплотненный
гранулирован-
ныйилидру-
гойвыбран-
ныйматериал
доверхатру-
бы

5.5 Запасыпрочности

Несмотрянато, чтооценитьмеханическиенапряжения(внутреннеедавление, внешняя
нагрузка), которымподвергаютсятрубопроводывпроцессеобслуживаниядостаточнолегко,
достовернопредсказатьнапряжения, которымбудутподвергнутытрубывпроцессеэксплуа-
тации– достаточносложно. Поэтомудлягарантиимаксимальновозможныхсроковэксплуа-
тациитрубыОАОЛМЗ«Свободныйсокол»обладаютвысокимзапасомпрочности.

5.5.1 Минимальноустановленныйзапаспрочности
ТрубыОАОЛМЗ«Свободныйсокол» удовлетворяютследующимкритериям:
- внутреннеедавление: рабочеедавлениенедолжнопревышатьполовинудавления, на

котороерассчитанатруба;
- внешняянагрузка: рабочеедавлениенедолжнопревышатьполовинупределапрочно-

стинаизгиб.
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5.5.2 Эффективныйзапаспрочности
Фактическаятолщинастеноктрубывсегдабольше, чемконструктивноезначение.
Трубыразработаны, основываясьнаусловномпределетекучести, аненапределепроч-

ностинаразрыв. Крометого, трубыобладаютбольшимзначениемотносительногоудлине-
ния, чтосамопосебедаетхорошийрезервбезопасности.

5.5.3 Экспериментальныеданные(длятрубифитингов)
Нарисунках15 и16 указаныэкспериментальнополученныезначенияразрывногодав-

лениядлятрубифитингов.

Рисунок15 ТрубыклассаК9. Давление.

Рисунок16 ФитингиклассаК9. Давление.
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5.6 Выбордиаметра

Выбордиаметранапорнойтрубыосновываетсяна:
- гидравлическихпараметрах(расход, потеринапора, скорость) гравитационныхсис-

тем;
- оптимальныхгидравлическихиэкономическихпараметрах(стоимостьперекачивания

иамортизационныерасходы) напорныхсистем.
Существуетнеобходимостьучетавозможныхгидравлическихударов, кавитациииаб-

разивности, какфункцииотэксплуатационныхусловий, атакжеустановитьзащитыпротив
них.

5.6.1 Гравитационныесистемы
Гравитационнаясистема– этотакойтипсистемы, которыйпозволяетраспространять

водупонапорноймагистралиотестественногоилиискусственногохранилища, находящего-
сянавысотеZ, всемобъектамснабжения, находящимсянавысотеz<Z, бездополнительных
затратэнергииизвне.

5.6.2 Принципвыбораразмеров
1. Характеристикисистемы
Q - необходимыйрасход, м3/с.
Необходимы:
- пиковоезначениеприраспределении(напорпожарногогидранта);
- среднийнапорприснабжении.
j - потеринапоравсистеме, м/м.
V – скоростьводывтрубопроводе.
D - диаметрмагистрали, м.
L – длинамагистрали, м.
2. Топографическиехарактеристики
Длярасчетовберутсясамыеневыгодныеусловия.
- снабжениерезервуараВотрезервуараА:
Н= min уровеньвА– max уровеньвВ.
Вцеляхбезопасностиобратноезначениеобычнопринимаетсякакминимальный
уровеньА.
- распространение:
Н– минимальныйуровеньА, уменьшенныйна(z+P);
Р– минимальноенеобходимоедавлениеввысшейточкесистемыраспределения;
z – высотавысшейточкисистемыраспределения.
3. Формулы

V
D

Q 
4

2
.

формулаDARSY запишетсякак: 52

22 8
2 gD

Q
gD
V

j









, где

 λ – функцияот(k, υ, D), выведенаизформулыCOLEBROOK, гдеk = 0,1 мм– шерохо-
ватость.

4. ОпределениеD

Максимальныепотеридавлениявсистеме:
L
Hj  , м/м.

Диаметр(Dу) можетбытьопределен:
- путемвычислений, решениемсистемыуравнений, состоящейизформулDARSY и

COLEBROOK;
- путемвзятиязначенийизтаблицыпотерьнапора(см. таблицу24).
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5.7 Профильтрубопровода

Воздухвтрубопроводеоказываетвредноевоздействиенаегофункционирование. При-
сутствиевоздухаможетвызвать:

- снижениенапора;
- напрасныйрасходэнергии;
- рискгидравлическихударов.
Принимаяпростыемерыпредосторожностиприпланированиипрофилятрубопровода

можноизбежатьэтихявлений.

5.7.1 Источниквоздухавтрубопроводе
Принципиальновоздухможетпопастьвтрубопровод:
- вовремяегонаполнения, следующегозагидравлическимиспытанием(иливыпуска-

ниемводыизтрубопровода), из-занеправильногоколичестваустройствспускавоздуха;
- черезнасосы, есливодозаборныетрубыилисальникинасосовнегерметичны;
- какрастворенныйподдавлением(затемвоздухнакапливаетсяввысокихместахвдоль

профиля)

5.7.2 Влияниевоздухавмагистралях
Воздушныепробкивозникаютввысокихместахидеформируютсяподвлияниемэф-

фектапротиводавления.
.

Рисунок17 Условиявгравитационномтрубопроводе.

Статически, воздушныепробкитрансформируютдавлениеРотверхнейчаститрубо-
проводакегонижнейчасти; гидростатическийуровеньпадает. ИспользуемоедавлениеН
уменьшаетсянавеличинуh, соответствующейразницеуровнеймеждукраямивоздушной
пробкиинедостающейвысотойнапора(рис.17).

Динамически, можносчитать, пренебрегаяпотеряминапораиз-затурбулентностив
этойточке, чтодавлениеуменьшаетсятакженавеличинуh, следовательно, инапорумень-
шается.

Рисунок18 Условиявнапорномтрубопроводе.
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Также, какидлягравитационноготрубопровода, воздушныепробкивнапорномтру-
бопроводе(рис.18) оказываютвредноевоздействиенаегонормальноефункционирование. В
этомслучаевозникаетприростдавленияh (высотаh дополнительногоподъемаводы), кото-
рыйдолженбытьобеспеченнасосом, помимодавленияН, вцеляхкомпенсациивлияния
воздушнойпробки, увеличиваягидростатическийуровеньнаэтувеличину. Дляодинакового
расходапотреблениеэнергииувеличиваетсявтакомжесоотношении.

Крометого, этинедостаткипроявляютсявовсехвысокихместахтрубопровода, если
воздушныеклапанывнемустановленынеправильно. Данныеявленияскладываются, иоб-
щаяпроизводительностьтрубопроводападает. Правильнаяустановкавоздушныхклапанов
являетсянеобходимымсредствомдлявосстановлениянормальногорасхода.

Наконец, существуетрисктого, чтобольшиевоздушныепробкибудутперенесеныпо-
токомизвысокихточекмагистраливдругие. Этоперемещение, компенсируемоевнезапным
стремительнымдвижениемводы, такогожеобъема, приведетксильномугидравлическому
удару.

Витоге, есливвысокихточкахтрубопроводапостояннонеспускатьвоздух, то:
- напорпадает;
- энергиярасходуетсявпустую;
- могутвозникнутьгидравлическиеудары.

5.7.3. Практическиерекомендации

Рисунок19 Трубопроводспо-
стояннымуклоном.

Рисунок20 Трубопроводспе-
ременнымуклоном.

Укладкатрубопроводадолжнабытьспланированатаким
образом, чтобыобеспечитьнакоплениевоздухавстрого
определенныхвысокихточках, гдеустановленооборудо-
ваниедляегоспуска.
Желательныследующиемерыпредосторожности:
- Придайтетрубопроводууклон(см. рис. 19), чтобыобес-
печитьдвижениевоздухавверх(идеальныйтрубопровод
имеетпостоянныйуклон: желательныйиминимальный
наклон2-3 мм/м)
- Избегайтеизлишнихизмененийуклона, вызванныхот-
слеживаниемконтуровземли, особеннодлябольшихдиа-
метров.
- Еслитрубопроводгоризонтальный(см. рис. 20), создайте
какможнобольшеверхних(приподнятых) точекдлядос-
тиженияуклона:
2-3 мм/мнаучасткеподъема;
4-6 мм/мнаучасткеспада.
Профилитакоготипаспостепеннымиподъемамиирез-
кимиспадамипозволяютнакапливатьвоздухвверхних
точках, предотвращаялюбоеперемещениевоздуха.
Обратныйпрофильнежелателен.
Установите:
- воздушныеклапанывкаждойверхнейточке;
- выпускиводывкаждойнижнейточке.

Естественныйконтур

2 – 3 мм/м

4 – 6 мм/м
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5.8 Потеринапора

РасчетныеданныепотерьнапорадлятрубопроводовизВЧШГ, имеющихвнутреннее
цементно-песчаноепокрытиеприведенывтаблице24.

Исходныеданные:
- условныйпроходтрубопровода(Ду100 – 1000 мм);
- коэффициентшероховатостивнутреннейповерхноститрубопроводаК=0,03 мми

К=0,1 мм;
- кинематическаявязкостьводы=1,30110-6 м2/с;
- температураводы+10С;
- производительностьтрубопровода– Q, л/с;
- скоростьпотокаводы– V, м/с;
- потеринапоравметрахводяногостолбана1 кмдлинытрубопровода– j, м/км.

Таблица24 Потеринапора.
Dу100 Dу150

j, м/км j, м/кмQ, л/с
k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с Q, л/с
k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с

4,00 3,039 3,289 0,51 9,00 1,844 1,984 0,51
4,20 3,318 3,600 0,53 9,50 2,034 2,193 0,54
4,40 3,609 3,923 0,56 10,00 2,252 2,412 0,57
4,60 3,911 4,261 0,59 10,50 2,438 2,641 0,59
4,80 4,223 4,611 0,61 11,00 2,653 2,880 0,62
5,00 4,547 4,975 0,64 11,50 2,876 3,120 0,65
5,20 4,882 5,352 0,66 12,00 3,107 3,388 0,68
5,40 5,228 5,743 0,69 12,50 3,347 3,656 0,71
5,60 5,585 6,146 0,71 13,00 3,595 3,935 0,74
5,80 5,952 6,563 0,74 13,50 3,852 4,224 0,76
6,00 6,381 6,993 0,76 14,00 4,116 4,522 0,79
6,20 6,720 7,436 0,79 14,50 4,389 4,830 0,82
6,40 7,120 7,893 0,81 15,00 4,669 5,149 0,85
6,60 7,531 8,362 0,84 15,50 4,958 5,477 0,88
6,80 7,953 8,845 0,87 16,00 5,255 5,814 0,91
7,00 8,385 9,341 0,89 16,50 5,560 6,162 0,93
7,20 8,828 9,850 0,92 17,00 5,873 6,519 0,96
7,40 9,282 10,372 0,94 17,50 6,194 6,887 0,99
7,60 8,746 10,907 0,97 18,00 6,523 7,264 1,02
7,80 10,221 11,456 0,99 18,50 6,863 7,651 1,05
8,00 10,706 12,017 1,02 19,00 7,206 8,047 1,08
8,20 11,202 12,592 1,04 19,50 7,559 8,454 1,10
8,40 11,780 13,180 1,07 20,00 7,920 8,870 1,13
8,60 12,225 13,781 1,09 20,50 8,289 9,296 1,16
8,80 12,753 14,394 1,12 21,00 8,665 9,732 1,19
9,00 13,291 15,021 1,15 21,50 9,050 10,177 1,22
9,20 12,839 15,661 1,17 22,00 9,443 10,633 1,24
9,40 14,398 16,315 1,20 22,50 9,843 11,098 1,27
9,60 14,968 16,981 1,22 23,00 10,252 11,573 1,30
9,80 15,547 17,660 1,25 23,50 10,668 12,057 1,33
10,00 16,137 18,352 1,27 24,00 11,092 12,552 1,36
10,50 17,658 20,140 1,34 26,00 12,867 14,627 1,47



ОАОЛМЗ«Свободныйсокол»
Рекомендациипоиспользованиютруб

стр. 61 из112

Продолжениетаблицы24
11,00 19,244 22,010 1,40 28,00 14,766 16,857 1,58
11,50 20,894 23,961 1,46 30,00 16,790 19,244 1,70
12,00 22,608 25,993 1,53 32,00 18,937 21,787 1,81
12,50 24,387 28,107 1,59 34,00 21,208 24,485 1,92
13,00 26,230 30,302 1,66 36,00 23,602 27,339 2,04
13,50 28,136 32,579 1,72 38,00 26,119 30,348 2,15
14,00 30,107 34,937 1,78 40,00 28,758 33,513 2,26
14,50 32,141 37,376 1,85 42,00 31,520 36,833 2,38
16,50 40,914 47,947 2,10 44,00 34,404 40,309 2,49
18,50 50,699 59,817 2,36 46,00 37,409 43,940 2,60
20,50 61,493 72,987 2,61 48,00 40,537 47,726 2,72
22,50 73,291 87,456 2,86 50,00 43,786 51,668 2,83

Dу200 Dу250
j, м/км j, м/кмQ, л/с

k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с
Q, л/с

k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с

16,00 1,297 1,389 0,51 30,00 1,377 1,483 0,61
16,50 1,371 1,471 0,53 32,00 1,549 1,673 0,65
17,00 1,448 1,555 0,54 34,00 1,730 1,874 0,69
17,50 1,526 1,641 0,56 36,00 1,921 2,086 0,73
18,00 1,606 1,729 0,57 38,00 2,121 2,309 0,77
18,50 1,688 1,820 0,59 40,00 2,330 2,543 0,81
19,00 1,772 1,913 0,60 42,00 2,549 2,788 0,86
19,50 1,858 2,008 0,62 44,00 2,776 3,044 0,90
20,00 1,945 2,105 0,64 46,00 3,013 3,310 0,94
20,50 2,035 2,204 0,65 48,00 3,258 3,588 0,98
21,00 2,126 2,306 0,67 50,00 3,513 3,876 1,02
21,50 2,219 2,410 0,68 52,00 3,776 4,176 1,06
22,00 2,314 2,516 0,70 54,00 4,049 4,486 1,10
22,50 2,411 2,624 0,72 56,00 4,331 4,807 1,14
23,00 2,510 2,734 0,73 58,00 4,621 5,139 1,18
23,50 2,611 2,847 0,75 60,00 4,920 5,482 1,22
24,00 2,713 2,962 0,76 62,00 5,229 5,836 1,26
26,00 3,141 3,443 0,83 64,00 5,546 6,200 1,30
28,00 3,599 3,959 0,89 66,00 5,872 6,575 1,34
30,00 4,085 4,510 0,95 68,00 6,207 6,961 1,39
32,00 4,600 5,096 1,02 70,00 6,550 7,358 1,43
34,00 5,144 2,717 1,08 72,00 6,902 7,776 1,47
36,00 5,717 6,372 1,15 74,00 7,264 8,185 1,51
38,00 6,317 7,063 1,21 76,00 7,634 8,614 1,55
40,00 6,946 7,788 1,27 78,00 8,012 9,054 1,59
42,00 7,604 8,548 1,34 80,00 8,400 9,505 1,63
44,00 8,289 9,342 1,40 85,00 9,406 10,680 1,73
46,00 9,003 10,172 1,46 90,00 10,467 11,922 1,83
48,00 9,744 11,035 1,53 95,00 11,583 13,232 1,94
50,00 10,514 11,934 1,59 100,00 12,752 14,609 2,04
55,00 12,559 14,332 1,75 105,00 13,976 16,053 2,14
60,00 14,777 16,946 1,91 110,00 15,253 17,565 2,24
65,00 17,168 19,777 2,07 115,00 16,584 19,144 2,34
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Продолжениетаблицы24
70,00 19,731 22,823 2,23 120,00 17,969 20,790 2,44
75,00 22,465 26,085 2,39 125,00 19,407 22,504 2,55
80,00 25,370 29,564 2,55 130,00 20,899 24,285 2,65
85,00 28,446 33,258 2,71 135,00 22,444 26,134 2,75
90,00 31,692 37,167 2,86 140,00 24,043 28,049 2,85

145,00 25,695 30,032 2,95
Dу300 Dу350

j, м/км j, м/кмQ, л/с
k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с
Q, л/с

k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с

36,00 0,792 0,844 0,51 50,00 0,682 0,726 0,52
38,00 0,874 0,934 0,54 52,00 0,732 0,781 0,54
40,00 0,960 1,027 0,57 54,00 0,785 0,838 0,56
42,00 1,049 1,125 0,59 56,00 0,838 0,897 0,58
44,00 1,142 1,227 0,62 58,00 0,894 0,958 0,60
46,00 1,238 1,334 0,65 60,00 0,951 1,021 0,62
48,00 1,339 1,445 0,68 62,00 1,010 1,085 0,64
50,00 1,442 1,559 0,71 64,00 1,070 1,152 0,67
52,00 1,550 1,679 0,74 66,00 1,132 1,220 0,69
54,00 1,661 1,802 0,76 68,00 1,196 1,290 0,71
56,00 1,776 1,930 0,79 70,00 1,261 1,363 0,73
58,00 1,894 2,062 0,82 72,00 1,328 1,437 0,75
60,00 2,016 2,198 0,85 74,00 1,397 1,513 0,77
62,00 2,141 2,338 0,88 76,00 1,467 1,591 0,79
64,00 2,270 2,483 0,91 78,00 1,539 1,670 0,81
66,00 2,402 2,631 0,93 80,00 1,612 1,752 0,83
68,00 2,538 2,784 0,96 85,00 1,802 1,965 0,88
70,00 2,667 2,942 0,99 90,00 2,002 2,189 0,94
72,00 2,820 3,103 1,02 95,00 2,213 2,425 0,99
74,00 2,967 3,269 1,05 100,00 2,433 2,673 1,04
76,00 3,116 3,438 1,08 105,00 2,662 2,932 1,09
78,00 3,270 3,612 1,10 110,00 2,902 3,204 1,14
80,00 3,427 3,790 1,13 115,00 3,151 3,487 1,20
85,00 3,834 4,254 1,20 120,00 3,410 3,782 1,25
90,00 4,262 4,744 1,27 125,00 3,679 4,098 1,30
95,00 4,713 5,260 1,34 130,00 3,957 4,406 1,35
100,00 5,184 5,802 1,41 135,00 4,245 4,736 1,40
105,00 5,677 6,371 1,49 140,00 4,542 5,078 1,46
110,00 6,192 6,965 1,56 145,00 4,849 5,431 1,51
115,00 6,727 7,586 1,63 150,00 5,166 5,796 1,56
120,00 7,284 8,232 1,70 155,00 5,492 6,173 1,61
125,00 7,862 8,905 1,77 160,00 5,828 6,561 1,66
130,00 8,460 9,604 1,84 165,00 6,173 6,961 1,71
135,00 9,080 10,329 1,91 170,00 6,528 7,373 1,77
140,00 9,721 11,080 1,98 175,00 6,892 7,796 1,82
145,00 10,383 11,856 2,05 180,00 7,266 8,231 1,87
150,00 11,066 12,659 2,12 185,00 7,649 8,678 1,92
155,00 11,770 13,488 2,19 190,00 8,041 9,136 1,97
160,00 12,495 14,343 2,26 195,00 8,443 9,606 2,03
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Продолжениетаблицы24
165,00 13,240 15,224 2,33 200,00 8,855 10,088 2,08
170,00 14,007 16,131 2,41 210,00 9,706 11,086 2,18
175,00 14,794 17,064 2,48 220,00 10,594 12,131 2,29
180,00 15,602 18,023 2,55 230,00 11,520 13,223 2,39
185,00 16,431 19,008 2,62 240,00 12,484 14,361 2,49
190,00 17,281 20,019 2,69 250,00 13,485 15,546 2,60
195,00 18,151 21,056 2,76 260,00 14,523 16,777 2,70
200,00 19,042 22,119 2,83 270,00 15,599 18,055 2,81
210,00 20,886 24,323 2,97 280,00 16,712 19,379 2,91

Dу400 Dу500
j, м/км j, м/кмQ, л/с

k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с Q, л/с
k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с

65,00 0,575 0,612 0,52 100,00 0,428 0,453 0,51
70,00 0,659 0,702 0,56 105,00 0,467 0,496 0,53
75,00 0,747 0,799 0,60 110,00 0,509 0,542 0,56
80,00 0,841 0,902 0,64 115,00 0,552 0,588 0,59
85,00 0,940 1,010 0,68 120,00 0,597 0,637 0,61
90,00 1,044 1,125 0,72 125,00 0,643 0,688 0,64
95,00 1,153 1,245 0,76 130,00 0,691 0,740 0,66
100,00 1,267 1,371 0,80 135,00 0,741 0,795 0,69
105,00 1,385 1,504 0,84 140,00 0,792 0,851 0,71
110,00 1,509 1,642 0,88 145,00 0,845 0,909 0,74
115,00 1,638 1,786 0,92 150,00 0,899 0,969 0,76
120,00 1,772 1,935 0,95 155,00 0,955 1,031 0,79
125,00 1,911 2,091 0,99 160,00 1,013 1,094 0,81
130,00 2,055 2,253 1,03 165,00 1,072 1,160 0,84
135,00 2,204 2,240 1,07 170,00 1,132 1,227 0,87
140,00 2,357 2,594 1,11 175,00 1,195 1,296 0,89
145,00 2,516 2,773 1,15 180,00 1,259 1,368 0,92
150,00 2,679 2,958 1,19 185,00 1,324 1,440 0,94
155,00 2,847 3,149 1,23 190,00 1,391 1,515 0,97
160,00 3,020 3,345 1,27 195,00 1,459 1,592 0,99
165,00 3,198 3,548 1,31 200,00 1,529 1,670 1,02
170,00 3,380 3,756 1,35 210,00 1,674 1,832 1,07
175,00 3,568 3,971 1,39 220,00 1,825 2,002 1,12
180,00 3,760 4,191 1,43 230,00 1,982 2,179 1,17
185,00 3,957 4,417 1,47 240,00 2,145 2,363 1,22
190,00 4,159 4,648 1,51 250,00 2,314 2,555 1,27
195,00 4,366 4,886 1,55 260,00 2,489 2,753 1,32
200,00 4,577 5,129 1,59 270,00 2,671 2,960 1,38
210,00 5,014 5,634 1,67 280,00 2,858 3,173 1,43
220,00 5,471 6,161 1,75 290,00 3,051 3,394 1,48
230,00 5,946 6,712 1,83 300,00 3,251 3,622 1,53
240,00 6,440 7,286 1,91 310,00 3,456 3,857 1,58
250,00 6,953 7,883 1,99 320,00 3,668 4,100 1,63
260,00 7,485 8,504 2,07 330,00 3,885 4,350 1,68
270,00 8,035 9,148 2,15 340,00 4,109 4,607 1,73
280,00 8,605 9,815 2,23 350,00 4,338 4,872 1,78
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Продолжениетаблицы24
290,00 9,193 10,506 2,31 360,00 4,574 5,144 1,83
300,00 9,800 11,219 2,39 370,00 4,815 5,423 1,88
310,00 10,426 11,956 2,47 380,00 5,062 5,709 1,94
320,00 11,071 12,716 2,55 390,00 5,316 6,003 1,99
330,00 11,734 13,499 2,63 400,00 5,575 6,304 2,04
340,00 12,416 14,306 2,71 420,00 6,111 6,928 2,14
350,00 13,117 15,136 2,79 440,00 6,671 7,581 2,24
360,00 13,836 15,989 2,86 460,00 7,255 8,263 2,34
370,00 14,574 16,865 2,94 480,00 7,862 8,974 2,044

500,00 8,493 9,714 2,55
520,00 9,147 10,483 2,65
540,00 9,825 11,282 2,75
560,00 10,526 12,109 2,85
580,00 11,251 12,965 2,95

Dу600 Dу700
j, м/км j, м/кмQ, л/с

k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с
Q, л/с

k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с

160,00 0,417 0,443 0,57 200,00 0,296 0,313 0,52
170,00 0,466 0,496 0,60 210,00 0,324 0,343 0,55
180,00 0,517 0,552 0,64 220,00 0,353 0,375 0,57
190,00 0,571 0,611 0,67 230,00 0,388 0,407 0,60
200,00 0,628 0,673 0,71 240,00 0,414 0,441 0,62
210,00 0,687 0,737 0,74 250,00 0,446 0,476 0,65
220,00 0,748 0,805 0,78 260,00 0,480 0,512 0,68
230,00 0,812 0,875 0,81 270,00 0,514 0,550 0,70
240,00 0,878 0,949 0,85 280,00 0,550 0,589 0,73
250,00 0,947 1,025 0,88 290,00 0,587 0,629 0,75
260,00 1,018 1,104 0,92 300,00 0,625 0,671 0,78
270,00 1,092 1,186 0,95 310,00 0,664 0,714 0,81
280,00 1,168 1,271 0,99 320,00 0,704 0,758 0,83
290,00 1,247 1,358 1,03 330,00 0,745 0,804 0,86
300,00 1,327 1,449 1,06 340,00 0,787 0,850 0,88
310,00 1,411 1,542 1,10 350,00 0,830 0,898 0,91
320,00 1,496 1,638 1,13 360,00 0,875 0,947 0,94
330,00 1,584 1,737 1,17 370,00 0,921 0,998 0,96
340,00 1,675 1,839 1,20 380,00 0,967 1,050 0,99
350,00 1,768 1,943 1,24 390,00 1,015 1,103 1,01
360,00 1,863 2,051 1,27 400,00 1,064 1,157 1,04
370,00 1,960 2,161 1,31 420,00 1,165 1,270 1,09
380,00 2,060 2,274 1,34 440,00 1,270 1,388 1,14
390,00 2,163 2,390 1,38 460,00 1,379 1,510 1,20
400,00 2,267 2,509 1,41 480,00 1,493 1,638 1,25
420,00 2,483 2,755 1,49 500,00 1,611 1,711 1,30
440,00 2,709 3,013 1,56 520,00 1,733 1,909 1,35
460,00 2,944 3,281 1,63 540,00 1,860 2,053 1,40
480,00 3,189 3,581 1,70 560,00 1,990 2,201 1,46
500,00 3,442 3,853 1,77 580,00 2,125 2,354 1,51
520,00 3,705 4,155 1,84 600,00 2,265 2,513 1,56
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Продолжениетаблицы24
540,00 3,977 4,469 1,91 620,00 2,408 2,676 1,61
560,00 4,259 4,794 1,98 640,00 2,566 2,845 1,66
580,00 4,550 5,131 2,05 660,00 2,707 3,018 1,71
600,00 4,850 5,478 2,19 680,00 2,863 3,197 1,77
620,00 5,159 5,837 2,21 700,00 3,024 3,381 1,82
640,00 5,477 6,208 2,26 720,00 3,188 3,569 1,87
660,00 5,805 6,589 2,33 740,00 3,357 3,763 1,92
680,00 6,142 6,982 2,41 760,00 3,529 3,962 1,97
700,00 6,488 7,386 2,48 780,00 3,706 4,166 2,03
720,00 6,843 7,801 2,55 800,00 3,887 4,375 2,08
740,00 7,207 8,228 2,62 850,00 4,358 4,920 2,21
760,00 7,581 8,666 2,69 900,00 4,855 5,497 2,34
780,00 7,963 9,115 2,76 950,00 5,377 6,105 2,47
800,00 8,355 9,575 2,83 1000,00 5,925 6,744 2,60

1050,00 6,500 7,415 2,73
1100,00 7,099 8,118 2,86
1150,00 7,725 8,853 2,99

Dу800 Dу900
j, м/км j, м/кмQ, л/с

k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с
Q, л/с

k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с

260,00 0,251 0,265 0,52 340,00 0,231 0,244 0,53
270,00 0,269 0,284 0,54 360,00 0,257 0,272 0,57
280,00 0,287 0,304 0,56 380,00 0,284 0,301 0,60
290,00 0,306 0,325 0,58 400,00 0,312 0,331 0,63
300,00 0,326 0,346 0,60 420,00 0,341 0,363 0,66
310,00 0,346 0,368 0,62 440,00 0,372 0,396 0,69
320,00 0,367 0,390 0,64 460,00 0,403 0,431 0,72
330,00 0,388 0,414 0,66 480,00 0,436 0,467 0,75
340,00 0,410 0,438 0,68 500,00 0,470 0,504 0,79
350,00 0,433 0,462 0,70 520,00 0,506 0,543 0,82
360,00 0,456 0,487 0,72 540,00 0,542 0,583 0,85
370,00 0,479 0,513 0,74 560,00 0,580 0,625 0,88
380,00 0,504 0,540 0,76 580,00 0,619 0,668 0,91
390,00 0,528 0,567 0,78 600,00 0,659 0,712 0,94
400,00 0,554 0,594 0,80 620,00 0,701 0,758 0,97
420,00 0,606 0,652 0,84 640,00 0,743 0,805 1,01
440,00 0,660 0,712 0,88 660,00 0,787 0,853 1,04
460,00 0,717 0,724 0,92 680,00 0,832 0,903 1,07
480,00 0,776 0,839 0,95 700,00 0,878 0,955 1,10
500,00 0,837 0,907 0,99 720,00 0,925 1,007 1,13
520,00 0,900 0,977 1,03 740,00 0,974 1,061 1,16
540,00 0,965 1,050 1,07 760,00 1,023 1,117 1,19
560,00 1,033 1,125 1,11 780,00 1,074 1,174 1,23
580,00 1,102 1,203 1,15 800,00 1,126 1,232 1,26
600,00 1,124 1,284 1,19 850,00 1,261 1,383 1,34
620,00 1,248 1,367 1,23 900,00 1,403 1,544 1,41
640,00 1,324 1,452 1,27 950,00 1,552 1,712 1,49
660,00 1,403 1,540 1,31 1000,00 1,709 1,890 1,57
680,00 1,483 1,631 1,35 1050,00 1,872 2,076 1,65
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Продолжениетаблицы24
700,00 1,566 1,724 1,39 1100,00 2,043 2,270 1,73
720,00 1,650 1,820 1,43 1150,00 2,221 2,473 1,81
740,00 1,737 1,918 1,47 1200,00 2,406 2,685 1,89
760,00 1,826 2,019 1,51 1250,00 2,599 2,905 1,96
780,00 1,917 2,122 1,55 1300,00 2,798 3,134 2,04
800,00 2,010 2,228 1,59 1350,00 3,004 3,372 2,12
850,00 2,252 2,503 1,69 1400,00 3,218 3,618 2,20
900,00 2,507 2,795 1,79 1450,00 3,438 3,872 2,28
950,00 2,775 3,102 1,89 1500,00 3,666 4,135 2,36
1000,00 3,056 3,425 1,99 1550,00 3,901 4,407 2,44
1050,00 3,351 3,764 2,09 1600,00 4,142 4,687 2,52
1100,00 3,658 4,119 2,19 1650,00 4,391 4,976 2,59
1150,00 3,978 4,490 2,29 1700,00 4,647 5,274 2,67
1200,00 4,312 4,876 2,39 1750,00 4,909 5,580 2,75
1250,00 4,658 5,276 2,49 1800,00 5,179 5,894 2,83
1300,00 5,017 5,696 2,59 1850,00 5,456 6,217 2,93
1350,00 5,389 6,130 2,69 1900,00 5,739 6,540 2,99
1400,00 5,774 6,570 2,79
1450,00 6,172 7,045 2,88

Dу1000
j, м/кмQ, л/с

k = 0,03
мм

k = 0,10
мм

V, м/с

400,00 0,187 0,197 0,51
420,00 0,204 0,215 0,53
440,00 0,222 0,235 0,56
460,00 0,241 0,255 0,59
480,00 0,261 0,277 0,61
500,00 0,281 0,299 0,64
520,00 0,303 0,322 0,66
540,00 0,324 0,345 0,69
560,00 0,347 0,370 0,71
580,00 0,370 0,395 0,74
600,00 0,394 0,421 0,76
620,00 0,419 0,448 0,79
640,00 0,444 0,476 0,81
660,00 0,470 0,504 0,84
680,00 0,497 0,534 0,87
700,00 0,524 0,564 0,89
720,00 0,552 0,595 0,92
740,00 0,581 0,627 0,94
760,00 0,610 0,659 0,97
780,00 0,641 0,693 0,99
800,00 0,671 0,727 1,02
850,00 0,752 0,816 1,08
900,00 0,836 0,910 1,15
950,00 0,925 1,008 1,21
1000,00 1,017 1,112 1,27
1050,00 1,114 1,221 1,34
1100,00 1,216 1,325 1,40
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Продолжениетаблицы24
1150,00 1,321 1,454 1,46
1200,00 1,431 1,578 1,53
1250,00 1,545 1,707 1,59
1300,00 1,663 1,840 1,66
1350,00 1,785 1,979 1,72
1400,00 1,911 2,123 1,78
1450,00 2,041 2,273 1,85
1500,00 2,176 2,425 1,91
1550,00 2,314 2,584 1,97
1600,00 2,457 2,748 2,04
1650,00 2,604 2,916 2,10
1700,00 2,755 3,090 2,16
1750,00 2,910 3,268 2,23
1800,00 3,069 3,452 2,29
1850,00 3,232 3,640 2,36
1900,00 3,400 3,834 2,42
1950,00 3,571 4,042 2,48
2000,00 3,747 4,235 2,55
2100,00 4,110 4,657 2,67
2200,00 4,489 5,098 2,80
2300,00 4,885 5,559 2,93
Примечание– Значениянапрямуюприменимыдляводыпритемпературе10С.

Величинаj (м/км) - потеривмводяногостолбанакмдлинытрубопровода.

5.9 Гидравлическийудар

Впроцессепроектированиятрубопроводанеобходимоизучитьиучестьвозможный
рискгидравлическогоудара, вцеляхустановкинеобходимойзащитыпротивних, вособен-
ностивнапорныхтрубопроводах.

Вслучаеесли, защитапротивгидравлическогоударанеустановлена, трубыЧШГиме-
ютнекоторыйзапаспрочности, которыйоказываетсяполезнымвслучаенеожиданныхскач-
ковдавления.

5.9.1 Источникигидравлическихударов
Еслирасходжидкостивтрубопроводевнезапноменяется, происходитсильноеизмене-

ниедавления. Этократковременноеявление, известноекакгидравлическийудар, обычно
происходитпривключениииливыключениислужебногооборудования(насосы, задвижки).
Волныперепадов(скачковиспадов) давленияраспространяютсяпотрубопроводу.

Гидравлическийударможетпроизойтисодинаковойвероятностью, каквгравитаци-
онномтрубопроводе, такивнапорномсуществуютчетыреосновныхпричинывозникнове-
ниягидравлическогоудара:

- остановкаизапускнасоса;
- закрытиезадвижки, пожарныхипромывочныхгидрантовит.д.;
- наличиевоздухавтрубопроводе;
- неправильноефункционированиезащитногооборудования.

5.9.2 Последствия
Упомянутыескачкидавлениямогутразорватьнекоторыетрубывкритическихситуа-

циях, когдазапасыпрочностивыбранынеправильно. Спадыдавлениямогутсоздать«карма-
ны» кавитации, вредныедлятруб, задвижек, ит.д.

Необходимоотметить, чтотрубыЧШГобладаютбольшимзапасомпрочности:
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- скачкидавления: трубыдостигают20 %-ноеповышениемаксимальнодопустимого
давленияприкратковременныхскачкахдавления;

- спадыдавления: соединениегарантируетгерметичность, дажевслучаечастичного
вакуумавтрубопроводе.

Вслучаеесли, предполагаемыеизменениядавленияслишкомвелики, трубопроводмо-
жетбытьоснащензащитнымустройствомпротивгидравлическогоудара: компенсационный
водянойстолб, уравнительныйрезервуарит.д. (см. рис. 21).

Рисунок21 Трубопроводсуравнительнымрезервуаром.

Профильтрубопроводаявляетсяопределяющимфакторомввыбореразмероврезер-
вуара. Напрактике, криваяминимальногоспададавления(послеустановкиустройствзащи-
ты) недолжнападатьболеечемна5 метровнижедействительногопрофилятрубопровода.

5.10 Осевоегидравлическоедавление

Силыосевогогидравлическогодавлениявозникаютвместахизменениянаправления,
уменьшениядиаметра(повороты, тройники, переходы) инаконценапорноготрубопровода.
Значениеэтихсилможетбытьдостаточновысоким, ионидолжныбытьскомпенсированы
усиленными(неразъемными) соединениями, илиукрепительнымиблоками(упорами).

Силыосевогодавления(см. рис. 22) возникаютвнапор-
ныхмагистралях:
- вовсехместахизменениянаправления(повороты,
тройники);
- вовсехместахизменениядиаметра(переходы);
- накаждомконце(глухиефланцы).
Этилокализованныедавлениядолжныбытьнейтрализо-
ваны, вцеляхпредотвращениярасстыковкисоединений:
- либоприпомощиусиленных(замковыхтипаVRS) со-
единений;

- либопутемстроительствабетонныхукрепительных
блоков.
Силымогутбытьрассчитаныпообщейформуле:
F = K * P * S,
ГдеF – силаосевогодавления(Н);
Р– максимальноевнутреннеедавление(испытательное
давлениетрубопровода), Па;
S – сечение(внутреннеедляфланцевыхсоединений,
внешнеедлялюбыхдругихтипов), м2;
К– коэффициент, которыйзависитотформыиразмеров
рассматриваемыхкомпонентовтрубопровода.

а

б
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Глухиефланцы, тройники: К= 1
Переходынаменьшийдиаметр: К= 1 – S’/S (S’ –
меньшеесечение)
Поворотысугломθ: К= 2 sin (θ/2)
K = 1, 414дляповоротов900;
K = 0, 765дляповоротов450;
K = 0, 390дляповоротов22,50;
K = 0, 196дляповоротов11,250;

Рисун

Вн
годавления
наиспытате

Табли

Dу

100
150
200
250
300
350
400
450
500
600
700
800
900
1000

*1 даН= 1 кгс
** Указаныуг

в

ок22 Примерыосевогодавления.

ижеприведеннойтаблице25 данызначениясилосевогодавлениядлявнутренне-
в1 бар. (Длядругихдавленийнеобходимоумножитьзначениедавлениявбарах
льноедавлениетрубопровода).

ца25 Силыосевогодавления

ДавлениеF вдаН* для1 бара
Тройникии
глухиефлан-

цы

Повороты
900

(90)**

Повороты
450

(45, 30)**

Повороты
22,5

(15)**

Повороты
11,25
(10)**

109 155 84 43 21
227 321 174 89 44
387 547 296 151 76
590 834 451 230 116
835 1180 639 326 164
1122 859 438 220
1445 1106 564 283
1809 1385 706 355
2223 1701 867 436
3167 2424 1236 621
4278 3274 1669 839
5568 4262 2173 1092
7014 5368 2737 1375
8626 6602 3366 1691

/см2 = 10 Н
лыповоротадляотводовпоГОСТ5525-88

г
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5.11 Укрепительныеблоки

Использованиебетонныхукрепительныхблоковявляетсянаиболеераспространенным
методомкомпенсацииосевыхгидравлическихдавленийвраструбныхтрубопроводах.

Принцип
Могутбытьразработаныразличныетипыукрепительныхблоков, взависимостиот

конфигурациитрубопровода, типаитвердостигрунта, наличиялибоотсутствияподземных
вод.

Блоккомпенсируетсилыгидравлическогоосевогодавления:
- либозасчетсилытрениямеждублокомигрунтом;
- либозасчетупоравпочву.
Напрактике, укрепительныеблокиразрабатываютсятакимобразом, чтобыиспользо-

ватькаксилутрения, такисилыреакциисостороныгрунта, вкоторыйонупирается(см.
рис. 23).

Втомслучае, есликонструкциябетонныхукрепительныхблоковзатрудненаиз-за
стесненностиусловийлибоиз-занизкойпрочностигрунта, используетсяметодукрепления
соединений.

Размеры(общийслучай)
Объемыбетона, предлагаемыевтаблицах26 и27, подсчитанысучетомкаксилтрения

спочвой, такиподдержкисостороныупораисправедливыдлябольшинстватиповпочв.
Есливпоследствиирядомсукрепительнымблокомнеобходиморазрабатыватьтраншею, же-
лательноуменьшитьдавлениевсистеменавремяработ.

F – гидравлическоеосевоедавление
P – весблока
W – веспочвы
B – силаопорынастенкитраншеи
f – силатренияогрунт
M – моментизгиба

Рисунок23 Активныесилы(осевоедавление– блок).

Допущения, принятыеприразработке,приведеныниже.
Грунт
Ф– уголвнутреннеготрениягрунта
σ – приемлемоесопротивлениегрунта
Н– глубиназаложения: 1,20 м
γ – плотность
Механическиесвойства:
- таблица26 : Ф= 400; σ ≈1 даН/см2; γ = 2 т/м3 (грунтсвысокоймеханическойпрочно-

стью).
- таблица27 : Ф= 300; σ ≈ 0,6 даН/см2; γ = 2 т/м3 (грунтсвысокоймеханическойпроч-

ностью).
Нетгрунтовыхвод.
Бетон: плотность2,3 т/м3.
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Трубы
ОтDу100 доDу400
Испытательноедавление: 10, 16, 25 бар.
Пример
Отвод22,50 , Dу250
Испытательноедавление– 10 бар
Глубиназаложения– 1,2 м
Глинистыйгрунт– Ф= 300; γ = 2 т/м3

Таблица27 дает:
l x h = 0,7 мх0,45 м
V = 0,25 м3

Консультативноезамечание
Необходимо:
- заливатьбетоннапрямуювокружающийгрунт(междублокомигрунтомнедолж-

нобытьпустогопространства);
- использоватьбетоннуюсмесьсадекватнойпрочностью.
Оставьтесоединениядоступнымидлянаблюденияприпроведениигидравлического

испытания.

Таблица26 Объёмыукрепительныхблоков.
ВнутреннеетрениеФ= 400; прочностьσ ≈ 1 даН/см2; плотностьγ = 2 т/м3; глубина

заложенияН= 1,2 м; нетгрунтовыхвод.
Почвывысокойпрочности

Dу Испытательное
давление

Отвод11,25
(10)*

l x h / V
мхм/ м3

Отвод22,5
(15)*

l x h / V
мхм/ м3

Отвод45
(45, 30)*

l x h / V
мхм/ м3

Колено90
(90)*

l x h / V
мхм/ м3

10 0,10х0,20/0,01 0,21х0,20/0,02 0,29х0,30/0,06 0,51х0,30/0,10
16 0,17х0,20/0,02 0,24х0,30/0,04 0,45х0,30/0,08 0,77х0,30/0,20100
25 0,19х0,30/0,03 0,36х0,30/0,06 0,67х0,30/0,15 1,14х0,30/0,43
10 0,18х0,25/0,03 0,26х0,35/0,06 0,48х0,35/0,12 0,83х0,35/0,27
16 0,28х0,25/0,04 0,40х0,35/0,09 0,73х0,35/0,21 1,04х0,45/0,54150
25 0,32х0,35/0,08 0,60х0,35/0,16 1,08х0,35/0,46 1,50х0,45/1,12
10 0,24х0,30/0,05 0,37х0,40/0,12 0,68х0,40/0,24 0,98х0,50/0,54
16 0,30х0,40/0,09 0,56х0,40/0,19 0,87х0,50/0,42 1,46х0,50/1,17200
25 0,45х0,40/0,14 0,84х0,40/0,32 1,27х0,50/0,89 1,84х0,60/2,24
10 0,31х0,35/0,08 0,48х0,45/0,20 0,75х0,55/0,35 1,28х0,55/0,99
16 0,39х0,45/0,16 0,73х0,45/0,32 1,13х0,55/0,78 1,67х0,65/2,00250
25 0,59х0,45/0,24 0,93х0,55/0,53 1,63х0,55/1,61 2,36х0,65/3,98
10 0,37х0,40/0,12 0,59х0,50/0,28 0,93х0,60/0,58 1,41х0,70/1,53
16 0,48х0,50/0,24 0,78х0,60/0,41 1,39х0,60/1,27 2,04х0,70/3,22300
25 0,63х0,60/0,27 1,15х0,60/0,87 1,79х0,70/2,48 2,64х0,80/6,14

* ВскобкахуказаныуглыповоротадляотводовпоГОСТ5525-88
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Продолжениетаблицы26
10 0,43х0,45/0,18 0,61х0,65/0,27 1,11х0,65/0,88
16 0,57х0,55/0,35 0,93х0,65/0,62 1,49х0,75/1,83350
25 0,75х0,65/0,41 1,23х0,75/1,26 1,96х0,85/3,61
10 0,49х0,50/0,25 0,71х0,70/0,39 1,17х0,80/1,20
16 0,65х0,60/0,49 1,07х0,70/0,89 1,60х0,90/2,54400
25 0,87х0,70/0,59 1,43х0,80/1,80 2,13х1,00/5,02

Таблица27 Объёмыукрепительныхблоков.
ВнутреннеетрениеФ= 300; прочностьσ ≈ 0,6 даН/см2; плотностьγ = 2 т/м3; глубина

заложенияН= 1,2 м; нетгрунтовыхвод.
Почвывысокойпрочности

Dу Испытательное
давление

Отвод11,25
(10)*

l x h / V
мхм/ м3

Отвод22,5
(15)*

l x h / V
мхм/ м3

Отвод45
(45, 30)*

l x h / V
мхм/ м3

Колено90
(90)*

l x h / V
мхм/ м3

10 0,17х0,20/0,02 0,23х0,30/0,04 0,43х0,30/0,07 0,74х0,30/0,19
16 0,18х0,30/0,03 0,35х0,30/0,05 0,65х0,30/0,15 1,11х0,30/0,41100
25 0,28х0,30/0,05 0,53х0,30/0,10 0,96х0,30/0,31 1,30х0,40/0,75
10 0,26х0,25/0,04 0,38х0,35/0,08 0,70х0,35/0,19 0,99х0,45/0,49
16 0,31х0,35/0,06 0,59х0,35/0,14 1,06х0,35/0,43 1,46х0,45/1,06150
25 0,47х0,35/0,10 0,87х0,35/0,30 1,27х0,45/0,81 2,28х0,45/2,12
10 0,29х0,40/0,07 0,54х0,40/0,14 0,83х0,50/0,38 1,39х0,50/1,07
16 0,44х0,40/0,12 0,82х0,40/0,30 1,24х0,50/0,85 1,79х0,60/2,12200
25 0,66х0,40/0,20 1,02х0,50/0,58 1,77х0,50/1,73 2,51х0,60/4,15
10 0,37х0,45/0,12 0,70х0,45/0,25 1,08х0,55/0,71 1,60х0,65/1,83
16 0,57х0,45/0,19 0,91х0,55/0,50 1,42х0,65/1,45 2,10х0,75/3,66250
25 0,74х0,55/0,33 1,32х0,55/1,06 2,02х0,65/2,92 2,72х0,85/6,91
10 0,46х0,50/0,19 0,75х0,60/0,37 1,32х0,60/1,16 1,95х0,70/2,94
16 0,61х0,60/0,25 1,12х0,60/0,83 1,75х0,70/2,36 2,40х0,90/5,71300
25 0,91х0,60/0,55 1,46х0,70/1,64 2,27х0,80/4,53 3,12х1/10,73
10 0,540,55/0,27 0,890,65/0,57 1,420,75/1,67
16 0,730,65/0,39 1,200,75/1,20 1,910,85/3,42350
25 1,080,65/0,84 1,730,75/2,46 2,510,95/6,58
10 0,620,60/0,38 0,940,80/0,78 1,530,90/2,32
16 0,850,70/0,56 1,390,80/1,71 2,081,00/4,75400
25 1,140,80/1,15 1,850,90/0,78 2,631,20/9,12

5.12 Усилениестыковыхсоединений

Использованиезамковыхсоединений«ВРС» являетсяальтернативойцементнымукре-
пительнымблокамвборьбесэффектомгидравлическогоосевогодавления. Самофиксация
используетсявосновномвместахстесненногопространства(город) иливгрунтахсослабым
сцеплением.

* ВскобкахуказаныуглыповоротадляотводовпоГОСТ5525-88.
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Принцип
Этотметодсостоитвфиксации(укреплении)
необходимогоколичествасоединенийскаж-
дойстороныотводавцеляхиспользования
силтрениямеждутрубойигрунтомдляком-
пенсациисилгидравлическогоосевогодав-
ления

Длинаучастка, подлежащегоукреплению,
зависитоткоэффициентабезопасности, кото-
рыйзависитот:
- качестваукладки;
- качестваистепениутрамбовкизасыпочного
материала;
- величинынеопределенностивфизических
характеристикахзасыпочногоматериала.
Дляпрактическогоприменения, просьбапро-
консультироватьсяснами.

Практическоеприменение
Грунтсумеренноймеханическойпрочностью:
- грунт: гравий/ илистыйилиглинистыйпесок;
- уголвнутреннеготрения– Ф= 300;
- прочностьσ ≈ 0,6 даН/см2;
- плотностьγ = 2 т/м3;
- трубавышеуровнягрунтовыхвод;
- нетполиэтиленовогорукава
- коэффициентбезопасности: 1,2

Длинаучастка, вметрах, подлежащегофиксации(усилению) скаждойстороныпово-
рота, дляиспытательногодавления10 бар, см. таблицу28.

Таблица28 Длинаучастка(L) подлежащегоусилению.

DN Колено90
(90)*

Отвод45
(45, 30)*

Отвод22,5
(15)*

Отвод11,25
(10)*

Глухие
фланцы

Глубина
заложе-
ния

1 м 1,5 м 2м 1 м 1,5 м 2 м 1 м 1,5 м 2 м 1 м 1,5м 2м 1 м 1,5м 2 м

100 5,4 3,7 2,8 3,4 2,3 1,8 1,9 1,3 1,0 1,0 0,7 0,5 6,9 4,7 3,6
150 7,7 5,3 4,0 4,8 3,3 2,5 2,7 1,8 1,4 1,4 1,0 0,7 9,8 6,7 5,1
200 9,9 6,8 5,2 6,1 4,2 3,2 3,4 2,4 1,8 1,8 1,3 1,0 12,6 8,7 6,6
250 12,0 8,3 6,4 7,5 5,2 4,0 4,2 2,9 2,2 2,2 1,5 1,2 15,3 10,6 8,1
300 14,1 9,8 7,5 8,7 6,1 4,7 4,9 3,4 2,6 2,6 1,8 1,4 17,9 12,5 9,6
350 16,0 11,2 8,6 9,9 7,0 5,4 5,6 3,9 3,0 2,9 2,1 1,6 20,3 14,3 11,0
400 17,9 12,6 9,7 11,1 7,8 6,0 6,2 4,4 3,4 3,3 2,3 1,8 22,8 16,0 12,4
450 19,7 14,0 10,8 12,3 8,7 6,7 6,9 4,9 3,8 3,6 2,6 2,0 25,1 17,8 13,8
500 21,5 15,3 11,9 13,4 9,5 7,4 7,5 5,3 4,1 4,0 2,8 2,2 27,4 19,5 15,1
600 25,0 17,9 14,0 15,5 11,1 8,7 8,7 6,2 4,9 4,6 3,3 2,6 31,8 22,8 17,8

* ВскобкахуказаныуглыповоротадляотводовпоГОСТ5525-88.
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Продолжениетаблицы28
700 28,2 20,4 16,0 17,5 12,7 9,9 9,8 7,1 5,6 5,2 3,8 2,9 35,8 25,9 20,3
800 31,2 22,8 17,9 19,4 14,1 11,1 10,9 7,9 6,2 5,8 4,2 3,3 39,8 29,0 22,8
900 34,1 25,0 19,8 21,2 15,6 12,3 11,9 8,7 6,9 6,3 4,6 3,7 43,4 31,9 25,2

1000 36,9 27,2 21,6 22,9 16,9 13,4 12,8 9,5 7,5 6,8 5,0 4,0 46,9 34,7 27,5

Вслучае, еслидавлениеРвыше10 бар, значениеL втаблице28 необходимоскоррек-
тироватьпутемумножениянакоэффициентР/10 (гдеРвыраженовбарах).

Вслучаеиспользованияполиэтиленовогорукавадлинуукрепляемогоучастканеобхо-
димоумножитьна1,9.

Пример
Вычислениедлиныукрепляемогоучасткадля:
- отвода450;
- трубопроводаизтрубклассаК9, DN 500;
- испытательногодавления25 бар;
- безполиэтиленовогорукава;
- среднейпочвы;
- трубавышеуровнягрунтовыхвод;
- глубиназаложения1,5 м.
Для«средних» условийпрокладки, определенныхранее, изтаблицынаходим:
L = 9,5 м; Р= 10 барбезполиэтиленовогорукава
L = 23,8 м; Р= 25 барбезполиэтиленовогорукава

5.13 Изгибсоединений

Раструбныесоединения(«Тайтон», «ВРС») допускаютугловоеотклонение(илиизгиб).
Помимоочевидныхпреимуществвпроцессеукладки, атакжеспособностикомпенсировать
движениегрунта, угловоеотклонениепозволяетвыполнятьбольшиеповоротыбезпомощи
фитингов, атакжекорректироватьмаршрутпрокладки(рис. 24, таблица29).

Рисунок24 Допустимыйизгибприукладке.

Таблица29 Характеристикисоединения«Тайтон» и«ВРС» дляизгиба.

Dу
Допустимый
изгибприук-
ладкеΔθ, град.

ДлинатрубыL,
м

Радиусизгиба
R, м

СмещениеΔd,
см

100-150 5 6 69 52
200-300 4 6 86 42
350-600 3 6 115 32
700-800 2 6 200 25
900-1000 1,5 6 267 19
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Некоторыеповоротыбольшогорадиусамогутбытьвыполненыприпомощиизгибасо-
единений. Вэтомслучае, трубыприсоединениидолжныбытьидеальновыровнены, какв
вертикальнойплоскости, такивгоризонтальной. Изгибвстыкепроизводитсяприполно-
стьюсобранномсоединении.

Радиусизгиба:

2
sin2 

 LR

Количествотруб, необходимоедляизменениянаправления:




N

Длинаучасткаизменениянаправления: C = N x L ,
где:
Δd – смещениеконцатрубы, м
L – длинатрубы, м
θ – уголизменениянаправления(вградусах)
Δθ – изгибсоединения(вградусах)
С– длинаучасткаизменениянаправления, м
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6 Укладкатруб

6.1 Подземнаяукладкатрубопроводов

6.1.1 Механическиесвойствагрунтов
Почвывзависимостиотвнутреннегосцеплениямогутбытьразделенына:
Скалы – почвысоченьсильнымимежмолекулярнымисвязями, чтозатрудняетпро-

цессразработкииувеличиваетрискобвалов.
Рыхлыепочвы – обладаютопределеннойвеличиноймежмолекулярныхсвязей, вели-

чинакоторыхменяетсявзависимостиотвоздействиянекоторыхфакторов(влага, движение
поблизости).

Некогезионныепочвы – неимеютспособностиксцеплению, обваливаютсяпочти
моментально.

Дляупрощенныхрасчетовприопределениимеханическихсвойствпочвпользуются
общепринятымизначениями, указаннымивтаблицах30 и31. Нобезреальныхзамеровс
объектаукладкитрубопроводовилилабораторныхзамеровнеобойтись.

Таблица30 Характеристикипочв.

Сухой/Влажный Затопленный

Типгрунта Угол
внутреннего
трения, 

Плотность,
т/м3

Угол
внутреннего
трения, 

Плотность, т/м3

Раздробленнаяскала 40 2 35 1,1
Гравий, песок 35 1,9 30 1,1
Песок/гравий
Ил/глина 30 2 25 1,1

Ил/глина 25 1,9 15 1
Органическийперегной
Глина/песок 15 1,8 - -

Таблица31 Среднеезначениемодуляпассивногосопротивлениязасыпногоматериала.

Модульпассивногосопротивления,МПа

Типзасыпногоматериала Неутрам-
бованные
почвы

Слабоут-
рамбован-
ныепочвы,
менее85%

Среднеут-
рамбован-
ныепочвы,

85 – 95%

Сильноут-
рамбован-
ныепочвы,
более95%

Мелкозернистыепочвысжидкостным
лимитомменее50%
Почвысосредней– высокойпластич-
ностью

Требуетсяпроведениеспециальныхзамеров

Мелкозернистыепочвысжидкостным
лимитомменее50%
Почвысосреднейпластичностью– не
пластичные
Сменее25% крупнозернистыхчастиц

0,4 1,4 3 7

Мелкозернистыепочвысжидкостным
лимитомменее50%
Почвысосреднейпластичностью– не
пластичные
Сболее25% крупнозернистыхчастиц

0,7 3 7 14
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Продолжениетаблицы31
Крупнозернистыепочвысналичиеммел-
кихчастиц,процентноесодержаниекото-
рыхбольше12%

0,7 3 7 14

Крупнозернистыепочвысмалымсодер-
жаниемиливообщебезмелкихчастиц,
процентноесодержаниекоторыхнепре-
вышает12%

1,4 7 14 20

Раздробленнаяскала 7 20 20 20

6.1.2 Земляныеработы
Передпроведениемработнеобходимопроанализироватьусловияокружающейсреды, а

такжеполучитьсогласиесоответствующихкоммунальныхпредприятий.
Всоответствииспроектомопределяетсямаршрутипрофильтрубопровода.
Земляныеработыпопланировкетрассы, разработке, засыпкеиприемкетраншейпри

строительстветрубопроводовследуетпроизводитьвсоответствиистребованиямидейст-
вующихнормативныхдокументов.

Передразработкойтраншеиследуетпроизвестиразбивкуееоси.
Раскопкаобычнопроизводитьсяспомощьюэкскаваторасучетомтипагрунта, диа-

метрабудущеготрубопроводаиглубинызаложения. дорожноепокрытиеподнимаетсяпу-
темегоразрезанияпокраямтраншеи.

Приразработкетраншеиследуетуделитьвниманиестабилизацииеестенок, либоук-
реплениюихтрамбовкой, размещениювыбираемогогрунтатак, чтобыоставитьнеменее
0,4 мрасстояниемеждутрубопроводомистенкойтраншеи, очисткекраевтраншеиоткомь-
евдляпредотвращенияихобвала.

Глубиназаложениятрубопроводадолжнаобеспечитьзащитуотзамерзания, нормаль-
нойглубинойзаложенияобычносчитаетсяглубина, обеспечивающаярасстояниеотверхней
точкипрофилятрубыдоповерхностив1 м.

Длязащитыотобваловкраятраншеилибоскашиваются, либоукрепляются.
Наиболеераспространенныеспособыукрепления: установкадеревянныхпанелей(от-

дельныхилисборных), рядовдеревянныхилиметаллическихшпунтов.
Приэтомпанелидолжнывыдержатьдавлениегрунта, котороеможнорассчитатьпо

формуле:

q = 0,75*γ*Н*tg2(
4
-

2
), где

γ – плотностьгрунта, кг/м3;

- уголвнутреннеготренияпочвы, рад.
q – нагрузка, кг/м2;
Н– глубина, м.
Привыборезащитыотобваловметодомскосакраевкраядолжныскашиватьсяна

угол, определяемыйвнутреннимтрениемгрунта(см. рис.25).

Рисунок25 Уголоткоса.
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Днотраншеидолжнобытьвыровненоивсевыступыдолжныбытьудалены.
Приналичииводыразработкутраншеиследуетпроизводить, начинаяотболеенизких

участковкболеевысоким.
Еслитраншеяпроходитчерезучастки, находящиесянижеуровнягрунтовыхвод, то

водунеобходимоудалитьизтраншеипутемеевыкачиваниялибонапрямуюизтраншеи,
либоизотстойника, создаваемогорядом.

Еслиизначальныйгрунтмелкораздроблениявляетсяотносительногомогенным, тру-
бымогутукладыватьсянаднотраншеи, еслиднотраншеинепригоднодлянепосредствен-
нойукладкитруб, тонеобходимонасыпатьоснованиеизмелкогогравияилипескатолщи-
нойнеменее10 см.

Приямкидлямонтажаизаделкистыковыхсоединенийтрубдиаметромдо300 ммсле-
дуетотрыватьпередукладкойкаждойтрубынаместо. Расстояниемеждуприямкамиуста-
навливаетсявзависимостиотдлиныукладываемыхтруб. Приямкидлятрубдиаметромбо-
лее300 ммдопускаетсяотрыватьза1-2 днядоукладкитрубвтраншеюсучетомфактиче-
скойдлинытрубирасстояниямеждустыками.

Грунт, вынутыйизтраншеи, следуетукладыватьвотвалсодной(левойпонаправле-
ниюработ) сторонытраншеинарасстояниенеближе0,5 моткрая, оставляядругуюсторону
свободнойдляпередвиженияипроизводствапрочихработ.

Дляпредотвращенияразрушениявнутреннегоцементно-песчаногопокрытияиобразо-
ваниявмятиннатрубах, ихзахватприопусканиивтраншеюнеобходимоосуществлятьпри-
способлениями, обеспечивающимисохранностьтрубвместахзахватаиисключающимиих
ударыдругодругаиотвердыепредметы.

Уплотнениепристыковкетрубосуществляетсяспомощьюуплотнительногорезиново-
гокольцазасчетрадиальногосжатияеговкольцевомпазераструба.

6.1.3 Монтажтрубопроводовподсоединение«Тайтон», «ВРС»
Монтажтрубпроизводитсявследующемпорядке(рис. 30, рис. 31).
Наружнаяповерхностьгладкогоконцатрубыочищаетсяотпостороннихпредметовиза-

грязненийспомощьющеткиишпателя(рис. 26).

Рисунок26 Комплектдлямонтажатруб.

Дляопределенияграницмонтажагладкогоконцатрубывраструб, натрубы подсо-
единение«Тайтон» наноситсяспециальнаяметка(рис. 27) поразмерам, указаннымвтабли-
це32. Натрубыподсоединение«ВРС» специальнаяметканенаносится.

шпатель скребок щупщетка
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Рисунок27 Метка.

Таблица32 Основныеразмеры.

Ду, мм x, мм у, мм a, мм b, мм c, мм

100 73 86 30 50 10
150 79 92 30 50 10
200 85 98 30 50 10
250 90 103 30 50 10
300 95 108 30 50 10
350 95 108 30 70 10
400 95 108 30 70 10
500 105 118 30 70 10
600 105 118 30 100 10
700 135 148 30 100 10
800 145 158 30 100 10
900 160 173 30 100 10
1000 170 183 30 100 10

Наружнуюповерхностьгладкогоконцатрубы(особеннофаску) доспециальнойметки
покрываютсмазкой, поставляемойпредприятием-изготовителемтруб. Смазкапоставляетсяв
достаточномобъеме, ивслучаенеобходимостиможетбытьдополнительнозаказанавлюбом
количестве.

Внутренняяповерхностьраструбатрубы(особеннопаздляуплотнительногорезиново-
гокольца) очищаетсяотпостороннихпредметовизагрязненийспомощьющеткиискребка
(рис. 26).

Вкольцевойпазраструбавкладываютуплотнительноерезиновоекольцоспроверкой
правильностиразмещенияегогребня(рис. 28).

x

y

Гладкийконецтрубы Метка

a
b

c
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Рисунок28 Схемаукладкиуплотнительногорезиновогокольца.

Внутренняяповерхностьуплотнительногорезиновогокольцапокрываетсясмазкой.
Следуетизбегатьстеканиясмазкиподнаружнуюповерхностьуплотнительногорезинового
кольца.

Монтируемаятрубаподаетсякранееуложеннойтрубе, центрируетсяпоконуснойпо-
верхностиуплотнительногорезиновогокольцаиспомощьюмонтажногоприспособления
илиломика(прималомдиаметретруб) вводитсявраструбдоспециальнойметки. Схемы
монтажныхприспособленийдлясоединениятрубприведенынарисунке32.

Приснятииусилиямонтажногоприспособлениягладкийконецсмонтированнойтрубы
долженвойтивраструбнарасстояниенеменеевеличины«x» инеболеевеличины«y», ука-
занныхвтаблице32. Расстояниеотторцараструбадоторцарезиновогокольцадолжнобыть
одинаковымповсемупериметру. Правильностьустановкиуплотнительногорезинового
кольцавраструбпроверяетсяспециальнымщупом(рис.26). Неравномерноерасстояниесви-
детельствуетовыталкиваниикольцаизпазараструба, имонтажследуетповторить, таккак
этотстыкпригидроиспытаниидасттечь.

Примонтажетрубподсоединение«ВРС», послеихстыковкинеобходимо:
- вставитьправыйстопорввыемкураструбаипродвинутьеговправодоупора;
- вставитьлевыйстопорввыемкураструбаипродвинутьеговлеводоупора;
- вставитьрезиновыйфиксатормеждуустановленнымистопорами*.
Дляоблегченияустановкистопоровдопускаетсяпроизводитьихмонтажбезснятия

усилиямонтажногоприспособления.
Уложенныйтрубопроводссоединением«ВРС» имеетвозможностьосевогоудлинения

вкаждомстыкезасчеттехнологическогозазорамеждунаплавленнымваликомиприливомв
раструбнойчаститрубы.

Притребованииабсолютноисключитьудлинениенеобходиморастягиватьтрубопро-
водприпрокладкепоучасткамспомощьюканатнойтяги.

Прииспользованиидлямонтажатрубопроводатрубнемернойдлины(менее6 м), их
гладкиеконцынеобходимопредварительноотрезатьдотребуемойдлиныиобработатьруч-
нойшлифовальноймашиной, сцельюприведениявеличинынаружногодиаметрактребова-
ниямтехническихусловий(см. п.7.1). Вэтомслучаедлятрубподсоединение«ВРС» на-
плавленныйвалик, отрезанныйвместеспатрубком, можнозаменитьиспользованиемспеци-
альногоприспособления(хомутысболтовымсоединением), показанногонарисунке29.

* Прииспользованиилевогостопорасостопорнойпроволокой, послеегоустановкивогнутьстопорнуюпрово-
локувнутрьвыемкираструба.
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Рисунок29 Специальноеприспособление, заменяющеенаплавленныйвалик.

Уложенныетрубы, принеобходимости, можноразъединить. Трубывытягиваютспо-
мощьюреечногодомкратаисоставнойобоймы. Дляразъединениятрубподсоединение
«ВРС» необходимопредварительноудалитьстопора. Вслучаеповторногосоединениятруб
следуетиспользоватьновоеуплотнительноерезиновоекольцо.

Приукорачиваниитрубнастройплощадкенеобходимонагладкомконцевыполнить
фаску5×30о.

Монтажтрубопроводаследуетпроизводитьметодомпоследовательногонаращивания
изодиночныхтрубнепосредственновпроектномположениитрубопровода(наднетран-
шеи).

Очисткагладкогоконца Нанесениелинииограничениянагладкомконцетрубы

Смазканаружнойповерхностигладкогоконцатрубы Очисткараструба
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Установкауплотнительногорезинового
кольцавраструб

Смазкавнутреннейповерхностиуплотнительного
резиновогокольца

Смонтированноесоединение

Рисунок30 Порядокмонтажатрубподсоединение«Тайтон».

Очисткагладкогоконца Смазканаружнойповерхностигладкогоконцатрубы

Очисткараструба Установкауплотнительногорезиновогокольца
враструб
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Смазкавнутреннейповерхностиуплотнительного
резиновогокольца

Стыковкатрубиустановкастопоров

Смонтированноесоединение

Рисунок31 Порядокмонтажатрубподсоединение«ВРС».

6.1.4 Оборудованиедляукладкитруб

а) припомощиломаидеревянногобруса

б) припомощипетлиивильчатойштанги

вильчатаяштанга

вилка
петля, 2м

брус

лом

А

Б
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в) припомощипетлиитросовойтяги

г) припомощиэкскаватораидеревянногобруса

д) припомощидвухзамковыхштанг(монтажно-демонтажноеприспособление)

Рисунок32 Типыприспособленийдлямонтажаидемонтажатруб.

6.1.5 Надеваниеполиэтиленовогорукава
Покрытиетрубполиэтиленовойпленкойвыполняетсявовремямонтажатрубопровода,

непосредственнопередегоукладкойвземлю, изаключаетсявнадеваниинатрубыполиэти-
леновыхрукавовввидецилиндров, подогнанныхдоплотногоприлеганиякповерхности
трубопровода.

Полиэтиленовоепокрытиеприменяетсявдополнениекосновномувнешнемупокры-
тиютруб(цинковое, битумное)врядеслучаев, когдаотмечаетсяповышеннаякоррозийность
почвыиливнейприсутствуютблуждающие(наведенные) токи.

Размерыполиэтиленовогорукавадлятрубразличныхдиаметровуказанынарисунке33
ивтаблице33.

петля(2 мдляДу100-200, 3 мдляДу250-300)

троссоваятяга

В

деревянныйбрус

Г

2 замковыештанги

Д
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Последовательностьпроведенияработпонанесениюполиэтиленовойпленкинатрубы
припрокладкевтраншеях, расположенныхвышеуровнягрунтовыхводизложенавтаблице
34.

Передукладкойтрубвтраншеи, расположенныенижеуровнягрунтовыхвод, трубы
должныбытьужеполностьюизолированыполиэтиленовымрукавом. Последовательность
проведенияработпонанесениюполиэтиленовойпленкинатрубыприпрокладкевтраншеях,
расположенныхнижеуровнягрунтовыхвод, изложенавтаблице35.

Рисунок33 Полиэтиленовыйрукавдлятруб.

Таблица33 Размерыполиэтиленовогорукава.

Условныйпроход
трубы, мм L, мм l*, мм

100 6600 300
150 6600 400
200 6600 600
250 6600 600
300 6600 800
350 6600 850
400 6600 950
500 6600 1150
600 6600 1300
700 6600 1600
800 6600 1800
900 6600 2200
1000 6600 2200

* – ширинарукававплоском(сложенномвдвое) состоянии

L

Полиэтиленовыйрукав

l



ОАОЛМЗ«Свободныйсокол»
Рекомендациипоиспользованиютруб

стр. 86 из112

Таблица34 Покрытиетрубполиэтиленовойпленкой(длятраншей,
расположенныхвышеуровнягрунтовыхвод)

№п/п Рисунок Порядокпроведенияработ

1

Отрежьтекусокполиэтиленовогорукавапример-
нона60 смдлиннеетрубы. Удалитевсекуски
глины, грязи, окалиныидругихматериалов,ко-
торыемоглископитьсянаповерхноститрубыв
течениееехранения.Натянитеполиэтиленовый
рукавнатрубу, начинаясгладкогоконца. Собе-
ритерукавв«гармошку» нагладкомконцетрубы.

2

Наднетраншеи, вместепредполагаемогораспо-
ложенияраструбавыкапываетсяуглублениедля
обеспеченияодеваниярукава.Опуститетрубув
траншеюисмонтируйтееесранееустановленной
трубой.

3

Поместитетросураструбатрубыиприподнимите
ее,чтобыобеспечитьдостаточноепространство
дляодеваниярукавамеждуповерхностьютран-
шеиитрубой. Растянитерукавповсейдлинетру-
бы. Необходимообратитьвниманиенато, чтобы
междутрубойиполиэтиленовымрукавомнепо-
палогрязиилидругихпостороннихпредметов.

4

Натянитенаместосоединениятрубполиэтилено-
выйрукавотпредыдущейтрубытрубопроводаи
закрепитеегонагладкойчастимонтируемойтру-
бы. Обратитевнимание, рукавнужнозакрепитьс
помощьюскотча, шнура,пластиковыхстяжекили
любогодругогоматериала, которыйможетлегко
иплотнооблегатьтрубу.

5
Натянитерукавмонтируемойтрубынараструб
предыдущейтрубытрубопроводаизакрепитеего
позадираструба.

6
Устранитепровисаниерукаваповсейдлинетру-
бы. Дляэтогоизлишнийполиэтиленнеобходимо
завернутьсверхутрубы.

7
Закрепитескладкуполиэтиленовогорукававне-
сколькихместахподлинетрубы(примерночерез
каждыйметр).

8 Заделайтевсепорывы, разрывыидругиедефекты
рукаваспомощьюлипкойленты.

9

Осторожнозасыпьтетрубу.Дляпредотвращения
повреждениявовремязасыпкиобеспечьтедоста-
точносвободногопространствавнутрирукавав
местесоединениятрубоднойсдругой.Вгрунте,
которымзасыпаетсятруба,недолжнобытьост-
рыхпредметов, которыемогутповредитьполи-
этиленовыйрукав.Избегайтеповреждениярукава
притромбованиигрунта.
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Таблица35 Покрытиетрубполиэтиленовойпленкой
(длятраншей, расположенныхнижеуровнягрунтовыхвод).

№п/п Рисунок Порядокпроведенияработ

1

Отрежьтекусокполиэтиленовогорукавапри-
мернона60смдлиннеетрубы.Удалитевсекус-
киглины,грязи,окалиныидругихматериалов,
которыемоглископитьсянаповерхноститрубы
втечениееехранения. Натянитеполиэтилено-
выйрукавнатрубу, начинаясгладкогоконца.
Соберитерукавв«гармошку» нагладкомконце
трубы.

2
Растянитерукавповсейдлинетрубытак,чтобы
собеихсторонтрубыоставалсярукавдлиной
порядка30 см.

3

Завернитеизлишнююполиэтиленовуюпленку
сверхутрубы(какуказаноп.6, таблицы35,ноне
оченьплотно). Рукавкрепитсяпоперечнымина-
хлестамилипкойлентысрасстояниеммежду
собойоколо60 см. Концырукаваостаютсясво-
бодными, уконцовтрубырукавкрепитсякруго-
вымналожениемлипкойлентыилипластиково-
гожгута.

4

Опуститетрубувтраншеюисоединитееесдру-
гойтрубой. Затемнеобходимопокрытьполиэти-
леновойпленкойсоединениетруб(какописанов
п.п. 4, 5 таблицы35). Нахлестырукавазакреп-
ляютсякруговымналожениемлипкойлентыили
пластиковогожгута. Затемнеобходимовыпол-
нитьдействия, указанныевп.п.8, 9 таблицы35.

6.1.6 Засыпкатрубопроводов
Засыпкатрубопроводов(рис. 34) должнаосуществлятьсявдваприема– частичнаяза-

сыпкадопредварительногоиспытанияиокончательнаязасыпкапослепредварительного
гидравлическогоиспытания. Частичнаязасыпкатрубопроводапроизводитсядляпредотвра-
щенияперемещениятрубподвоздействиемдавлениявовремяпредварительногогидравли-
ческогоиспытания.

Частичнаязасыпкатраншеипроизводитсявследующемпорядке: предварительно
проводитсяподбивкапазухичастичнаязасыпкатрубгрунтом, несодержащеговключений
размеромсвыше¼  диаметратрубнавысоту0,2 мнадверхомтрубы. Вовремязасыпкипро-
изводитсяравномерноепослойноеуплотнениегрунтасобеихсторонтрубыдопроектной
плотности. Приямкиистыкдолжныбытьоткрыты:

Рисунок34 Порядокзасыпкитраншеи.

Окончательнаязасыпкатраншеипроизводитсяпослепредварительногоиспытаниятру-
бопровода. Предварительноприсыпаютсяприямкиистыкистщательнымуплотнением
грунта.
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6.2 Другиевидыукладкитрубопроводов

6.2.1 Поверхностнаяукладкатруб
Поверхностнаяукладкатрубпредполагаетопределение:
- системыподдержки;
- компенсациитемпературныхрасширений(удлинения);
- укрепленияэлементов, подверженныхвлияниюосевогогидравлическогодавления
Опоры
- однанатрубу;
- опорырасполагаютсязакаждымраструбом(рис. 35);
- постельудобнойформы(α = 1200 – хорошаямерапредосторожности);
- фиксирующийхомутсрезиновымпокрытием.

Рисунок35 Креплениетрубопроводакопорам.

Температурноерасширение(удлинение)
ПреимуществотрубЧШГявляетсято, чтоонинетребуютустановкиспециальных

компенсаторов.
Фиксированныеточки: каждыйхомутдолженбытьдостаточнозатянут, чтобысформи-

роватьфиксированнуюточку(используйтехомутысоответственнойширины).
Компенсациярасширений(удлинения) показананарисунке36: стыковыесоедине-

ниямеждуопорамивыступаютвроликомпенсаторов, поглощаяувеличениядлинытрубы(в
допустимыхпределах).

Рисунок36 Компенсациярасширений.
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Укрепление
Любойэлемент, подверженныйвлияниюосевогогидравлическогодавления(пово-

роты, тройники, переходы), долженбытьстабилизированприпомощиукрепительногобло-
ка.

Изменениянаправлениясповоротамибольшогорадиусамогутбытьосуществлены
припомощипростогоизгибасоединений(вопределенныхпределах). Вэтомслучаеособое
вниманиеследуетуделитьпромежуточнымукреплениямиспользуемыхтруб, компенсируя
силыгидравлическогоосевогодавлениявточкахизгибасоединений.

Рекомендуетсятакжеввестинекоторыйкоэффициентбезопасностиприопределении
размеровопор(промежуточныхопорихомутов), вцеляхкомпенсациигидравлическихсил,
возникающихиз-залюбогосмещениятруб(см. рис. 37).

Рисунок37 Гидравлическиесилы, возникающиеприсмещениитруб.

6.2.2 Бестраншейнаяпрокладкатрубопроводов
Горизонтальнонаправленноебурение(ГНБ) – технология, нетребующаяпрокладыва-

ниятраншей, иобеспечивающаяальтернативнуюпрокладкутрубопроводов. Онаимеетпре-
имуществапередтрадиционнымметодомоткрытойразработки.

ГНБможетосуществлятьсяснебольшимиповреждениямиповерхности, требуетмень-
шерабочегопространства, осуществляетсягораздобыстрее, чемтрадиционныйметодпро-
кладкитрубопроводов. Нарядусоперативностьюиэкономичностьютехнологиибестран-
шейнойпрокладкитрубопроводов(втомчислеиГНБ) отличаютсявысокимкачествоми
возможностьювыполненияработвместах, гдетрадиционныеметодынеприменимы. Нема-
ловажнымфакторомостаётсяиэкологическаясторонапримененияподобныхтехнологий.

ПрокладкатрубопроводовизтрубВЧШГспомощьютехнологииГНБможетприме-
нятьсякакдляновых, такидлязаменыужесуществующихтрубопроводов.

Даннаятехнологиястановитсявсеболееиболеераспространеннойи, возможно, одной
изсамыхбыстрорастущихтехнологийбестраншейнойпрокладкитрубопроводовнасего-
дняшнийдень.

Технологияпрокладки
ГНБ- технологиябестраншейнойпрокладкитрубопроводов, представляющаясобой

сверлениенебольшогонаправляющегоотверстиясиспользованиемтехнологиислеженияи
управлениясверломсповерхности.

Сущностьметодасостоитвиспользованииспециальныхбуровыхстанков(буров,
штанг), которыеосуществляютпредварительное(пилотное) бурениепозаранеерассчитан-
нойтраекторииспоследующимрасширениемскважиныипротаскиваниемвобразовавшую-
сяполостьтрубопроводов.

Принеобходимостиизменениенаправлениябурениядостигаетсяспомощьюопреде-
леннойконструкциибуровойголовки.
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Направляющаяскважинарасполагаетсяотповерхностиземлиподуглом8°- 20° и, дос-
тигнувнеобходимойглубины, переходитвгоризонтальноеположение. Обычноприменяется
сверлениескважинспостепеннымизгибаниемилипочтипрямымвыравниванием, чтобы
свестикнулютрениеинедопускатьвыходазапределыдопустимогопрогибасоединенияи
допустимогорадиусакривизнытрубы. Этоуменьшаетвозможность«подвешивания» трубо-
проводаилиегоповреждения.

Рисунок38 Прокладкатрубопроводаметодомгоризонтальнонаправленногобурения.

ПрокладкатрубопроводовпотехнологииГНБ(рис.38) осуществляетсявтриэтапа:
1) бурениепилотнойскважиныназаданнойпроектомтраектории;
2) последовательноерасширениескважины;
3) протягиваниетрубопровода.

Рисунок39 Бурениепилотнойскважины.

Бурениепилотнойскважины(рис. 39) — особоответственныйэтапработвбестран-
шейнойпрокладкиметодомгоризонтальнонаправленногобурения(ГНБ) сетей, откоторого
вомногомзависитконечныйрезультат. Оноосуществляетсяприпомощипородоразрушаю-
щегоинструмента— буровойголовкисоскосомвпереднейчастиивстроеннымпередатчи-
комсигналаместонахождениябуровойголовки.

Буроваяголовкасоединена, посредствомпологокорпуса, сгибкойприводнойштангой,
чтопозволяетуправлятьпроцессомстроительствапилотнойскважиныиобходитьвыявлен-
ныепрепятствиявлюбомнаправлениивпределахестественногоизгибапротягиваемойра-
бочейнити. Буроваяголовкаимеетотверстиядляподачиспециальногобуровогораствора,
которыйзакачиваетсявскважинуиобразуетсуспензиюсразмельченнойпородой. Буровой
растворуменьшаеттрениенабуровойголовкеиштанге, предохраняетскважинуотобвалов,
охлаждаетпородоразрушающийинструмент, разрушаетпородуиотчищаетскважинуотее
обломков, выносяихнаповерхность. Контрользаместомнахождениябуровойголовкиосу-
ществляетсяспомощьюприемногоустройствалокатора, которыйпринимаетиобрабатывает
сигналывстроенноговкорпусбуровойголовкипередатчика.

Намониторелокатораотображаетсявизуальнаяинформацияоместоположении, укло-
не, азимутебуровойголовки. Такжеэтаинформацияотображаетсянадисплееоператорабу-
ровойустановки. Этиданныеявляютсяопределяющимидляконтролясоответствиятраекто-
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риистроящегосятрубопроводапроектнойиминимизируютрискизломарабочейнити. При
отклонениибуровойголовкиотпроектнойтраекторииоператоростанавливаетвращениебу-
ровыхштангиустанавливаетскосбуровойголовкивнужномположении. Затемосуществ-
ляетсязадавливаениебуровыхштанг, устанавливаетсяскосбуровойголовкивнужномпо-
ложениисцельюкоррекциитраекториибурения. Строительствопилотнойскважинызавер-
шаетсявыходомбуровойголовкивзаданнойпроектомточке.

Рисунок40 Расширениескважины.

Расширениескважины(рисунок40) осуществляютсяпослезавершенияпилотногобу-
рения. Приэтомбуроваяголовкаотсоединяетсяотбуровыхштангивместонееприсоединя-
етсяриммер— расширительобратногодействия. Приложениемтяговогоусилиясодновре-
меннымвращениемриммерпротягиваетсячерезстворскважинывнаправлениибуровойус-
тановки, расширяяпилотнуюскважинудонеобходимогодляпротаскиваниятрубопровода
диаметра(рис. 41 ). Дляобеспечениябеспрепятственногопротягиваниятрубопроводачерез
расширеннуюскважинуеедиаметрдолженна25-30% превышатьдиаметртрубопровода.

Рисунок41 Протягиваниетрубопровода.

Напротивоположнойотбуровойустановкисторонескважинырасполагаетсяготовая
плетьтрубопровода. Кпереднемуконцуплети(раструбупервойтрубы) крепитсяприспо-
соблениедляпротягиваниятруб(рис. 42) своспринимающимтяговоеусилиевертлюгоми
риммером. Вертлюгвращаетсясбуровойнитьюириммером, ивтожевремянепередает
вращательноедвижениенатрубопровод. Такимобразом, буроваяустановказатягиваетв
скважинуплетьпротягиваемоготрубопроводапопроектнойтраектории.

буроваянить
вертлюг

трубариммер

приспособлениедляпротягивания



ОАОЛМЗ«Свободныйсокол»
Рекомендациипоиспользованиютруб

стр. 92 из112

Рисунок42 Приспособлениедляпротяги-
ваниятруб.

Рисунок43 Покрытиетрубполиэтиле-
новымрукавом.

ТехнологияГНБуникальнатем, чтоонапозволяетизменятьпринеобходимостина-
правлениепрокладки, влюбомнаправлении, огибаянасвоемпутиразличныепрепятствия
(действующиеилиброшенныеподземныекоммуникацииилидругиесооружения).

Еслипочваилибуровойраствормогутвызватькоррозиютруб, тотребуетсяихзащита.
Надежнойзащитойвэтомслучаеявляетсяпокрытиетрубопроводаполиэтиленовымрукавом
(рис. 43).

Полиэтиленовыйрукавкрепитсяпоперечныминахлестамилипкойлентысрасстояни-
еммеждусобойоколо60 см. Чтобыобезопаситьполиэтиленвместахсоединений, наоба
концасоединениятрубплотнонаматываетсяпластиковаясоединительнаялента.

Прокладкатрубобычноначинаетсяотплощадки, гдеприготовленаконструкция, непо-
средственнограничащаясместомвходадляпротягиваемыхтруб(рис. 44). Этопозволяет
немедленнопоместитьтрубувскользкийсмазывающийраствордлябурениябезпротаски-
ваниятрубыпоземле, т.к. этоможетповредитьполиэтиленовыйрукав.

Буровойраствор
БольшинствоустановокГНБработаетсбуровымраствором. Вкачествебуровогорас-

твораприменяетсявода, растворыбентонитаилиполимеров. Вбольшинствеслучаевбуро-
войрастворпредставляетсобойсуспензиюизводыибентонита(высококачественнойгли-
ны), атакже, вслучаенеобходимости, натуральныхприсадок, улучшающихтехнологические
свойства.

Распространенныйсоставбентонита, которыйможнопривестивкачествепримера, та-
ков:

SiO2 около 57%
Al2O3 около 21%
Fe2O3 около 5%
TiO2 около 1%
K2O около 1%
Na2Oоколо 3%
CaO около 4%
Н2О около 8%
Удельныйвессухогобентонитасоставляетоколо2,3 кг/л. ЗначениеРН6-процентной

суспензиилежитмежду8-9.
Нижеперечисленыпринципиальноважныефункциибуровогораствора, используемого

приГНБ:
- смазкаобразующейсяскважиныдляуменьшениятрениямеждубуровойголовкойи

стенкойскважины;
- укреплениескважины, особенноврыхлойилимягкойпочвезасчетсозданияфильтра

снизкойводопроницаемостьюиположительногогидравлическогодавлениянастенкисква-
жины, предотвращениеобвалов;
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- предотвращениеобразованияпластовыхжидкостей(например, грунтовыхвод) ипо-
паданияихвскважину;

- удалениеотходовбурения;
- увлажнениережущейголовкивовремябурения;
- охлаждениеинструментадлясверленияскважин.

Рисунок44 ВходноеотверстиедляГНБициркуляционныйнасосдлябурового
раствора.

ДляГНБвыборсмесибуровогораствораидавленияподачивзначительнойстепениза-
висятоттипапочвы. Почвымогутбытьопределеныкаккрупнокомковатая(песокигравий)
имелкозем(глина, ил/мелкоземисланец). Вобщемслучае, длякрупнокомковатойпочвы
используетсябентонит, адлямелкозема– рекомендуютсяполимеры(возможнодобавленные
кбентонитовойоснове). Взависимостиотособенностейконкретногопроектатребуемыеха-
рактеристикибуровогорастворамогутбытьизмененызасчеткорректировкиегосостава.

Точныйконтрольтехнологическихпараметровбуровогораствора, такихкаквязкость,
насыщенностьбуровоймелочью, имеетбольшоезначениенакаждомэтапеработы.

Буровойрастворприготавливаетсявспециальныхсмесительныхустройствах. Посту-
пающийизскважиныотработанныйбуровойрастворпроходиточисткуотбуровоймелочив
фильтровальныхустановках. Затемвнегопомеренеобходимостидобавляетсябентонит, и
растворсноваиспользуетсявпроцессебурения, чтообразуетзамкнутыйцикл.

Процессочисткибуровогорастворасостоит, какправило, впрохожденииимпоследо-
вательныхступенейфильтрациииотделенияразличныхфракцийбуровоймелочи. Фильтро-
вальнаяустановкаможетсостоять, например, извибросита, отделителейпескаиила. Насы-
щенностьбуровогорастворабуровоймелочьюнедолжнапревышать30% . Тольковэтом
случаеможетбытьгарантированоотсутствиечрезмернойседиментации(центробежного
осаждения) приизвлечениираствораизскважины.

Позавершениибуровыхработоставшийсябуровойрастворможетбытьиспользованна
другихобъектахгоризонтальногобурения. Врекомендуемыхпределахотработанныйбуро-
войрастворможетбытьиспользовантакженасельскохозяйственныхплощадяхдляулучше-
нияструктурыпочв(например, песчаных). Онможетипростоотправлятьсянасвалки, хра-
нилища.

МетодыустановкидляГНБ
ПрокладкатрубспомощьютехнологииГНБвключаетвсебясохранениевнезакупо-

ренномсостояниипроходаскважины, черезкоторуюнаскольковозможнобыстропротяги-
ваютсятрубы.

БестраншейнаяпрокладкатрубопроводовметодомГНБвыполняетсядвумяметодами:
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1) Картриджныйметод(рис. 45).
Картриджныйметодвключаетвсебяпоследовательноесоединениетрубвовремяпро-

кладкиипредпочтителен, когдапрямойилиизогнутыйучастоктрубопроводаограничены.
Данныйметодпрокладкитребуетзначительноменьшеместадляпрямыхучастковтрубо-
провода, чемсборочныйметод(методлинейнойконструкции).

Рисунок45 Картриджныйметодукладкитруб.

2) Методлинейнойконструкции(рис. 46).
Данныйметодпредставляетсобойпротягиваниечерезнаправляющуюскважинууже

соединенноготрубопровода. Прииспользованииданногометоданеобходиморасполагать
достаточнобольшимпространством, котороепозволилобысначаларасположитьтрубынад
землей(восновномнароллерах) внепосредственнойблизостиотнаправляющейскважины.

Рисунок46 Методлинейнойконструкции.

Рекомендуемыетипысоединений
ДляпрокладкитрубизВЧШГметодомГНБнеобходимоиспользоватьгибкиесоеди-

нения. Этисоединенияобеспечиваютхорошеераспределениеосевойнагрузкиилитянущего
усилиявокруграструбаистволатрубыивсостояниивыдерживатьбольшоетяговоеусилие,
чемдругиевидысоединенийтруб. Онитакжеимеютсвободноедопустимоеотклонениесо-
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единениясодновременнымограничениемсоединенияибыстроилегкособираютсядлякар-
триджногометодаустановки, когдаизогнутыйилипрямойучастоктрубопроводаограниче-
ны. ОдинизрекомендуемыхтиповсоединениядляГНБ- «ВРС» показаннарисунке47.

Рисунок47 Соединениетруб«ВРС».

Радиусотклонения
Подготовленнаястроительнаяплощадкаитрассадлябурениядолжныбытьспроекти-

рованытак, чтобыдопустимоеотклонениетрубизВЧШГ, указанноепроизводителем, при
монтажетрубнепревышаломаксимального(табл. 36).

Обычноплотноегоризонтальноесверлениепроходаскважиныхорошоограничивает
боковоедвижениетрубисоединений. Вотличиеотсварныхтрубопроводовзамковыесоеди-
нениятрубизВЧШГдляГНБ– подвижны. Приправильновыбранномрадиусеизгибасква-
жиныдлятрубизВЧШГ, благодаряизгибающемумоменту, прикладываемаятянущаяна-
грузкасоздаетминимальное, иливообщенесоздает, дополнительногорастяжениядлясте-
ноктрубизВЧШГ.

Рекомендуетсяделатьрадиусповоротапосредствомнесколькихвытягиванийвдольоси
с тем, чтобынедопуститьвозможностичрезмерногопрогибасоединенияипревышения
максимальнойсилынатяжения.

Таблица36 Минимальныйрадиусзакругления.
Максимальнодопусти-
моесгибаниесоедине-

ний, градусы

Минимальнодопустимыйрадиус
закруглениядлятрубыдлиной

6000 мм, м
3,00
3,25
3,50
3,75
4,00
4,25
4,50
4,75
5,00

115,8
107,3
100,6
93,0
86,9
82,3
77,7
73,5
70,1

Тяговоеусилие
Насегодняшнийдень, установкидляГНБспособныпроизводитьбольшоетяговое

усилие, котороедолженвыдерживатьтрубопроводприпротягивании.

Стопор Манжета

Наплавленныйвалик
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Величинанагрузки, которуюспособнывыдерживатьтрубыВЧШГ, привоздействии
максимальнойтяговойсилыприведенавтаблице37.

Таблица37 Нагрузкаразрушениясоединенияимаксимальноетяговоеусилие.

Ду, мм
Нагрузкаразрушениясоединения
припрямолинейномпротягивании
труб, кН(лабораторныеданные)

Максимальноетяговоеусилиеприпро-
тягиваниитруб, кН(данныефирмы

«DIPRA» США)
100 237,9 44,5
150 342,8 89,0
200 470,0 133,4
250 626,1 200,2
300 788,7 266,9
350 288
400 376
500 589

Заключение
УспешныепрокладкитрубспомощьютехнологииГНБ подтвердилиприемлемость

замковыхсоединенийдляэтихцелей.
ПреимуществаиспользованиязамковогосоединениятрубизВЧШГдляустановкиме-

тодомГНБвключаютвсебя:
1. Высокиетемпыпроизводстваработ(быстрая, легкаясборкаконструкций; значи-

тельноеснижениеобъемовземляныхработ).
2. Возможностьпрокладки«картриджным» методомприограниченном, изогнутомили

прямомучасткетрубопровода.
3. Отсутствиеостаточногоизгибающегонапряжениявтрубепослепротягивания, кото-

роеможетотрицательносказатьсянаэксплуатационныхкачествахтрубопровода.
4. Возможностьвыполненияработвсложныхгидрогеологическихусловиях.
5. Возможностьвыполненияработбезостановкидвижения, сохраняядорожноепокры-

тиеиландшафт.
6. Точностьвыполненияработ.
7. Существенноесокращениепривлекаемойдляпроизводстваработтехникиирабочей

силы.
8. Значительнаяпрочностьматериалаприпротягиваниитруб, несмотрянавнешнюю

постояннодействующуюипеременнуюстатическуюнагрузку.
9. Большойдопустимыйуголсгибаниясоединенийтруб.

6.2.3 Прокладкатрубчерезтуннели
Прокладкатрубопроводовчерезтуннеливключаетвсебя:
- конструкциюопор(рис. 48);
- компенсациютемпературныхрасширений(удлинения) (рис. 49);
- укреплениеэлементов, подверженныхвлияниюосевогогидравлическогодавления.
ТрубыЧШГпредоставляютпростоерешениеданноговопроса, вособенноститогда,

когдаиз-застесненностиусловийзатрудненоиспользованиегабаритногосборочногообору-
дования.

Опоры
- однанатрубу;
- опорырасполагаютсязакаждымраструбом;
- постельудобнойформы(α = 1200 – хорошаямерапредосторожности);
- фиксирующийхомутсрезиновымпокрытием.
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Рисунок48 Креплениетрубопроводавтуннеле.

Рисунок49 Компенсацияполногоудлиненияприпрокладкетрубвтуннеле.

ДостоинствоммагистралейизтрубЧШГявляетсято, чтовприменениикомпенсаторов
нетнеобходимости.

Фиксированныеточки: каждыйхомутдолженбытьдостаточнозатянут, чтобысформи-
роватьфиксированнуюточку(используйтехомутысоответствующейширины).

Компенсациярасширений(удлинения): стыковыесоединениемеждуопорамивысту-
паютвроликомпенсаторов, поглощаяувеличениядлинытрубы(вдопустимыхпределах).

Рисунок50 Укреплениезапорнойарматурытрубопровода.
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Любойэлемент, подверженныйвлияниюосевогогидравлическогодавления(повороты,
тройники, обратныеклапаны) долженбытьстабилизированприпомощиукрепительнойсис-
темы- хорошимметодомявляетсяжесткаяприваркакфиксирующимпластинам(рис. 50).

Изменениянаправлениясповоротамибольшогорадиусамогутбытьосуществленыпри
помощипростогоизгибасоединений(вопределенныхпределах).

Вэтомслучае, особоевниманиеследуетуделитьпромежуточнымукреплениямисполь-
зуемыхтруб, компенсируясилыгидравлическогоосевогодавлениявточкахизгибасоедине-
ний.

Рекомендуетсятакжеввестинекоторыйкоэффициентбезопасности, вцеляхкомпенса-
циигидравлическихсил, возникающихиз-залюбогосмещениятруб.

6.2.4 Укладкатруб– крутойсклон
УкладкамагистралейизтрубЧШГнакрутыхсклонахможетбытьосуществленадвумя

способами(рис. 51):
- путемиспользованиябетонногоблокавначалеукрепленногоучастка;
- путемиспользованиябетонныхблоковдлякаждойтрубы.

Осеваясила
Запределаминекоторогоугла, силытрениямеждугрунтом
итрубопроводомстановитсянедостаточно, чтобыудержать
трубопровод. Поэтомупродольноесмещениетрубопровода
поддействиемсилытяжестинеобходимопредотвратить
припомощиукрепительногоблокаилиусиленногосоеди-
нения, либокомбинациейизэтихдвухспособов.
Прощеговоря, установлено, чтотрубопроводнуждаетсяв
укреплении, еслинаклонпревосходит:
- 20% дляповерхностныхтрубопроводов;
- 25% дляподземных.

Укреплениекаждойтрубы
Этотметодподходитдляповерхностныхтрубопроводов.
- Укрепительныйблокпослекаждогораструба.
- Раструбынаправленывверх, так, чтобыупиратьсянабло-
ки.
- Междузаднейстенкойраструбаигладкимконцомтрубы
оставляетсярасстояниев10 мм, вцеляхкомпенсациитем-
пературныхрасширений(удлинения).

Рисунок51 Способыукладкитрубнасклонах.

6.2.5 Укладкатрубпопереходамчерезмосты.
Припереходемостовтрубопроводомсостыковымисоединенияминеобходимопреду-

смотреть:
- системыподдержки;
- компенсациютемпературногорасширениятрубопроводаимоста;
- укреплениеузлов, подверженныхосевомугидравлическомудавлению;
- защитуотзамерзания;
Возможныдваспособапрокладкитрубопроводачерезмост:
- трубопровод, независящийотсооружения;
- трубопровод, закрепленныйнасооружении.
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Приукладкетрубпопереходамчерезмостытрубыкрепятсякконструкциимостахо-
мутами. Приэтомстыковыесоединениятрубиграютролькомпенсаторовудлинения, по-
глощаяизменениедлинытрубы. Полноеудлинениевзависимостиотамплитудыкомпенси-
руетсялибоприпомощипростогораструбногосоединения, еслимостдостаточнокороткий
иимеетодинпролет, либоприпомощикомпенсаторасоответствующегоразмера, есликон-
цымостаподвижны.

Элементытрубопроводаподверженныеосевомугидравлическомудавлению(фитинги,
запорнаяарматура) должныбытьспециальнымобразомукреплены. Опорыдолжныбыть
достаточногоразмерадляправильноговыравниваниятруб, должныпротивостоятьосевому
гидравлическомудавлению. Необходимотакжеучестьвозможноесмещениетруб, преду-
смотревнекоторыйкоэффициентбезопасностиприопределенииразмеровопор.

Прокладкатрубопроводананезависящихотсооруженияопорах(рис. 52).
Каждаяопорапрочносоединяетсяструбопроводоминезависитотдвижениямоста. В

данномслучаеиспользуетсяскольжениеиликачениепороликамвзависимостиотвеличины
удлинения. Приэтомсилыскольженияопордолжныбытьсовместимысукрепительными
системами:

- однаопоранатрубу;
- опорырасполагаютсязакаждымраструбом;
- поддерживающаяпостель;
- фиксирующиехомуты;
- резиноваязащита.

Рисунок52 Трубопровод, закрепленныйнезависимоотсооружения.

Трубопроводы, прикрепленныексооружению(рис. 53).
Используютсятежепринципы:
- однаопоранатрубу;
- опорырасполагаютсязакаждымраструбом;
- поддерживающаяпостель;
- фиксирующиехомуты;
- резиноваязащита.

Трубысусиленными
соединениями(ВРС)
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Рисунок 53 Трубопровод, закрепленныйнасооружении.

Трубопроводудлиняетсяисжимаетсянезависимоотмоста. Полноеудлинениекомпен-
сируетсякомпенсаторомсоответствующегоразмеранасвободномконцетрубопровода.

Всеэлементы, подверженныеосевомугидравлическомудавлениюдолжныбытьукреп-
леныистабилизированы. Необходимотакжеучитыватьнекоторыйкоэффициентбезопасно-
стиприопределенииразмеровопор, длякомпенсациивоздействиягидравлическихсил, воз-
никающегоприсмещенияхтруб.

6.2.6 Укладкатрубвкожух
Дляукладкивкожухиспользуютсятрубыссоединением «ВРС».
Приукладкетрубопроводавнутрикожуханеобходимо:
- центрированиеинаправлениекаждогоэлементавпределахкожуха;
- надежноескреплениеэлементовдляпротаскиванияихчерезкожух.
Конструкциянаправляющихицентрирующихтрубуэлементов(салазки, хомуты) раз-

рабатываетсявзависимостиотдиаметратрубыиразмеровраструба.
Приэтомпрочностьсоединениянедолжнабытьповрежденатяговымусилием(см.

таблицу38).

Таблица38 Максимальноетяговоеусилие.

DN Максимальноетяговоеусилие, кН

100 50

150 97

200 138

250 191

300 261

350 288

400 376

500 589
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Порядокпрокладкитрубопровода(см. рис. 54)
1. Протянутьтянущийтросвнутрикожуха.
2. Прикрепитьнаправляющиеицентрирующиехомутызакаждымраструбом.
3. Протащитьпервуютрубувнутрькожуха.
4. Подсоединитьвторуютрубуизакрепитьсоединение.
5. Протащитьвторуютрубувкожух.
6. Продолжать, покаперваятрубаневыйдетсдругойстороныкожуха.

Рисунок54 Укладкатрубопроводавкожух.

Передподсоединениемпротянутогочерезкожухтрубопроводакостальнойсистемеон
долженбытьподвергнутиспытаниюдавлением, аналогичномуиспытаниямдляостального
трубопровода.

6.2.7 Укладкатрубвподвижныхгрунтах
Припрокладкетрубопроводоввусловияхместностиснеустойчивымигрунтами(воз-

можностьосаждения, землетрясения) используютсятрубыподсоединение«ВРС».Приэтом
гарантируетсяневозможностьихрассоединенияинадёжностьвлюбыхусловияхэксплуата-
ции.

Монтажведётсябезспециальныхопорибетонныхупоровисключающихаксиальные
нагрузки.

6.3 Гидравлическоеиспытание

Смонтированныйтрубопроводподлежитиспытаниюнапрочностьиплотность(герме-
тичность) гидравлическимспособом. Предельнаядлинадляиспытаниязаодинприемтрубо-
проводаизчугунныхтрубдолжнабытьнеболее1 км, прибольшейдлине– участкамине
более1 км. Длинуиспытательныхучастковтрубопроводовпригидравлическомиспытании
разрешаетсяприниматьсвыше1 кмприусловии, чтовеличинадопустимогорасходаподка-
ченнойводыдолжнаопределятьсякакдляучасткадлиной1 км.

Испытаниетрубопроводовдолжнопроводитьсяв2 этапа:
- предварительноеиспытаниенапрочностьигерметичность, выполняемоепослечас-

тичнойзасыпкитрубопровода;
- окончательное(приёмочное) испытаниенапрочностьигерметичность, выполняемое

послеполнойзасыпкитрубопровода.
Обаэтапаиспытаниядолжнывыполнятьсядоустановкигидрантов, вантузов, предо-

хранительныхклапанов, вместокоторыхнавремяиспытанияследуетустанавливатьфланце-
выезаглушки.

ВеличинывнутреннегорасчетногодавленияРрииспытательногодавленияРидляпро-
веденияпредварительногоиприемочногоиспытанийнапорноготрубопроводанапрочность
должныбытьопределеныпроектомиуказаныврабочейдокументации. Вслучаеотсутствия
впроектеуказанныхвеличин, величинавнутреннегорасчетногодавленияРрпринимается
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равнойрабочемудавлениювтрубопроводе, авеличинаиспытательногодавленияРи= 1,5 х
Рр( нонеменее15 бар).

ВеличинаиспытательногодавлениянагерметичностьРг дляпроведениякакпредва-
рительного, такиприемочногоиспытанийнапорноготрубопроводадолжнабытьравнойве-
личиневнутреннегорасчетногодавленияРрплюсвеличина∆Р, принимаемаявсоответствии
стаблицей39 взависимостиотверхнегопределаизмерениядавления, классаточностиице-
ныделенияшкалыманометра. ПриэтомвеличинаРгнедолжнапревышатьвеличиныприе-
мочногоиспытательногодавлениятрубопроводанапрочностьРи.

Оборудованиедлягидравлическогоиспытаниясостоитизопрессовочногонасоса, ма-
нометров, мерногобакаиливодомерадляизмеренияколичестваподкачиваемойводыиве-
личиныутечки.

Наконцахиспытываемогоучасткатрубопроводаустанавливаютсязаглушки.
Наконцахтрубопроводазакрытыхзаглушками, кначалуиспытаниядолжныбытьус-

тановленывременныеупорыдлявосприятиядавленияводыназаглушки, возникающегопри
подъемедавлениявтрубопроводе(рис. 55).

Передначаломпроведениягидроиспытанияследуетпроверитьиубедиться, чтоиз
предъявленногокиспытаниютрубопроводаполностьюудаленвоздух. Наполнятьтрубопро-
водводойрекомендуетсясболеенизкойстороныучастка. Дляудалениявоздухавовсехнаи-
болеевысокихточкахучасткатрубопроводаустраиваютвоздуховыпускныестоякиизтруб
диаметром25-50 ммсзапорнымивентилями, выведенныминадуровнемземли.
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Таблица39 ∆РдляразличныхвеличинвнутреннегорасчетногодавленияРрвтрубопроводе.

∆РдляразличныхвеличинвнутреннегорасчетногодавленияРрвтрубопроводеи
характеристикиспользуемыхтехническихманометров

верхний
предел
измере-
ниядав-
ления,
бар

ценаде-
ления,
бар

∆Р, бар

верхний
предел
измере-
ниядав-
ления,
бар

ценаде-
ления,
бар

∆Р, бар

верхний
предел
измере-
ниядав-
ления,
бар

ценаде-
ления,
бар

∆Р, бар

верхний
предел
измере-
ниядав-
ления,
бар

ценаде-
ления,
бар

∆Р, бар

Классыточноститехническихприборов

Рр, бар

0,4 0,6 1 1,5

до4,0 6,0 0,02 0,2 6,0 0,05 0,3 6,0 0,05 0,5 6,0 0,1 0,7

4,1-7,5 10,0 0,05 0,4 16,0 0,1 0,7 16,0 .0,1 1,0 16,0 0,2 1,4

7,6-12,0 16,0 0,05 0,5 16,0 0,1 0,9 25,0 0,2 1,4 25,0 0,5 2,5

12,1-20,0 25,0 0,1 1,0 25,0 0,2 1,4 40,0 0,5 2,5 40,0 1,0 5,0

20,1-25,0 40,0 0,2 1,4 40,0 0,5 2,5 40,0 0,5 3,0 60,0 1,0 5,0

25,1-30,0 40,0 0,2 1,6 40,0 0,5 2,5 60,0 0,5 3,5 60,0 1,0 6,0

30,1-40,0 60,0 0,2 2,0 60,0 0,5 3,0 60,0 0,5 4,5 60,0 1,0 7,0

40,1-50,0 60,0 0,2 2,4 60,0 0,5 4,0 100,0 1,0 6,0 100,0 2,0 10,0
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Рисунок55 Гидравлическиеиспытаниятрубопровода.

Испытаниятрубопроводовсвнутреннимцементно-песчанымпокрытиемследуетначи-
натьпослезаполненияеговодойипредварительнойвыдержкеподдавлением(приблизи-
тельно2,0 бар) втечениесутокдляпропиткипорцементногораствора.

Испытаниетрубопроводанапрочность:
Повышениедавлениявтрубопроводе, прииспытанииегонапрочность, должнопроиз-

водитьсяступенямипо3,0-5,0 барсвыдержкойдавлениянакаждойступенинеменее5 мин.
иосмотромтрубистыковыхсоединений.

Приобнаруженииутечкивовремяповышениядавлениянеобходимоустановитьпри-
чинунарушениягерметичностиипринятьмерыпоееликвидации. Устранениеобнаружен-
ныхдефектовтрубопроводаможнопроизводитьпослеснижениядавлениявнемдоатмо-
сферного.

Категорическизапрещаетсяхождениепоиспытываемомутрубопроводу, простукива-
ние, подтягиваниеболтовыхсоединенийинахождениерабочихвтраншее.

ПридостижениивтрубопроводеиспытательногодавленияPи, втечениенеменее10
минутнедопускаютпадениядавлениябольшечемна
1,0 бар, производядополнительнуюподкачкуводыдоPи.

Трубопроводсчитаетсявыдержавшимиспытаниенапрочность, еслипридостижении
испытательногодавлениявнемнепроизойдетразрыватруб, нарушениястыковыхсоедине-
нийиприосмотретрубопроводанебудетобнаруженоутечекводы.

Испытаниятрубопроводанаплотность(герметичность).
Давлениевтрубопроводеповышаютдовеличиныиспытательногодавлениянагерме-

тичностьPг.
ЗафиксироватьвремяначалаиспытанияTнизамеритьначальныйуровеньводывмер-

номбачкеhн.
Проводятнаблюдениязападениемдавлениявтрубопроводе. Приэтоммогутиметьме-

стотривариантападениядавления:
- первый– есливтечение10 минутдавлениеупадетнеменеечемнадваделенияшка-

лыманометра, нонеупадетнижевнутреннегорасчетногодавленияРр, тонаэтомнаблюде-
ниезападениемдавлениязакончить;

- второй– есливтечение10 минутдавлениеупадетменеечемнадваделенияшкалы
манометра, тонаблюдениезаснижениемдавлениядовнутреннегорасчетногодавленияРр
следуетпродолжатьдотехпор, покадавлениеупадетнеменеечемнадваделенияшкалы
манометра; приэтомпродолжительностьнаблюдениянедолжнабытьболее1 часа. Еслипо
истеченииэтоговременидавлениенеснизитсядовнутреннегорасчетногодавленияРр, то
следуетпроизвестисбросводыизтрубопроводавмерныйбачок(илизамеритьобъемсбро-
шеннойводыдругимспособом);

сбросвоздуха

стальнаяпластина

отнагнетающегонасоса

упор
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- третий- есливтечение10 минутдавлениеупадетнижевнутреннегорасчетногодав-
ленияРр, тодальнейшееиспытаниетрубопроводапрекратитьипринятьмерыдляобнаруже-
нияскрытыхдефектовтрубопровода, выдерживаяегоподвнутреннимрасчетнымдавлением
Ррдотехпор, покапритщательномосмотренебудутвыявленыдефекты, вызвавшиенедо-
пустимоепадениедавлениявтрубопроводе.

Послеокончаниянаблюдениязападениемдавленияпопервомувариантуизавершения
сбросаводыповторомувариантунеобходимовыполнитьследующее:

подкачкойводыизмерногобачкадавлениевтрубопроводеповыситьдовеличиныис-
пытательногодавлениянагерметичностьPг, зафиксироватьвремяокончанияиспытанияна
герметичностьTкизамеритьконечныйуровеньводывмерномбачкеhк;

определитьпродолжительностьиспытаниятрубопровода(Tк– Tн), мин, объемподка-
ченнойвтрубопроводводыизмерногобачкаQ (дляпервоговарианта), разностьмеждуобъ-
емамиподкаченнойвтрубопроводисброшеннойизнеговодыилиобъемдополнительно
подкаченнойвтрубопроводводыQ (длявтороговарианта) ирассчитатьвеличинуфактиче-
скогорасходадополнительногообъемавкаченнойводыqn, л/мин,поформуле:

нк
п TT

Qq




Напорныйтрубопроводпризнаетсявыдержавшимпредварительноеиприемочноегид-
равлическоеиспытаниянагерметичность, есливеличинарасходаподкаченнойводынепре-
вышаетвеличиндопустимогорасходаподкаченнойводынаиспытываемыйучастокдлиной1
кмиболееуказанноговтаблице40.

Таблица40 Допустимаявеличинаутечкиводы.

Условныйдиаметр
трубопровода, мм

Допустимаявеличинаутечкина
участокдлиной1000 м, л/мин

100 0,5
150 0,8
200 1,0
250 1,1
300 1,2

Примечание– Придлинеиспытываемогоучасткатрубопроводаменее1 кмприведен-
ныевтаблицедопустимыерасходыподкаченнойводыследуетумножатьнаегодлину, вы-
раженнуювкм.
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7 Ремонттрубопроводов

7.1 Укорачиваниетрубы

Монтажтрубопроводапоопределённойтраекторииобычнотребуетиспользованияфи-
тингов, атакжеукорачиваниятрубнаместеукладки. Длягарантированнойстыковкитруб
послеотрезкирекомендуетсяукорачиватьнадлинудо2/3 толькокалиброванныетрубысо
специальноймаркировкой(см. рис. 56), котораяуказываетнамаксимальновозможнуюдли-
нуотрезания. Калиброванныетрубы(количество, номенклатураивидсоединения) постав-
ляютсязаводомизготовителемпосогласованиюспокупателемприоформлениизаказа.


Рисунок56 Маркировкадлякалиброванныхтруб.

ТрубыЧШГрежутсяоченьлегко. Длярезкиможноиспользоватьдисковуюфрезу, а
такжероликовыерезаки(рис. 57)

Рисунок57 Резкатрубы.

Процедурарезки:
- передтем, какрезатьтрубу, необходимоизмеритьеевнешнийдиаметрвместеразре-

за, чтобыубедиться, чтоонсоответствуетразмерамгладкогоконца(см. табл.3, 5);
- обрезкатрубыспомощьювышеуказанныхинструментов;
- снятиефаски. Послеразрезанияипередсборкой, необходимоспомощьюнапильника

илишлифовальноймашинызачиститьгладкийконецтрубыиснятьфаску, чтобыизбежать
повреждениярезиновогоуплотнительногокольцапримонтажетруб. Размерыфаскиприве-
денынарисунке58.

Размерыфаски, ммDy
m n

100-600 9 3
700-1000 15 5

Р

m

n

R3±0,2
исунок58 Фасканагладкомконцетрубы.
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7.2 Восстановлениеокружноститрубы

Эллипсностьтрубы, возникшаяврезультатетранспортировкиипогрузочно-
разгрузочныхработ, можетстатьпричинойневозможностисборкиэлементовтрубопровода.

Величинаэллипсности.

% эллипсности=
dD
dD


 х100,

гдеD – максимальноезначениедиаметра, полученноеприизмерениигладкогоконца
трубы;

d – минимальноезначениедиаметра, полученноеприизмерениигладкогоконцатрубы.
Восстановлениетрубыдолжнобытьвыполненобезповрежденияцелостностивнутреннего

покрытия.

Восстановлениеспомощьюлебедки
Дляработыиспользуются:
- лебедкасостальнымтросом;
- седлоподдержкиснаправляющимшкивомдляверевки;
- пластинаоснованиясдвумянаправляющимишкивами.
Оборудованиеустановитьнагладкийконецтрубы, (рис. 59).
Послепроведенияоперациивосстановленияокружностинеобходимоубедитьсявтом,

чтополученатребуемаяокружность, чтопроцедуранеповредилавнутреннеепокрытие.
Далее, производитьсборкутрубопровода, неудаляяоборудования, чтобыизбежать

влиянияупругойдеформациитрубы.

Рисунок59 Восстановлениеокружностиспомощьюлебедки.

Восстановлениеприпомощигидравлическогодомкрата
Дляработыиспользуются:
- гидравлическийдомкрат;
- брусокилирегулируемаяподдержка;
- двепокрытыерезинойпластиныоснованиясоответствующегоразмера.
Оборудованиеустановить(рис. 60). Отрегулироватьподдержкувсоответствиисдиа-

метромтрубы. Поршеньдомкратаподнимать, покагладкийконецтрубынеприметформу
правильнойокружности.

Послепроведениявосстановленияубедиться, чтооперациянеповредилавнутреннего
покрытиятрубы. Передсборкойтрубопроводаоборудованиеудалить.
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Рисунок60 Восстановлениеокружностиприпомощидомкрата.

7.3 Ремонтвнутреннегопокрытия

Цементноепокрытиеможетбытьповрежденослучайнолибоврезультатегрубогооб-
ращения. Длявосстановленияпервоначальногосостоянияпокрытиятребуетсявыполнение
несколькихпростыхибыстрыхопераций.

Повреждения, подлежащиевосстановлению
Любоеслучайноеповреждениецементногопокрытияилиповреждениеврезультате

небрежногообращениямогутбытьвосстановленынаместеукладки, еслиповреждениене
слишкомсерьезное:

- участокменьше, чем0,1 м2;
- длинаменьше, чемчетвертьдлиныокружноститрубы;
- нетлокальнойдеформациитрубы.
Впротивномслучае, следуетотрезатьповрежденныйучастоктрубы.

Таблица41 СоставдляремонтавнутреннегоЦПП.

Компоненты Марка, ГОСТ Массоваядоля
компонентов,кг

Массакомпонентов
наодинзамес, кг

Портландцемент
белый

ПЦБ500 Д0,
ГОСТ965 1 1

Песокмелкозер-
нистый

Песокдлястроительных
работ,

ГОСТ8736
0,1 - 0,3 0,1 - 0,3

Водапитьевая - 0,3 - 0,5 0,3 - 0,5

Примечание– Мелкозернистыйпесокполучаютприпросеиваниичерезситосячейка-
миразмерами0,20 мм.

Процедураремонта
Восстановлениепокрытиядолжнопроводитьсявзащищенномотморозаместе.
Дляпроведенияремонтавнешнегоцементно-песчаногопокрытияприменяетсяпесча-

но-цементныйрастворсогласнотаблице41.
Песокицементзасыпаютсявемкость, перемешиваютсявручнуюлопаткойдополуче-

нияоднороднойсмеси. Всмесьдобавляетсявода, ирастворперемешиваетсялопаткойвруч-
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нуюдополученияоднороднойконсистенции, способнойровноукладыватьсянаремонти-
руемуюповерхность. Наличиякомковврастворенедопускается.

Местодефектасмачиваетсятонкимслоемжидкогостекламягкойкистью.
Растворнаноситсявтрубунаместодефектаспомощьюрезиновойперчатки, уплотня-

ется, заглаживаетсяизатемзатираетсяфлейцевойкистью. Послезатиркиместодефектапо-
крываетсятонкимслоемжидкогостекла.

Дляпроведениямелкогоремонта(размердефектаменьше1,0 см, глубинаменьшетол-
щиныпокрытия) применяетсяводоцементныйраствор.

Водадобавляетсявцемент. Растворвручнуюперемешиваетсядополученияоднород-
нойконсистенции, способнойровноукладыватьсянаремонтируемуюповерхность. Наличия
комковврастворенедопускается.

Местодефектасмачиваетсятонкимслоемжидкогостекла. Ремонтныйрастворнано-
ситсявтрубунаместодефектаспомощьюрезиновойперчатки, уплотняется, заглаживается
изатираетсяфлейцевойкистью.

Ремонтноепокрытиепосленанесенияизаглаживаниядолжноиметьровнуюформооб-
разующуюповерхностьсприлегающимпокрытием, нанесённымметодомцентрифугирова-
ния, неотличатьсяпоцвету.

Местодефектапокрываетсятонкимслоемжидкогостекла.
Послеремонтадефектапокрытия, недопускаетсяналичиеостатковЦППвраструбеи

нанаружнойповерхностигладкогоконцатрубы.

7.4 Ремонтвнешнегопокрытия

Внешнеепокрытиетрубможетбытьповрежденовпроцессетранспортировки, хране-
нияилиукладкитруб. Ономожетбытьвосстановленонаместеукладкиилинаскладепри
помощибитумнойкраски, сиспользованиемпростойоперации. Исправлениюподлежатне-
покрытыеповерхноститрубы, атакжеучастки, имеющиедефекты(вздутия, явновыражен-
ныеподтеки). Покрытиедолжнобытьсухим, ровным, безсорностиипостороннихвключе-
ний. Длявосстановленияпокрытияиспользуетсякраска«Инертол». Процедураисправления:

- длянанесенияпокрытияпроизводитсяподготовкаповерхноститрубы. Отслоения
(вздутия), подтекиидругиедефектыпокрытиядолжныудалятсялюбымспособом, обеспе-
чивающимчистотуповерхностиотзагрязненияиостатковпокрытия;

- исправлениепроизводятнанесениемслояпокрытиявручнуюкистьюиликраскопуль-
том;

- слойпокрытиянаносятперекрывающимисяпараллельнымиполосамисперекрытием
воднутретьполосы. Дляуменьшенияразнотолщинностислойпокрытиянаносятполосами,
расположеннымиперпендикулярнокполосампредыдущегослоя.

7.5 Сборкасиспользованиемремонтныхчастей

Вслучаенебрежноговедениястроительно-монтажныхработ, несоблюдениятребова-
нийпритранспортировкетруб, атакжепринеобходимостивременногодемонтажаучастка
трубопровода, предусматриваетсявозможностьремонтатрубопроводаприпомощифланце-
вогопатрубка, патрубковфланец-раструб, двойногораструба. Дляпроведенияремонтауча-
сткатрубопроводаследуетруководствоватьсярисунками61, 62.
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Ду L L1 L2 L3 T
100 600 515 140 320 85
150 700 610 160 390 90
200 800 711 170 475 89
250 800 706 180 465 94
300 800 702 190 455 98

L – минимальнаядлина. ПриувеличенииL, соответственноувеличиваютсяL1 иL3.

Рисунок61 Ремонттрубопроводаприпомощинадвижноймуфты.

Вырезатьучастоктрубыдлиной
L2. Краятрубысвырезанным
участкомобработатьинанести
антикоррозионнуюзащиту

Демонтироватьоставшийся
участоктрубыиустановить
нанегонадвижнуюмуфту
Уплотнительноекольцовста-
витьтольковраструбспра-
войсторонынадвижноймуф-
ты

Участоктрубыснадвижноймуфтойустановитьвраструбтрубысправойстороны
трубопровода. Вставитьвраструб(слевойсторонынадвижноймуфты) уплотнитель-
ноекольцо. НадвижнуюмуфтупередвинутьвлевонарасстояниеL3.

L2 L1 T

L

L3
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Ду L L1 L2 L3 L4 T
100 500 415 240 550 220 85
150 500 410 260 550 195 90
200 600 511 280 655 280 89
250 600 506 290 660 270 94
300 600 502 300 660 260 98

L – минимальнаядлина. ПриувеличенииL, соответственноувеличиваютсяL1, L3, L4.

Рисунок62 Ремонттрубопроводаприпомощипатрубковфланец-раструб.

ВсвязисрасширениемимодернизациейпроизводстваОАОЛМЗ«Свободный
сокол»оставляетзасобойправовноситьизмененияидополненияв«Реко-
мендациипоиспользованиютруб».

Вырезатьучастоктрубыдлиной
L2. Краятрубысвырезанным
участкомобработатьинанести
антикоррозионнуюзащиту

Демонтироватьоставшийсяуча-
стоктрубыиустановитьнанего
патрубокфланец-раструбсуп-
лотнительнымкольцом

Установитьналевыйконецтру-
бысвырезаннымучасткомпат-
рубокфланец-раструб

Участоктрубыспатрубкомфланец-раструбустановитьвраструбтрубысправой
сторонытрубопровода. Патрубокфланец-раструбпередвинутьвлевонадлинуL4.
Патрубокфланец-раструб(налевомучасткетрубопровода) передвинутьвправоисо-
единитьфланцыболтами.

L3

L4

L2 L1 T

L

!
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Приразработкеиспользовалисьследующиенормативно-техническиедокументы:

1. ГОСТ10692-80 Трубыстальные, чугунныеисоединительныечастикним.

2. СНИП2.04.02-84 Водоснабжение, наружныесетиисооружения.

3. СНИП2.04.03-85 Канализация, наружныесетиисооружения.

4. СНИП3.05.04-85 Наружныесетиисооруженияводоснабженияиканализации. Приёмка,
маркировка, упаковка, транспортированиеихранение.

5. СП40-109-2006 Проектированиеимонтажводопроводныхиканализационныхсетейс
применениемвысокопрочныхтрубизчугунасшаровиднымграфитом.

6. РД152-39.4-091-01 Инструкцияпозащитегородскихподземныхтрубопроводовоткор-
розии.

7. ИСО2230:2002 Резиновыекольца– руководствопохранению.

8. ИСО2531 Трубыфасонныечасти, арматураизВЧШГиихсоединениядляводоигазо-
снабжения.

9. ИСО4179 ТрубыифитингиизВЧШГдлянапорныхибезнапорныхтрубопроводов- це-
ментно-песчаноепокрытие.

10. ИСО4633:2002 (Е) Резиновыеуплотнения- уплотняющиекольцадляводопроводимых
систем, дренажныхиканализационныхтрубопроводов - спецификацияматериалов.

11. ИСО7743:2004 Резинавулканизационнаяилитермопластичная- определениедеформа-
ционно-прочностныхсвойствприсжатии.

12. ИСО8179-1 ТрубыизВЧШГ– внешнеепокрытиенаосновецинка. Часть1. Покрытие
металлическимцинкомспоследующимнанесениемотделочногослоя.

13. ИСО8179-2-95 Трубыизковкогочугуна- внешнеепокрытиецинком. Часть2. Нанесе-
ниекраски, обогащеннойцинком, изавершающегопокрытия.

14. ИСО8180-2006 Трубыизчугунасшаровиднымграфитом– полиэтиленовыйрукав.

15. DIN EN 545-2002 Трубы, фасонныечасти, оснасткаизВЧШГиихсоединениядляводо-
проводов.


