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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 
 
Наиболее распространенными дефектами 

линейной части магистральных газопроводов 
являются коррозионно-механические повреж-
дения, которые характеризуются потерей мета-
лла и утонением стенки трубы. С практической 
и экономической точек зрения рациональным 
является ремонт этих дефектов с применением 
дуговых способов сварки в условиях действу-
ющего газопровода, находящегося под внут-
ренним давлением. Основными методами ре-
монта являются: заварка утонений; усиление 
дефектных стенок труб сварными бандажами 
либо муфтами различных конструкций [1-9]. 
Учитывая, что по разным оценкам утонения 
составляют более 50% от общего количества 

[10], заварка, во многих случаях, выглядит при-
влекательным методом ремонта. При заварке 
обеспечивается оперативность устранения де-
фекта и снижение стоимости самого ремонта, 
поскольку не требуется использование допол-
нительных материалов. Особенно актуален та-
кой метод ремонта на участках трубопроводов 
с изгибами, прогибами, взаимным смещением 
труб вдоль продольной оси, в труднодоступных 
местах, а также при изменении проходного ди-
аметра – в таких случаях установка муфт и ба-
ндажей затруднена или практически невозмож-
на. Однако при всех достоинствах сварочных 
технологий имеются ряд проблем, с которыми 
практически всегда сталкиваются при проведе-
нии ремонтных работ. 
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Розроблено розрахункову методику визначення критичних лінійних розмірів стоншення стінки труби 
магістрального газопроводу в повздовжньому та кільцевому напрямках. На підставі отриманих розрахун-
кових результатів побудовано діаграми критичних лінійних розмірів дефектів, які дають змогу визначити 
максимально допустимий рівень тиску в газопроводі для гарантованого забезпечення умов безпечного ви-
конання ремонтних робіт з використанням дугового зварювання. З точки зору збереження режиму експлу-
атації газопроводу на час ремонту запропоновано нову техніку заварювання дефекту. 
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Разработана расчетная методика определения критических линейных размеров утонения стенки 

трубы магистрального газопровода в продольном и окружном направлениях. На основании полученных ра-
счетных результатов построены диаграммы критических линейных размеров дефектов, которые позво-
ляют определить максимально допустимый уровень давления в газопроводе для гарантированного обеспе-
чения условий безопасного выполнения ремонтных работ с применением дуговой сварки. С точки зрения 
сохранения режима эксплуатации газопровода на время ремонта предложена новая техника заварки дефе-
кта. 

Ключевые слова: магистральный газопровод, ремонт, дуговая сварка, утонение стенки трубы, безопас-
ность. 

 
Computational methods for determining the critical linear dimensions of reduction in pipe wall thickness of 

the main gas pipeline in the longitudinal and circumferential directions were developed. The diagrams for critical 
linear dimensions of the defects, which allow to determine the maximum allowable pressure level in the pipeline to 
ensure safe conditions for repair operations with the help of arc welding, were built on the basis of the obtained 
computational results. In order to maintain the gas pipeline operation mode repair operations, a new technique for 
the defect welding was suggested. 
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Одна из основных проблем связана с безо-
пасностью выполнения работ – риском разру-
шения стенки трубы вследствие локального 
разогрева и разупрочнения материала трубы в 
процессе сварки при воздействии внутреннего 
давления [1, 3, 6, 8, 11, 12]. Понятно, что наи-
большую опасность вызывает выполнение ду-
говой сварки при заварке утонений стенок 
труб, поскольку в местах их расположения ос-
таточная толщина стенки меньше номинальной 
[1, 7]. Резерв в обеспечении безопасных усло-
вий сварочных работ состоит в снижении дав-
ления в магистрали на момент выполнения ре-
монта, при котором существенно не изменяется 
режим эксплуатации газопровода. В связи с 
этим существует необходимость в проведении 
расчетных оценок, которые обосновывали бы 
максимально допустимую величину давления в 
магистрали с учетом технологических воздейс-
твий на дефект, таких как зачистка поверхности 
от продуктов коррозии либо сварочный нагрев, 
при которых изменяются его начальные габа-
ритные размеры. 

 
АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 

И ПУБЛИКАЦИЙ 
 
Вопросу определения допускаемого внут-

реннего давления в трубопроводе посвящено 
большое количество экспериментально-
теоретических работ, в которых изучено влия-
ние таких факторов, как толщина стенки трубы, 
уровень внутреннего давления, величина по-
гонной энергии сварки, температура предвари-
тельного подогрева на риск разрушения стенки 
трубы. Например, в работах [6, 7, 13] определе-
ны условия безопасности, которые заключают-
ся в том, что максимальное внутреннее давле-
ние должно быть не более 6,7 МПа с остаточ-
ной толщиной стенки трубы не менее 3,2 мм, 
при этом тепловложение первых проходов до-
лжно быть не более 0,51 кДж/мм. В работах 
[12, 14, 15] показано, что прожог стенки трубы 
не происходит при условии, что температура на 
внутренней поверхности стенки трубы не пре-
вышает 982 0С. При оценке влияния предвари-
тельного подогрева в работах [14, 16] отмечено, 
что подогрев не оказывает существенного вли-
яния на вероятность разрушения стенки трубы. 
Для случаев ремонта действующего газопрово-
да сварными муфтами, которые привариваются 
к стенке трубы кольцевыми швами, в [17] допу-
скаемое давление рассчитывается исходя из 
глубины дефекта либо глубины зоны потери 
прочности металла в месте сварки. 

В исследованиях [18, 19] для различных 
параметров дуговой сварки, трубопровода, ско-
рости транспортирования газа установлены 
критические уровни давления, ниже которых 
разрушение по механизму пластической не-
устойчивости стенки трубы от воздействия 
внутреннего давления не реализуется при зава-
рке язвенных дефектов. Расчетным путем уста-
новлено, что остаточная толщина стенки трубы 
должна быть не менее 6 мм. Действующими в 
Украине нормативно-техническими докумен-

тами [20, 21], регламентируется выполнение 
ремонтов коррозионно-механических повреж-
дений заваркой на трубопроводе под давлени-
ем. Нормы устанавливают правила ремонта как 
небольших по протяженности утонений стенок 
труб - длиной до 80 мм вдоль образующей, так 
и обширных коррозионных повреждений (пло-
щадь до 30000 мм2). Для последнего случая 
указано, что допускаемое давление в магистра-
ли не должно превышать 70% от рабочего. Та-
кое требование не учитывает реальные габари-
тные размеры дефектов, которые и предопреде-
ляют риск разрушения стенки трубы при выпо-
лнении заварки на действующем магистраль-
ном газопроводе.  

ЦЕЛЬ РАБОТЫ – разработка расчетной 
методики по определению безопасных условий 
выполнения сварки на газопроводе под давле-
нием и изыскание резервов технологии сварки, 
позволяющих существенно не менять режим 
работы магистрали при ремонте заваркой об-
ширных по площади и протяженности утоне-
ний стенки трубы. 

 
ИЗЛОЖЕНИЕ  

ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА 
 
Пусть утонение стенки трубы характеризу-

ется начальными габаритными размерами 
S0×C0×amax, где S0, C0 - размеры в осевом и 
окружном направлениях, аmax – максимальная 
глубина дефекта (рис. 1).  

 

 
Рисунок 1 – Схема утонения стенки трубы 

 
Для оценки степени допустимости дефекта 

используем зависимости [19], полученные по-
сле обработки расчетной методики [22] по оце-
нке утонения стенки в оболочке, нагруженной 
внутренним давлением Р. В соответствии с [19, 
22] допустимость утонения на поверхности 
трубы, определяется параметром Rj:  

 p

jR


 
 min ,   (j=S, C) ,             (1) 

где  δmin=δ-amax – минимальная остаточная тол-
щина стенки трубы в зоне дефекта;  
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δ – толщина стенки трубы;  
ω – прогнозируемое уменьшение толщины 

стенки трубы вследствие коррозии металла;  
[δр] – минимально допустимая толщина 

стенки трубы без дефекта, определяемая расче-
тным путем. 

Условие допустимости Y(t) утонения с ра-
змерами  S(t), C(t), a(t) на данный момент вре-
мени t  можно представить в виде: 

0][)()(  jр RtatY  .           (2) 
Для определения величины Rj (j=S, C) в 

[М] предложены следующие расчетные зави-
симости: 
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Видно, что для нахождения параметра Rc 

достаточно определить соотношение 
D

C0 , что 
не вызывает особых сложностей. Для опреде-
ления параметра RS необходимо рассчитать ве-

личину 0
][

285,1 S
D p

  , что требует знания [δр]. 

Минимально допустимая толщина стенки тру-
бы рассчитывается в соответствии с нормами 
проектирования магистральных трубопроводов 
[23]. Касательно магистральных газопроводов, 
на наш взгляд, целесообразно использовать ра-
счетные процедуры, изложенные в [24]. Тогда 
минимально допустимая толщина стенки трубы 
для сталей с соотношением σT/σB  0,8 опреде-
ляется в соответствии с уравнением: 

TTT

P
p fk

DP








2
][ ,                   (4) 

где  РР - расчетное давление в трубе;  
D - внешний диаметр трубы;  
kT - коэффициент, который зависит от соо-

тношения σT/σB;  
fT - расчетный коэффициент по пределу те-

кучести σT материала;  
σB - предел прочности материала.  
Значение РР вычисляется по формуле  

РР = 1,1P, где Р – рабочее давление в магистра-
ли. 

Для сталей с соотношением σT/σB > 0,8 ве-
личина [δp] определяется как большее из двух 
значений, каждое из которых зависит от  
предела текучести либо предела прочности:  
[δp] = max {δT; δB}. В этом случае толщина сте-
нки, которая определяется через σT, рассчиты-
вается по формуле: 

TT

P
T f

DP







2

][ ,                      (5) 

а толщина стенки, которая определяется через 
σВ, рассчитывается по формуле: 

BB

P
B f

DP







2

][ ,                     (6) 

где  fВ - расчетный коэффициент по границе 
прочности σВ  материала. 

Значения расчетных коэффициентов fТ и fВ 
для формул (4), (5), (6) принимают в зависимо-
сти от категории участка магистрального газо-
провода, на котором выполняется ремонт, в со-
ответствии с таблицей 1. 
Таблица 1 –  Значения коэффициентов fТ и fВ 

Расчетные коэффициенты Категория участка 
газопровода fТ fВ 

III - IV 0,72 0,63 
I - II 0,60 0,52 
Высшая 0,50 0,43 

 
Расчетный коэффициент kT в формуле (4) 

определяют исходя из следующих условий: 
- σT/σB  0,6 – таблица 2; 
- 0,6 < σT/σB  0,8 – по формуле 

B

T
T bak


 , 

где значение коэффициентов a', b' принимают 
также в зависимости от категории участка  
магистрального газопровода (таблица 2). 

Таблица 2 – Значения коэффициентов  
kT, a' и b' 

σT/σB ≤ 0,6 0,6 < σT/σB ≤ 0,8 Категория 
участка  

газопровода kT a' b' 
III - IV 1,250 2,000 1,250 
I - II 1,333 2,333 1,667 
Высшая 1,400 2,600 2,000 

 
Анализ (4), (5), (6) показывает, что при 

прочих равных условиях, [δp] определяется ве-
личиной P, которая зависит от режима эксплуа-
тации магистрального газопровода. Следовате-
льно, при известных значениях давления P и 
размеров S0, C0, amax можно сделать заключение 
о допустимости дефекта на момент оценки в 
соответствии с условием (2).  

В практике ремонтных работ существует 
необходимость в решении обратной задачи, т.е. 
в установлении допускаемого давления [P]P, 
при котором возможно выполнить ремонт не 
выводя дефект из зоны допустимости (Y0). 

(3) 
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При этом необходимо спрогнозировать и 
учесть увеличение габаритных размеров утоне-
ния S0, C0, amax вследствие механической зачис-
тки поверхности дефектов от продуктов корро-
зии, особенно максимальной глубины, которая 
может дополнительно возрастать.  

 При принятии решения о ремонте уто-
нения заваркой будем считать, что ω=0, и тогда 
параметр Rj можно записать в виде: 

 p

j

aR


 max
 .   (j=S, C) .              (7) 

В случае изменения величины давления Р 
для условия amax=const будут получены новые 
расчетные значения [δp] и Rj. Соответственно 
через параметр Rj можно определить S0, C0 при 
различных значениях [δp]=f(P). Для этого выпо-
лним обратное преобразование зависимостей 
RS=f(λ) в (3) и для λ(RS) получим [25]: 
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Тогда из системы (3) получим: 
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где  D – наружный диаметр трубы;  
Sкр и Cкр – критические линейные размеры 

утонения стенки трубы для заданных RS и RC. 
Сравнение непосредственно измеренных 

размеров S0, C0 с критическими Sкр, Cкр позво-
ляет определить такое [P], при котором выпол-
няется (2) и это обеспечивается условием: 

S0Sкр. , C0Cкр. при a = const.         (10) 
Рассмотрим определение критических раз-

меров дефектов утонения стенки детальнее на 
примере прямошовной трубы из стали класса 
прочности Х70 с нормативными механически-
ми характеристиками σТ=441 МПа, σB=589 
МПа, диаметр D=1420 мм. Задавая ряд значе-
ний δmin=δ-amax, получаем соответствующий ряд 
значений Rs=Rc для Р=7,4 МПа, 0,9Р=6,66 МПа, 
0,8Р=5,92 МПа, 0,7Р=5,18 МПа, 0,6Р=4,44МПа, 
0,5Р=3,7 МПа, на основании которых по (8), (9) 
определяются Sкр. и Cкр.. Расчетные данные 
приведены в таблицах 3, 4 для І-ІІ и III-IV кате-
горий участков газопровода. 

Для упрощения пользования полученными 
зависимостями, целесообразно расчетные дан-
ные изложить в графическом виде – как диаг-
раммы критических линейных размеров утоне-
ний стенки трубы. Пример таких диаграмм для 
участка газопровода высшей категории приве-
ден на рис. 2. 

Анализ полученных результатов показыва-
ет, что при любом уровне давления в газопро-
воде критический размер Cкр. в 8…10 раз пре-
вышает критический размер Sкр. при одинако-
вом значении δmin. Поэтому наиболее сущест-
венно на риск разрушения стенки трубы влияет 
критический размер Sкр.. Также заметно, что 
при малых значениях  δmin (Rs→0,2) снижения 
давления в магистрали не приводит к сущест-
венному увеличению критического размера Sкр.. 
Иначе говоря, снижение давления почти не 
уменьшает риск разрушения стенки трубы. В 
таких случаях следует отказаться от ремонта 
утонений заваркой и использовать другие ме-
тоды ремонта. 

В качестве примера использования  
диаграмм рассмотрим заварку утонения эллип-
соидной формы с размерами S0=100 мм  
(-50мм ≤ x ≤ 50мм), C0=60 мм, amax=12,5 мм. 
Газопровод высшей категории диаметром  
1420 мм из стали Х70, δ = 24 мм. По диаграмме 
(рис. 2, а) видно, что на участке газопровода с 
внутренним давление P=7,4 МПа выполняется 
условие S0Sкр.. Если принять, что скорость ко-
ррозии в глубину стенки трубы составляет 
vкор.=0,5 мм/год, то в течение одного года усло-
вие (10) будет нарушено и дефект станет недо-
пустимым (Y<0). Для восстановления выполне-
ния действия условия (10) потребуется сниже-
ние рабочего давления в трубопроводе до 
0,9Р=6,66 МПа, что нарушит режим эксплуата-
ции магистрального газопровода. В связи  
с этим целесообразно в течение времени до  
6 месяцев провести ремонт утонения заваркой и 
восстановить толщину стенки трубы до исход-
ного значения δ.  

Проведение ремонта традиционным техни-
кой предусматривает наплавку металла, неза-
висимо от направления, на участке утонения с 
максимальной глубиной amax (рис. 3).  

Нагревание до высоких температур приво-
дит к резкому снижению прочностных характе-
ристик у той части металла, которая охватывает 
жидкую сварочную ванну, что дополнительно 
снижает несущую способность стенки трубы в 
месте дефекта [3]. С некоторым консерватиз-
мом будем считать, что зона металла, которая 
потеряла прочность, ограничивается изотермой 
1000 0С. Также примем, что она проникает на 
глубину ξ=3 мм при ширине наплавленного ва-
лика B10 мм. Тогда условно глубина дефекта 
дополнительно увеличивается на величину ξ в 
зоне теплового влияния сварочной дуги 
(aусл.=amax+ξ), а условная остаточная толщина 
стенки трубы составит – δусл.=δ-amax-ξ=8,5 мм. 

Поскольку δусл.<δmin, для обеспечения вы-
полнения условия (10) по диаграмме (рис. 2, а) 
потребуется снижение давления в магистрали 
до значения менее 0,7Р, что приведет к нару-
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шению режима работы газопровода на время 
ремонта.  

В этой связи вызывает интерес схема ре-
монта утонения, которая предусматривает зава-
ривание в окружном направлении, начиная  с 
концов дефекта (рис. 4).  

Для данного случая обеспечивается выпо-
лнение условия: δусл.>δmin=δ-a(x)-ξ. На каждом 
следующем шаге наплавка валика выполняется 
на противоположном конце дефекта. Поскольку 
при наплавке валика требуется перекрытие с 
предыдущим смежным на 3 мм, примем шири-
ну В=7 мм. Так например, для S=S0-B=93 мм, 
остаточная толщина δmin должна быть не менее 

10,5 мм для рабочего давления Р=7,4 мм  
(рис. 3). При этом требование S0Sкр. сохраняет-
ся и необходимость в снижении рабочего дав-
ления P отсутствует.  

В общем виде при наплавке с противопо-
ложных концов получаем изменение длины 
Sn=S0-nB, где n - номер прохода. Соответствен-
но для каждого следующего значения длины 
утонения Sn, зная глубину a(x), где х - коорди-
ната вдоль оси дефекта n-го прохода, можно 
рассчитать условную глубину дефекта 
aусл.=a(x)+ξ. Тогда определяется условная оста-
точная толщина стенки δусл.=δ-aусл., которая 
сравнивается с допустимой величиной δmin для 

Таблица 3 – Значения Sкр., Cкр.  (Категория участка газопровода – І-ІІ) 

δmin, мм 4,02 6,04 8,05 10,06 12,08 14,09 16,1 17,1 
Rs=Rc 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 
Sкр., мм 45,7 60,8 77,4 97,8 125,9 172,2 284,1 476,2 Р,  

[δр] = 20,2 мм 
Cкр., мм 493,6 573,0 678,4 832,9 1104,4 1874,0 ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,222 0,332 0,444 0,555 0,666 0,777 - - 
Sкр., мм 46,5 62,6 81,4 106,3 145,5 233,3 ∞ ∞ 0,9Р,  

[δр] = 18,2 мм 
Cкр., мм 509,7 604,5 738,7 960,3 1483,1 ∞ ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,25 0,375 0,5 0,623 0,746 0,871 ∞ ∞ 
Sкр., мм 47,5 65,3 87,5 120,8 189,8 745,1 ∞ ∞ 0,8Р,  

[δр] = 16,1 мм 
Cкр., мм 530,9 648,7 832,9 1213,2 ∞ ∞ ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,285 0,428 0,569 0,711 0,854 - - - 
Sкр., мм 49,0 69,2 97,6 152,1 449,3 ∞ ∞ ∞ 0,7Р,  

[δр] = 14,1 мм 
Cкр., мм 560,4 716,0 1006,2 2160 ∞ ∞ ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,332 0,5 0,665 0,83 - - - - 
Sкр., мм 51,1 75,8 118,8 296,4 ∞ ∞ ∞ ∞ 0,6Р,  

[δр] = 12,1 мм 
Cкр., мм 604,5 832,9 1483,1 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,4 0,6 0,8 - - - - - 
Sкр., мм 54,7 89,0 200,9 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0,5Р,  

[δр] = 10,1 мм 
Cкр., мм 678,4 1104,4 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 

 
Таблица 4 – Значения Sкр., Cкр.  (Категория участка газопровода – ІІІ-ІV) 

δmin, мм 3,42 5,13 6,84 8,55 10,26 11,97 13,68 14,54 
Rs=Rc 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,85 
Sкр., мм 42,1 56,0 71,4 90,2 116,1 158,7 261,9 438,9 Р,  

[δр] = 17,0 мм Cкр., мм 493,6 573,0 678,4 832,9 1104,4 1874,0 ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,222 0,332 0,444 0,555 0,666 0,777 - - 
Sкр., мм 42,8 57,7 75,1 98,0 134,1 215,0 ∞ ∞ 0,9Р,  

[δр] = 15,4 мм Cкр., мм 509,7 604,5 738,7 960,3 1483,1 ∞ ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,25 0,375 0,5 0,623 0,746 0,871 ∞ ∞ 
Sкр., мм 43,8 60,2 80,6 111,3 175,0 686,8 ∞ ∞ 0,8Р,  

[δр] = 13,7 мм Cкр., мм 530,9 648,7 832,9 1213,2 ∞ ∞ ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,285 0,428 0,569 0,711 0,854 - - - 
Sкр., мм 45,1 63,8 90,0 140,2 414,1 ∞ ∞ ∞ 0,7Р,  

[δр] = 12,0 мм Cкр., мм 560,4 716,0 1006,2 2160 ∞ ∞ ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,332 0,5 0,665 0,83 - - - - 
Sкр., мм 47,1 69,8 109,5 273,2 ∞ ∞ ∞ ∞ 0,6Р,  

[δр] = 10,3 мм Cкр., мм 604,5 832,9 1483,1 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
Rs=Rc 0,4 0,6 0,8 - - - - - 
Sкр., мм 50,4 82,1 185,2 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 0,5Р,  

[δр] = 8,6 мм Cкр., мм 678,4 1104,4 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 
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Sn при давлении Р. Должно выполняться усло-
вие δусл.(Sn)>δmin(Sn). На основании этого срав-
нения принимается решение о необходимости и 
степени снижения давления. В таблице 5 для 
вышеупомянутого примера приведены расчет-
ные величины Sn, xn, aусл.(n), δусл., δmin(Sn)  для  
n = 1, 2, … при различных значениях внутрен-
него давления в газопроводе. 

Для утонения, которое имеет эллипсоид-
ную форму, глубину a(x) можно определить по 
формуле: 
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где  amax = δ-δmin.  
Тогда глубина a(x) по оси х при y=0  

(рис. 1) рассчитывается по формуле:  
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Условная глубина дефекта n-го прохода 
для примера, рассмотренного выше, будет сос-
тавлять: 
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Рисунок. 2 – Диаграмма критических линейных размеров утонений стенки трубы 
из стали Х70 диаметром 1420 мм 

 

 
Рисунок 3 – Схема заварки утонения эллипсоидной формы 

 

 
1, 2, 3 … - номера проходов n 

Рисунок 4 – Схема заварки утонения в кольцевом направлении с концов дефекта 
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Как видно из полученных расчетных ре-
зультатов, на каждом проходе n сохраняется 
выполнение основного условия δусл.(Sn)>δmin(Sn). 
В общем случае необходимо учитывать два ва-
рианта: когда условная глубина дефекта (огра-
ниченная изотермой 1000 0С) меньше максима-
льной глубины aусл.(n)<amax и наоборот – что 
может потребовать незначительного снижения 
давления.  

Необходимо также отметить ту особен-
ность, что один и тот же дефект на линейной 
части магистрального газопровода может быть 
как недопустимым (Y<0), так и наоборот – до-
пустимым. Это связано с естественным сниже-
нием рабочего давления P в магистрали при 
транспортировке газа от одной компрессорной 
станции к другой.   

 
ВЫВОДЫ 

 
1. С позиции обеспечения безопасности 

при ремонте сваркой утонений стенок труб ма-
гистральных газопроводов под давлением изу-
чено влияние основных факторов, определяю-
щих риск спонтанного разрушения: линейные 
размеры дефекта, уровень давления в магист-
рали, прочностные характеристики металла 
трубы, глубина проплавления, зона температу-
рного снижения прочности материала в резуль-
тате сварочного нагрева.  

2. Построены диаграммы критических ли-
нейных размеров утонений в зависимости от 
остаточной толщины стенки трубы для уровней 
внутреннего давления природного газа в магис-
трали от рабочего P до 0,7P.  

3. В случае крупных дефектов более зна-
чимым является их размер в продольном на-
правлении, на основе чего утверждается, что 
при устранении утонения техника ремонта до-
лжна предусматривать заварку дефекта исклю-
чительно в окружном направлении так, чтобы 
обеспечивалось постепенное уменьшение раз-
меров дефекта вдоль образующей трубы. 

4. С практической точки зрения изложен-
ный подход имеет преимущество, поскольку 
позволяет выполнять ремонт утонения заваркой 
без снижения давления в трубопроводе, что в 
свою очередь сохраняет режим эксплуатации 
трубопровода и объемы транспортируемого 
газа. В том случае, если все же необходимо 
снизить давление в магистрали, то степень 
снижения будет меньше, чем это требуется при 
традиционной технике ремонта. 
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