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покрова; 

- изъятием земель. 

4. Защита в чрезвычайных ситуациях: Чрезвычайные ситуации на магистральном 

газопроводе могут возникнуть в результате 

внезапной разгерметизации линейной части, 

возникновения взрыва и развития пожара. 

5. Правовые и организационные вопросы обеспечения 

безопасности: 
РД 09-364-00 «Типовая инструкция по 

организации безопасного проведения огневых 

работ на взрывоопасных взрывопожароопасных 

объектах»; 

Общие требования безопасности ГОСТ 

12.2.016.1-91 - 12.2.016.5-91 «Сооружения 

промышленных предприятий». 
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 THE ABSTRACT 

 

The work is presented on 87 sheets, 6 figures, 23 tables, 52 sources of 

literature.  

 

Repair, pipeline repair and construction, diagnostics, safety, environment. 

The purpose of this work is to determine the residual life of the oil trunk 

pipeline. 

To achieve this goal, you must perform the following tasks: 

  conducting a literature review on the subject of WRC 

  characteristics of the object of study; 

  review of methods for in-line diagnosis of defects of pipelines; 

  calculation of the level of allowable stresses for SP 36.13330.2012 

  determination of residual resourcereference; 

  calculation of economic efficiency of the project. 

 security. 

The object of study – the oil pipeline "Alexandrovskoye – Anzhero-

Sudzhensk". 

The subject of the study is the evaluation of the residual life of the oil pipeline. 

To perform the certification work, a text editor Microsoft Word was used, 

tables and graphs were performed in Microsoft Excel, the presentation was prepared 

with the help of Microsoft Power Point. The work is presented on CD-media (in an 

envelope on the back cover). 
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ЖБ –железобетонный; 
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ИГЭ – инженерно-геологические элементы; 

АКР – антикоррозионные работы; 

АКЗ – антикоррозионная защита; 

КДС – клапан дыхательный  стальной; 

ММГ – многолетнемерзлые грунты; 

ММП – многолетнемерзлые породы; 

прил. – приложение; 

прим. – примечание; 

рис. – рисунок; 

РФ – Российская Федерация; 

с. – страница; 

СМР – строительно-монтажные работы; 

ст. – строка; 

с.ш. – северная широта; 

табл. – таблица; 

ЦПС – цементно-песчаная смесь. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Нефтяная и газовая промышленность – базовые отрасли Российской 

экономики. Ритмичность и стабильность их работы определяет успешность 

деятельности многих других отраслей промышленности. Очень важным звеном 

между производителем и потребителем в нефтяной отрасли является 

трубопроводный транспорт, надёжность работы которого и будет определять 

стабильность поставок нефти и газа. Системы магистральных нефтепроводов как 

объект управления предназначены для перекачки больших объемов нефти от 

поставщиков к многочисленным потребителям, находящимся как внутри, так и за 

рубежами страны. 

Дефект магистрального нефтепровода — это отклонение геометрического 

параметра трубы, сварного шва, качества материала трубы, не соответствующее 

требованиям действующих нормативных документов и возникающее при 

изготовлении трубы, строительстве или эксплуатации нефтепровода, а также 

недопустимые конструктивные элементы и соединительные детали, 

установленные на магистральные нефтепроводы и обнаруживаемые 

внутритрубной диагностикой, визуальным или приборным контролем или по 

результатам анализа исполнительной документации объекта. 

Согласно действующей НТД все дефекты делятся на следующие группы: 

дефекты геометрии трубы; дефекты стенки трубы; дефекты сварного шва; 

комбинированные дефекты; недопустимые конструктивные элементы. 

В качестве метода исследования НДС трубопроводов в работе 

использовался численный метод – метод конечных элементов (МКЭ).Этот метод 

получил наибольшее распространение в мировой практике для решения 

различных задач.  
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Так как исследуемые конструкции представляются собой непостредственно 

сложные линейные и пространственные трубопроводные обвязки, а решение 

краевых задач прочности требует задания сложных граничных условий: 

кинематических, нелинейных с трением (в опорах), физически нелинейных (учет 

пластичности), динамических возмущений и т.п., то разработка единого 

универсального программного комплекса вряд ли целесообразна. В зависимости 

от вида дефекта выбирается метод ремонта магистрального нефтепровода: 

шлифовка; заварка; вырезка дефекта (замена «катушки» или замена участка); 

установка ремонтной конструкции (муфты, патрубки). 

Целью данной  работы является определение остаточного ресурса 

магистрального нефтепровода. 

Для реализации цели необходимо выполнить следующие задачи: 

 проведение литературного обзора по тематике ВКР 

 характеристика объекта исследования; 

 обзор методов внутритрубной диагностики дефектов нефтепроводов; 

 расчет уровня допустимых напряжений по СП 36.13330.2012 

  определение остаточного ресурса нефтепроводов; 

 расчет экономической эффективности проекта. 

 безопасность. 

Объект исследования – нефтепровод «Александровское – Анжеро-

Судженск». 

Предмет исследования – оценка остаточного ресурса нефтепровода. 

Практическая значимость – результаты ВКР могут быть использованы 

для решения практических задач по выявлению дефектов магистрального 

нефтепровода и  являются основой для дальнейших исследований в 

магистерской диссертации. 
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1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

Проблеме ремонта магистральных нефтепроводов и вопросам с ним 

связанным посвящено значительное количество исследований представителей 

различных научных школ, в частности, УГНТУ, ИПТЭР, РГУ нефти и газа им. 

И.М. Губкина и др. В этих работах хорошо просматривается изменение подходов 

к вопросам ремонта нефтепроводов. На первом этапе ремонтные работы 

подразделялись на аварийные и капитальный ремонт. С введением в АК 

«Транснефть» политики сплошной внутритрубной диагностики системы 

нефтепроводов изменились объемы и качество получаемой информации. Помимо 

традиционных данных статистики аварий, и состояния изоляционного покрытия, 

в качестве исходной информации теперь, дополнительно, используются 

результаты обследования стенки трубопровода. В этой связи использование 

традиционных подходов к вопросам капитального ремонта на современном этапе 

требует совершенствования. Формирование планов капитального ремонта 

осуществляется на основании большого разнообразия исходной информации. Оно 

включает расчеты напряженно-деформированного состояния, совокупность 

данных внутритрубной диагностики, данные по коррозионному обследованию 

нефтепроводов и др.  

Современное состояние нефтепроводного транспорта характеризуется 

длительным сроком эксплуатации ряда действующих магистральных 

нефтепроводов при существенном увеличении объемов перекачки нефти и 

сооружением новых мощных МН, работающих при повышенном давлении. 

Обеспечение эксплуатационной надежности магистральных нефтепроводов в 

условиях их длительной эксплуатации.  
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Проблема надежности магистральных нефтепроводов охватывает широкий 

круг вопросов, таких как анализ условий возникновения повреждений и 

разработка мероприятий по их предотвращению, анализ фактического 

технического состояния МН и выбор эффективных способов повышения их 

надежности и безопасности. В связи с этим объективно необходимым является 

создание организационно-технологической системы обеспечения 

эксплуатационной надежности МН, содержащей приоритетные направления 

достижения цели. Одним из таких приоритетных направлений является 

обеспечение показателей надежности на стадии проектирования. Качественное 

проектирование позволяет в последующем существенно снизить затраты на 

техническое обслуживание и ремонт МН. Обеспечение требуемых показателей 

надежности и безопасности может быть достигнуто также на основе применения 

научно обоснованных типовых проектных и технических решений, в т.ч. с учетом 

экологической безопасности, и соответствующими техническими требованиями к 

материалам, изделиям и оборудованию (комплектующим). 

Достоверная оценка надежности МН занимает важное место в решении 

рассматриваемой проблемы. Исходя из конструктивных особенностей МН как 

сложной технической системы, принимая во внимание то, что МН относятся к 

опасным производственным объектам, эффективным методом оценки их 

надежности является вероятностный анализ безопасности (ВАБ).  

С учетом того, что трубы, изделия и технологическое оборудование по 

разным причинам имеют дефекты, развивающиеся в ходе эксплуатации МН, 

техническое диагностирование объектов трубопроводного транспорта нефти и 

оценка их технического состояния являются необходимыми элементами 

обеспечения надежности МН. При этом с целью исключения отказов МН из-за 

роста дефектов до недопустимых параметров требуется разработка метода 

расчета труб на прочность и долговечность с учетом фактического уровня 

дефектности.  

Формирование организационно-технологической системы обеспечения 

надежной эксплуатации МН как опасных производственных объектов 
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предполагает создание и поддержание в актуализированном состоянии базы 

нормативно-технических документов в виде отраслевого информационного фонда 

(ОИФ). 

Методологической основой решения проблем надежности магистральных 

нефтепроводов являются работы ведущих специалистов отраслевых институтов 

(ИПТЭР, ВНИИСТ, ГИПРОТРУБОПРОВОД), академических институтов 

(ИМАШ им. А.А. Благонравова, ИМЕТ им. А.А. Байкова, ИЭС им. Е.О. Патона), 

лабораторий и кафедр высших учебных заведений (УГНТУ, РГУ нефти и газа им. 

И.М. Губкина), Центра технической диагностики «Диаскан», специалистов АК 

«Транснефть», других научных центров страны. 

Аналитической основой решения задач по расчету на прочность и 

долговечность труб МН являются методы механики деформируемых систем, 

развитые Лякишевым Н.П., Махутовым Н.А., Москвитиным Г.В., Морозовым 

Е.М., Стекловым О.И., Зайнуллиным Р.С. и другими учеными [1, 2, 24-27]. 

Методы и средства обеспечения надежности и безопасности магистральных 

нефтепроводов на основе анализа аварий и повреждений действующих МН, 

современные методы расчета и проектирования, диагностирования и оценки 

фактического технического состояния, разработанные Абдуллиным И.Г., 

Азметовым Х.А., Березиным В.Л., Бородавкиным П.П., Быковым Л.И., 

Гумеровым А.Г., Гумеровым К.М., Гумеровым Р.С., Иванцовым О.М., 

Идрисовым Р.Х., Малюшиным Н.А., Пашковым Ю.И., Притулой В.В., 

Самойловым Б.В., Султановым М.Х., Фокиным М.Ф., Халлыевым Н.Х., 

Ямалеевым К.М., Ясиным Э.М. и другими учеными [25, 27], позволили создать 

новые технические и технологические решения, обеспечившие прогрессивное 

развитие систем магистрального трубопроводного транспорта. 

В последние годы наметились новые направления в решении проблемы 

обеспечения надежности магистральных нефтепроводов, в связи с чем появилась 

необходимость в их анализе, обобщении и развитии. 
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Для этого необходимо наличие полной исходной информации о состоянии 

труб, условиях их залегания и эксплуатации. Главной проблемой, однако, 

становится именно получение необходимой и достаточно достоверной 

информации в кратчайшие сроки.  

Другой важной проблемой в настоящее время является выбор для ремонта 

не отдельно взятых дефектов, а протяженных участков трубопровода с 

содержанием наибольшего количества дефектов, подлежащих ремонту, а также 

определить их очередность и методы ремонта, которые дадут наилучший 

результат, как с точки зрения надежности, так и с точки зрения эффективности 

затрачиваемых средств. 
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2. ᅚОБЪЕКТ ᅚИ ᅚМЕТОДЫ ᅚИССЛЕДОВАНИЯ 

 

2.1. Краткая характеристика места производства работ 

 

Трасса исследуемого участка Магистрального нефтепровода, диаметром 

1220 мм расположена в юго-восточной части Западно-Сибирской низменности в 

бассейне среднего течения р. Оби в пределах лесной зоны, имеет юго-восточное 

направление, проходит по территории Александровского, Каргасокского, 

Парабельского, Колпашевского, Чаинского и Томского районов Томской области 

и Яйского района Кемеровской области. Поверхность местности равнинная, имеет 

понижение с юго-востока на северо-запад. Лишь на юго-востоке в пределы 

области заходят северные отроги Кузнецкого Алатау. Трасса нефтепровода 

уложена по долине реки Оби, в основном по ее левому берегу.  

От районного центра до ближайшего города существующая автомобильная 

дорога поддерживается в проезжем состоянии круглый год. Трасса проходит по 

обжитым районам с относительно большим количеством населенных пунктов, 

связанных между собой дорогами круглогодичного использования.  

 

2.2. Краткая характеристика ремонтируемого объекта 

 

Исследованный участок Магистрального нефтепровода имеет ряд 

характеристик, приведенных ниже по тексту. 
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Магитсральный нефтепровод общей протяженностью в однониточном 

исполнении составляет около 940 км. При этом, основная нитка диаметром 1220 

мм имеет протяженность около 766 км. Резервная нитка имеет диаметр 1020 мм, 

общую протяженность 117,9 км, Ø 1220 мм – 4,8 км. Нефтепровод проложен 

подземно с использованием прямошовных труб отечественного производства 

(ЧТПЗ, Новомосковский ТЗ, ОАО «ВМЗ»). Изоляция усиленного типа, битумная 

марки МБР-ИЛ-90 и нормального типа, битумная. 

Нефтепровод обслуживается: нефтеперекачивающей станциех (НПС). 

Привязка дефектов осуществляется не менее чем по двум маркерным 

пунктам, указанным в сертификатах на дефекты. 

 

2.3. ᅚТрубы ᅚдля ᅚнефтепроводов 

Основной ᅚвид ᅚтруб ᅚдля ᅚнефтепроводов ᅚ— ᅚстальные ᅚтрубы. ᅚБольшая 

ᅚнесущая ᅚспособность, ᅚвысокая ᅚстабильность ᅚмеханических ᅚи ᅚтехнологических 

ᅚсвойств ᅚдостигнуты ᅚблагодаря ᅚсовершенствованию ᅚтехнологии ᅚих 

ᅚизготовления ᅚи ᅚвнедрения ᅚв ᅚнее ᅚразнообразных ᅚиспытаний, ᅚа ᅚособенно ᅚ100%-

го ᅚнеразрушающего ᅚконтроля ᅚкачества ᅚсварных ᅚшвов ᅚи ᅚметалла. ᅚЭто ᅚтакже 

ᅚпозволило ᅚсделать ᅚтрубы ᅚнаиболее ᅚнадежными ᅚи ᅚдолговечными. 

Для ᅚизготовления ᅚи ᅚремонта ᅚрезервуаров, ᅚгазгольдеров, 

ᅚгазонефтепроводов ᅚприменяется ᅚнизколегированная ᅚконструкционная ᅚсталь. 

ᅚОна ᅚобладает ᅚрядом ᅚпреимуществ ᅚпо ᅚсравнению ᅚс ᅚуглеродистой ᅚсталью 

ᅚобыкновенного ᅚкачества: ᅚее ᅚпредел ᅚтекучести ᅚσ1 выше ᅚна ᅚ50 ᅚ% ᅚи ᅚболее, 

ᅚменьше ᅚчувствительность ᅚк ᅚстарению, ᅚменьше ᅚсклонность ᅚк ᅚхладноломкости, 

ᅚхорошо ᅚсваривается, ᅚкоррозионная ᅚстойкость ᅚвыше ᅚв ᅚ1,5 ᅚраза, ᅚчем, ᅚнапример, 

ᅚу ᅚстали ᅚВСтЗ. 

Для ᅚстроительства ᅚмагистральных ᅚтрубопроводов ᅚдолжны ᅚприменяться 

ᅚтрубы ᅚстальные ᅚбесшовные, ᅚэлектросварные ᅚпрямошовные, ᅚспиральношовные 

ᅚи ᅚспециальных ᅚконструкций, ᅚизготовленные ᅚиз ᅚспокойных ᅚи ᅚполуспокойных 

ᅚуглеродистых ᅚсталей ᅚдиаметром ᅚдо ᅚ500 ᅚмм ᅚвключительно, ᅚиз ᅚспокойных ᅚи 

ᅚполуспокойных ᅚнизколегированных ᅚсталей ᅚдиаметром ᅚдо ᅚ1020 ᅚмм ᅚи 
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ᅚнизколегированных ᅚсталей ᅚв ᅚтермически ᅚили ᅚтермомеханически ᅚупрочненном 

ᅚсостоянии ᅚдля ᅚтруб ᅚдиаметром ᅚдо ᅚ1420 ᅚмм. 

Спиральношовные ᅚтрубы ᅚдешевле ᅚпрямошовных, ᅚтак ᅚкак ᅚстальная ᅚлента 

ᅚна ᅚ20—35% ᅚдешевле ᅚшироколистовой ᅚстали. ᅚПри ᅚэтом ᅚдостигается ᅚэкономия 

ᅚметалла ᅚ(примерно ᅚна ᅚ10%) ᅚза ᅚсчет ᅚснижения ᅚего ᅚрасхода ᅚна ᅚобрезку ᅚпосле 

ᅚпрокатки, ᅚуменьшения ᅚдопусков ᅚпо ᅚтолщине ᅚи ᅚотходов ᅚпри ᅚобрезке ᅚконцов 

ᅚтруб. ᅚЗа ᅚсчет ᅚспирального ᅚшва ᅚтруба ᅚстановится ᅚболее ᅚжесткой, ᅚлучше 

ᅚсохраняет ᅚцилиндрическую ᅚформу ᅚпри ᅚтранспортировке. ᅚПри ᅚэксплуатации 

ᅚтрубопровода ᅚиз ᅚспиральношовных ᅚтруб ᅚглавные ᅚнапряжения ᅚрасполагаются 

ᅚпод ᅚуглом ᅚк ᅚнаправлению ᅚпрокатки ᅚленты, ᅚчто ᅚповышает ᅚработоспособность 

ᅚметалла. 

Преимуществом ᅚспиральношовных ᅚтруб ᅚтакже ᅚявляется ᅚто, ᅚчто ᅚв 

ᅚпроцессе ᅚих ᅚизготовления ᅚметалл ᅚтруб ᅚпрактически ᅚне ᅚизменяет ᅚсвоих 

ᅚпластических ᅚи ᅚвязких ᅚсвойста, ᅚа ᅚсам ᅚпроцесс ᅚпроизводства ᅚтруб ᅚлегко 

ᅚподдается ᅚмеханизации ᅚи ᅚавтоматизации. ᅚКроме ᅚтого, ᅚметалл 

ᅚспиральношовных ᅚтруб ᅚработает ᅚв ᅚболее ᅚблагоприятных ᅚусловиях, ᅚчем ᅚметалл 

ᅚпрямошовных ᅚтруб, ᅚтак ᅚкак ᅚволокна ᅚего ᅚкатаной ᅚструктуры ᅚнаправлены ᅚпод 

ᅚуглом ᅚнавивки ᅚк ᅚпродольной ᅚоси ᅚтрубы. ᅚНедостатком ᅚспиральношовных ᅚтруб 

ᅚсчитают ᅚбольшую ᅚпротяженность ᅚсварных ᅚшвов ᅚпо ᅚсравнению ᅚс 

ᅚпрямошовными ᅚтрубами ᅚспиральношовные ᅚтрубы ᅚнельзя ᅚгнуть, ᅚони ᅚплохо 

ᅚкопируют ᅚместность. 

Из-за ᅚстроительства ᅚи ᅚэксплуатации ᅚмагистральных ᅚтрубопроводов ᅚв 

ᅚразличных ᅚклиматических ᅚусловиях ᅚтрубы ᅚделают ᅚв ᅚразном ᅚисполнении. ᅚВ 

ᅚобычном ᅚисполнении ᅚизготовляют ᅚтрубы ᅚдля ᅚтрубопроводов, ᅚпрокладываемых 

ᅚв ᅚсредней ᅚполосе ᅚи ᅚюжных ᅚрайонах ᅚРоссии, ᅚдля ᅚкоторых ᅚтемпература 

ᅚэксплуатации ᅚпринимается ᅚот ᅚО °С ᅚи ᅚвыше ᅚи ᅚтемпература ᅚстроительства ᅚ— ᅚ40 

°С ᅚи ᅚвыше. ᅚВ ᅚсеверном ᅚисполнении ᅚизготовляют ᅚтрубы, ᅚдля ᅚкоторых 

ᅚтемпература ᅚэксплуатации ᅚпринимается ᅚот ᅚ—20 ᅚдо ᅚ— ᅚ40 °С, ᅚа ᅚтемпература 

ᅚстроительства ᅚ— ᅚ60 °С ᅚи ᅚвыше.  
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2.4. ᅚДиагностика ᅚдефектов ᅚнефтепровода 

 

Эксплуатационной ᅚнадёжностью ᅚтрубопровода ᅚявляется ᅚего ᅚсвойство 

ᅚвыполнять ᅚзаданные ᅚфункции ᅚв ᅚтечение ᅚтребуемого ᅚпромежутка ᅚвремени ᅚс 

ᅚсохранением ᅚв ᅚустановленных ᅚпределах ᅚвсех ᅚхарактерных ᅚпараметров. 

ᅚУказанная ᅚспособность, ᅚв ᅚсвою ᅚочередь, ᅚраскрывается ᅚчерез ᅚсистему 

ᅚобъективных ᅚкритериев ᅚтехнического ᅚсостояния ᅚтрубопровода, 

ᅚобуславливающих ᅚего ᅚнормативную ᅚработоспособность ᅚв ᅚрежиме ᅚактивного 

ᅚвоздействия ᅚэксплуатационных ᅚфакторов. ᅚТаким ᅚобразом, ᅚуровень 

ᅚэксплуатационной ᅚнадёжности ᅚопределяется ᅚтехническим ᅚсостоянием 

ᅚмагистрального ᅚтрубопровода. ᅚ 

Для ᅚвыявления ᅚдефектов ᅚстенки ᅚтрубопроводов ᅚпроводится ᅚих 

ᅚвнутритрубная ᅚдиагностика ᅚспециальными ᅚвнутритрубными ᅚинспекционными 

ᅚприборами ᅚ(ВИП). ᅚПри ᅚэтом ᅚвыявляются ᅚследующие ᅚдефекты ᅚстенки ᅚтрубы: ᅚ 

1) ᅚдефекты, ᅚобразовавшиеся ᅚпри ᅚизготовлении ᅚтруб, ᅚ– ᅚрасслоения, ᅚзакаты, 

ᅚвключения, ᅚдефекты ᅚпродольных ᅚи ᅚспиральных ᅚсварных ᅚстыков; ᅚ 

2) ᅚдефекты, ᅚобразовавшиеся ᅚпри ᅚстроительстве ᅚтрубопровода, ᅚ– ᅚриски, 

ᅚзадиры, ᅚвмятины, ᅚгофры, ᅚдефекты ᅚкольцевых ᅚстыков; ᅚ 

3) ᅚдефекты, ᅚобразовавшиеся ᅚпри ᅚэксплуатации ᅚ– ᅚвнешняя ᅚи ᅚвнутренняя 

ᅚкоррозия, ᅚусталостные ᅚтрещины ᅚтела ᅚтрубы ᅚи ᅚсварных ᅚстыков ᅚпо ᅚпричине 

ᅚвоздействия ᅚмалоцикловых ᅚнагрузок. ᅚ 

Для ᅚопределения ᅚскорости ᅚкоррозии ᅚпроводится ᅚповторная ᅚдиагностика 

ᅚтрубопроводов ᅚс ᅚинтервалом ᅚв ᅚ3–5 ᅚлет. ᅚСравнение ᅚрезультатов ᅚповторной 

ᅚдиагностики ᅚс ᅚпервичной ᅚпозволяет ᅚрассчитать ᅚвремя ᅚутонения ᅚстенки ᅚтрубы 

ᅚдо ᅚкритической ᅚвеличины. ᅚ 
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2.4.1. ᅚВнутритрубная ᅚдиагностика ᅚнефтепровода 

 

Магнитный ᅚметод ᅚдефектоскопии ᅚтрубопроводов ᅚоснован ᅚна ᅚрегистрации 

ᅚмагнитных ᅚполей ᅚ(топографии ᅚтангенциальной ᅚсоставляющей ᅚнапряженности 

ᅚмагнитного ᅚполя). ᅚВ ᅚоснову ᅚработы ᅚдефектоскопа ᅚзаложен ᅚпринцип 

ᅚобнаружения ᅚдефектов ᅚв ᅚстальных ᅚтрубах, ᅚсостоящий ᅚв ᅚтом, ᅚчто 

ᅚконтролируемое ᅚизделие ᅚнамагничивается ᅚдо ᅚиндукции ᅚпорядка ᅚ1,4–1,6 ᅚТл, ᅚи 

ᅚрегистрирует ᅚзначение ᅚмагнитной ᅚиндукции ᅚполя, ᅚрассеиваемого ᅚу ᅚповерхности 

ᅚтрубы. 

При ᅚналичии ᅚв ᅚстенке ᅚтрубы ᅚкаверн, ᅚпустот ᅚи ᅚдругих ᅚаномалий 

ᅚнапряжённость ᅚмагнитного ᅚполя ᅚу ᅚповерхности ᅚв ᅚэтих ᅚместах ᅚизменяется. 

ᅚСравнивая ᅚэто ᅚизменение ᅚмагнитного ᅚполя ᅚ(∆Н) ᅚс ᅚполем ᅚв ᅚзоне, ᅚгде ᅚнет 

ᅚдефектов ᅚ(Н), ᅚделается ᅚзаключение ᅚо ᅚналичии ᅚдефекта ᅚи ᅚего ᅚотносительной 

ᅚвеличине. ᅚМагнитные ᅚполя ᅚв ᅚдефектоскопах ᅚконтролируются ᅚдатчиками ᅚна 

ᅚоснове ᅚ«перехода ᅚХолла» ᅚи ᅚ(или) ᅚферрозондовыми ᅚдатчиками. ᅚНамагничивание 

ᅚстенки ᅚтрубы ᅚведётся ᅚцилиндрической ᅚмагнитной ᅚсистемой. ᅚДатчики ᅚдефектов 

ᅚразмещаются ᅚмежду ᅚполюсами ᅚпостоянного ᅚмагнита ᅚпо ᅚокружности ᅚкорпуса 

ᅚдефектоскопа. ᅚ 

В ᅚосновном ᅚсегодня ᅚприменяются ᅚдве ᅚконструкции ᅚдефектоскопов, 

ᅚпостроенных ᅚна ᅚоснове ᅚмагнитного ᅚметода, ᅚс ᅚпродольным ᅚи ᅚпоперечным 

ᅚнамагничиванием. ᅚТак ᅚдефектоскопы ᅚс ᅚпродольным ᅚнамагничиванием ᅚлучше 

ᅚвыявляют ᅚузкие ᅚпоперечные ᅚдефекты, ᅚа ᅚдефектоскопы ᅚс ᅚпоперечным 

ᅚнамагничиванием ᅚнесут ᅚосновную ᅚнагрузку ᅚпо ᅚвыявлению ᅚузких, ᅚпродольно 

ᅚориентированных ᅚдефектов, ᅚв ᅚчисле ᅚ– ᅚ«стресскоррозионных». ᅚНаилучшие 

ᅚрезультаты ᅚобследований ᅚтрубопроводов ᅚмогут ᅚбыть ᅚполучены ᅚпри ᅚсовместной 

ᅚобработке ᅚмагнитограмм, ᅚзаписанных ᅚэтими ᅚснарядами. ᅚЭто ᅚпозволяет ᅚв 

ᅚбольшинстве ᅚслучаев ᅚболее ᅚобъективно ᅚоценить ᅚпричину ᅚизменения 

ᅚмагнитного ᅚсигнала. ᅚСхема ᅚпостроения ᅚмагнитной ᅚсистемы ᅚдефектоскопа с 

ᅚпродольным ᅚнамагничиванием представлена на рисунке 1. 
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Рисунок ᅚ1 ᅚ– ᅚСхема ᅚпостроения ᅚмагнитной ᅚсистемы ᅚдефектоскопа 

с ᅚпродольным ᅚнамагничиванием 

 

Основываясь ᅚна ᅚметодике ᅚоценки ᅚдефектов ᅚинститута ᅚфизики ᅚметаллов 

ᅚУральского ᅚфилиала ᅚРАН ᅚ(автор ᅚХалилеев ᅚП.А.) ᅚточечный ᅚдефект 

ᅚрасположенный ᅚна ᅚвнешней ᅚстороне ᅚтрубопровода ᅚобуславливает ᅚизменение 

ᅚнапряженности ᅚмагнитного ᅚполя ᅚс ᅚвнутренней ᅚстороны ᅚтрубы, ᅚкоторое ᅚможет 

ᅚфиксироваться ᅚизмерителем ᅚ(датчиком ᅚХолла) ᅚна ᅚплощади ᅚокружности ᅚс 

ᅚдиаметром ᅚоколо ᅚ t2 , ᅚгде ᅚt ᅚ– ᅚтолщина ᅚстенки ᅚтрубы. ᅚИз ᅚэтого ᅚследует, ᅚчто 

ᅚдатчики ᅚХолла ᅚрасположенные ᅚс ᅚшагом ᅚравным ᅚt ᅚмогут ᅚуверенно ᅚфиксировать 

ᅚизменение ᅚнапряженности ᅚмагнитного ᅚполя. ᅚБолее ᅚчастая ᅚустановка ᅚдатчиков 

ᅚдополнительной ᅚинформации ᅚне ᅚнесёт, ᅚразве ᅚчто ᅚувеличивает ᅚнадёжность 

ᅚзаписи ᅚ(частичный ᅚвыход ᅚиз ᅚстроя ᅚдатчиков). ᅚСхема ᅚпостроения ᅚмагнитной 

ᅚсистемы ᅚдефектоскопа с ᅚпоперечным ᅚнамагничиванием представлена на рисунке 

2. 
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Рисунок ᅚ2 ᅚ– ᅚСхема ᅚпостроения ᅚмагнитной ᅚсистемы ᅚдефектоскопа 

с ᅚпоперечным ᅚнамагничиванием 

 

Рисунок ᅚ3 ᅚ– ᅚТочечный ᅚдефект 

 

В ᅚкачестве ᅚреперных ᅚточек ᅚдля ᅚпривязки ᅚаномалий ᅚслужат: ᅚ 
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1) ᅚмаркеры ᅚ– ᅚмаркерные ᅚметаллические ᅚпластины, ᅚлибо ᅚэлектронные 

ᅚмаркеры ᅚ(оптимальное ᅚрасстояние ᅚмежду ᅚреперными ᅚточками ᅚне ᅚболее ᅚ2000 

ᅚм). ᅚ 

2) ᅚкраны. 

В ᅚслучаях, ᅚкогда ᅚустановленных ᅚмаркеров ᅚнедостаточно, ᅚили 

ᅚдополнительная ᅚустановка ᅚневозможна, ᅚдопустимо ᅚв ᅚкачестве ᅚреперных ᅚточек 

ᅚиспользовать ᅚследующие ᅚособенности ᅚтрубопровода: ᅚвыход ᅚкожуха ᅚ(патрона) 

ᅚпод ᅚавтомобильной ᅚили ᅚжелезной ᅚдорогой; ᅚпрямая ᅚврезка; ᅚтройник.  

Различные виды дефектоскопов представлена на рисунка 4-5. 

 

Рисунок ᅚ4 ᅚ– ᅚВнутритрубный ᅚмагнитный ᅚдефектоскоп ᅚ 

 

 

Рисунок ᅚ5 ᅚ– ᅚВнутритрубный ᅚмагнитный ᅚдефектоскоп ᅚс ᅚрегулятором ᅚскорости 
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2.4.2. ᅚВиды ᅚдефектов 

 

К ᅚосновным ᅚтипам ᅚдефектов, ᅚвыявляемых ᅚна ᅚIV ᅚуровне ᅚдиагностики, 

ᅚотносятся: 

– ᅚтрещиноподобные ᅚдефекты ᅚв ᅚсварных ᅚшвах ᅚ(сварочные ᅚтрещины, 

ᅚнепровары ᅚкорня ᅚшва, ᅚподрезы, ᅚнесплавления ᅚи ᅚт.п.); 

– ᅚусталостные ᅚтрещины, ᅚразвивающиеся ᅚиз ᅚдефектов ᅚсварных ᅚшвов ᅚи 

ᅚдефектов ᅚосновного ᅚметалла ᅚстенки ᅚтрубы; 

– ᅚстресскоррозионное ᅚрастрескивание. 

В ᅚотличие ᅚот ᅚдефектоскопа ᅚ«Ультраскан-WM», ᅚпредназначенного ᅚдля 

ᅚопределения ᅚдефектов ᅚпотери ᅚметалла, ᅚв ᅚкотором ᅚдатчики ᅚосуществляют 

ᅚсканирование ᅚстенки ᅚпо ᅚнормали ᅚк ᅚповерхности ᅚтрубы, ᅚв ᅚснаряде ᅚ«Ультраскан-

CD» ᅚдля ᅚопределения ᅚпродольных ᅚтрещин ᅚультразвуковые ᅚдатчики 

ᅚустановлены ᅚс ᅚнаклоном ᅚотносительно ᅚрадиальной ᅚплоскости ᅚтрубы ᅚи 

ᅚперпендикулярно ᅚотносительно ᅚнаправления ᅚдвижения ᅚснаряда. ᅚУгол ᅚнаклона 

ᅚультразвуковых ᅚдатчиков ᅚвыбирается ᅚтаким ᅚобразом, ᅚчтобы ᅚс ᅚучетом 

ᅚпреломления ᅚна ᅚповерхности ᅚтрубы ᅚобеспечить ᅚраспространение 

ᅚультразвуковых ᅚволн ᅚвнутри ᅚстенки ᅚпод ᅚуглом ᅚ45
о 
[4]. 

Зондирующие ᅚультразвуковые ᅚимпульсы ᅚподаются ᅚчерез ᅚкаждые ᅚ3 ᅚмм ᅚпо 

ᅚходу ᅚснаряда. ᅚРазрешающая ᅚспособность ᅚснаряда ᅚобеспечивает ᅚобнаружение 

ᅚтрещин ᅚдлиной ᅚ30 ᅚмм ᅚи ᅚминимальной ᅚглубиной ᅚ0,15 ᅚt, ᅚгде ᅚt ᅚ– ᅚтолщина ᅚстенки 

ᅚтрубопровода. ᅚДанный ᅚснаряд ᅚможет ᅚработать ᅚтолько ᅚпри ᅚналичие ᅚжидкой 

ᅚсреды ᅚв ᅚтрубопроводе. ᅚЗначения ᅚизмерений ᅚзаписываются ᅚв ᅚблок ᅚхранения. 

ᅚПривязка ᅚмест ᅚрасположения ᅚдефектов ᅚк ᅚопределенным ᅚточкам ᅚтрассы 

ᅚтрубопровода ᅚосуществляется ᅚс ᅚпомощью ᅚмаркеров. 

В ᅚнастоящее ᅚвремя ᅚАО ᅚ«Транснефть ᅚ– ᅚЦентральная ᅚСибирь» ᅚосуществлен 

ᅚтрехуровневый ᅚдиагностический ᅚконтроль ᅚнефтепроводов ᅚс ᅚиспользованием 

ᅚснаряда ᅚ– ᅚпрофилемера ᅚ«Калипер», ᅚснаряда-дефектоскопа ᅚ«Ультраскан-WM» ᅚи 

ᅚмагнитоскана ᅚ«MFL».  

После ᅚпрогона ᅚснаряда-дефектоскопа ᅚ«Ультраскан-WM», ᅚпо 
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ᅚнефтепроводу, ᅚданные ᅚультразвуковой ᅚдиагностики ᅚпереписываются ᅚна 

ᅚоптические ᅚдиски ᅚили ᅚкомпакт-диски ᅚи ᅚзатем ᅚобрабатываются ᅚна 

ᅚспецкомпьютерах. ᅚОбработка ᅚданных ᅚпроизводится ᅚна ᅚсертифицированном 

ᅚоборудовании ᅚс ᅚиспользованием ᅚлицензионного ᅚпрограммного ᅚобеспечения ᅚс 

ᅚпредварительной ᅚпроверкой ᅚоборудования ᅚна ᅚналичие ᅚкомпьютерных ᅚвирусов. 

ᅚРезультаты ᅚвнутритрубного ᅚобследования ᅚпредставляются ᅚна ᅚэкране ᅚдисплея 

ᅚвысокого ᅚразрешения ᅚв ᅚвиде ᅚразвернутых ᅚфрагментов ᅚвнутренней ᅚповерхности 

ᅚтрубопровода, ᅚокрашенных ᅚв ᅚразличные ᅚцвета ᅚв ᅚзависимости ᅚотостаточной 

ᅚтолщины ᅚстенки.  

Заключительной ᅚфазой ᅚявляется ᅚанализ ᅚполученных ᅚданных 

ᅚспециалистами ᅚЦентра ᅚтехнической ᅚдиагностики ᅚс ᅚцелью ᅚидентификации 

ᅚдефектов ᅚи ᅚарматурных ᅚэлементов ᅚс ᅚвыдачей ᅚсертификатов ᅚна ᅚзаслуживающие 

ᅚвнимания ᅚособенности ᅚнефтепровода ᅚс ᅚих ᅚописанием ᅚи ᅚпривязкой ᅚк 

ᅚближайшим ᅚточкам ᅚ– ᅚпо ᅚориентирам ᅚи ᅚпоперечным ᅚкольцевым ᅚсварным ᅚшвам. 

На ᅚосновании ᅚэтих ᅚданных ᅚсоставляется ᅚотчет ᅚпо ᅚдиагностическому 

ᅚобследованию ᅚконкретного ᅚучастка ᅚнефтепровода, ᅚкоторый ᅚпередается 

ᅚнепосредственно ᅚЗаказчику. ᅚНеобходимо ᅚотметить ᅚважность ᅚсохранения 

ᅚмаркерных ᅚпунктов ᅚна ᅚвесь ᅚсрок ᅚфункционирования ᅚнефтепровода. ᅚПри 

ᅚповторных ᅚпропусках ᅚпривязка ᅚк ᅚодним ᅚи ᅚтем ᅚже ᅚмаркерным ᅚпунктам ᅚдаст 

ᅚвозможность ᅚидентифицировать ᅚлюбой ᅚобнаруженный ᅚдефект ᅚи ᅚсравнить ᅚс 

ᅚпрошлым ᅚего ᅚсостоянием. ᅚЭто ᅚпредставляется ᅚважным ᅚдля ᅚоценки ᅚскорости 

ᅚразвития ᅚдефектов [8]. 

В ᅚпериод (ᅚ((9ноябрь - ᅚдекабря) ᅚпрошлого годапрошлого ᅚгода ᅚна исследуемом участке 

магистрального ᅚнефтепровода ᅚᅚᅚбыла ᅚпроведена ᅚработа ᅚпо ᅚдиагностическому 

ᅚобследованию ᅚтрубопровода ᅚвнутритрубным ᅚинспекционным ᅚснарядом ᅚ(ВИС) 

ᅚ«Ультраскан-WМ». 

Пропуск ᅚдефектоскопа ᅚ«Ультраскан-WМ» ᅚбыл ᅚпроизведен ᅚпосле 

ᅚконтрольного ᅚпропуска ᅚпрофилемера ᅚ«Калипер». ᅚ 

Для ᅚудаления ᅚсо ᅚстенок ᅚнефтепровода ᅚзагрязнений ᅚбыли ᅚпропущены 
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ᅚочистные ᅚскребки ᅚс ᅚплоскими ᅚполиуретановыми ᅚочистными ᅚдисками ᅚи ᅚспец. 

ᅚскребки ᅚс ᅚметаллическими ᅚщетками. 

Скорость ᅚВИС ᅚ«Ультраскан-WМ» ᅚво ᅚвремя ᅚпрогона ᅚсоставляла ᅚ0,66 ᅚм/с. 

ᅚС ᅚцелью ᅚпривязки ᅚвозможных ᅚдефектов ᅚнефтепровода ᅚк ᅚместности ᅚна ᅚтрассе 

ᅚбыли ᅚустановлены ᅚмаркерные ᅚпункты, ᅚкоторые ᅚнаряду ᅚс ᅚарматурными 

ᅚэлементами ᅚ(задвижки, ᅚвантуза) ᅚявляются ᅚточками-ориентирами ᅚи 

ᅚиспользуются ᅚдля ᅚопределения ᅚместоположения ᅚдефектов. 

После ᅚобследования ᅚнефтепровода ᅚВИС ᅚ«Ультраскан-WМ» ᅚсоздается 

ᅚтехнический ᅚотчет ᅚпо ᅚдиагностическому ᅚобследованию, ᅚв ᅚкоторый ᅚвходит 

ᅚ«Журнал ᅚособенностей ᅚнефтепровода»; ᅚ«Журнал ᅚрегистрации ᅚвмятин ᅚи ᅚгофр»; 

ᅚ«Журнал ᅚопасных ᅚдефектов»; ᅚ«Журнал ᅚдефектов ᅚПОР» ᅚи ᅚ«Журнал ᅚдефектов 

ᅚобязательного ᅚдополнительного ᅚдефектоскопического ᅚконтроля ᅚ(ДДК)». 

В ᅚ«Журнал ᅚособенностей ᅚнефтепровода» ᅚзаносятся ᅚсведения ᅚоб 

ᅚособенностях ᅚразличного ᅚхарактера ᅚв ᅚлинейной ᅚчасти ᅚнефтепровода. 

«Журнал ᅚособенностей» ᅚслужит ᅚисходной ᅚбазой ᅚдля ᅚрасчетов ᅚна 

ᅚстатическую ᅚпрочность ᅚдефектосодержаших ᅚтруб ᅚпо ᅚ«Методике ᅚопределения 

ᅚопасности ᅚповреждений ᅚстенки ᅚтруб ᅚмагистральных ᅚнефтепроводов ᅚпо ᅚданным 

ᅚобследования ᅚвнутритрубными ᅚдефектоскопами», ᅚутвержденной ᅚ17 ᅚоктября 

ᅚ1997 ᅚг. ᅚАК ᅚ«Транснефть» ᅚв ᅚкачестве ᅚнормативного ᅚдокумента ᅚи ᅚсогласованной 

ᅚРосгортехнадзором. ᅚНа ᅚэтой ᅚстадии ᅚвыявляются ᅚопасные ᅚдефекты ᅚстенки ᅚтруб 

ᅚобследованного ᅚучастка ᅚнефтепровода. ᅚСведения ᅚоб ᅚэтих ᅚдефектах ᅚсодержатся 

ᅚв ᅚоформленных ᅚна ᅚкаждый ᅚиз ᅚних ᅚсертификатах ᅚ«Журнал ᅚопасных ᅚдефектов». 

Расчеты ᅚпроводятся ᅚс ᅚиспользованием ᅚпрограммно-методического 

ᅚкомплекса ᅚ(ПМК), ᅚразработанного ᅚна ᅚоснове ᅚвышеупомянутой ᅚметодики, 

ᅚисходя ᅚиз ᅚрезультатов ᅚобработки ᅚ(интерпретации) ᅚинформации, 

ᅚзарегистрированной ᅚВИС ᅚ«УльтрасканWМ» ᅚ(«Журнал ᅚособенностей 

ᅚнефтепровода»), ᅚтакже ᅚданных ᅚпредоставленных ᅚАО ᅚ«Транснефть ᅚ– 

ᅚЦентральная ᅚСибирь». 

По ᅚрезультатам ᅚрасчетов ᅚособое ᅚвнимание ᅚобращают ᅚна ᅚособенности, 
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ᅚопасные ᅚс ᅚточки ᅚзрения ᅚстатической ᅚпрочности ᅚдефектосодержаших ᅚтруб, ᅚа 

ᅚтакже ᅚна ᅚгофры ᅚи ᅚвмятины, ᅚпримыкающие ᅚк ᅚсварным ᅚшвам, ᅚно ᅚпри ᅚэтом 

ᅚпринимают ᅚво ᅚвнимание ᅚи ᅚостальные ᅚдефекты, ᅚсодержащиеся ᅚв ᅚ«Журнале 

ᅚособенностей ᅚнефтепровода». 

Любые ᅚособенности ᅚпри ᅚих ᅚточном ᅚопределении ᅚна ᅚместности ᅚмогут 

ᅚтакже ᅚслужить ᅚдополнительными ᅚточками-ориентирами ᅚдля ᅚпоиска ᅚдругих 

ᅚособенностей. 

Под ᅚособенностью ᅚнефтепровода ᅚпонимаются ᅚразличного ᅚрода ᅚдефекты 

ᅚ(потери ᅚметалла, ᅚрасслоения, ᅚвмятины ᅚи ᅚдр.), ᅚа ᅚтакже ᅚспецифические ᅚэлементы, 

ᅚрасположенные ᅚна ᅚданном ᅚучастке ᅚтрубопровода ᅚ(задвижки, ᅚвантузы, ᅚтрубная 

ᅚарматура ᅚи ᅚдр.), ᅚкоторые ᅚпри ᅚпоследующих ᅚпропусках ᅚВИС ᅚ“Ультраскан-WМ» 

ᅚпо ᅚданному ᅚучастку ᅚсмогут ᅚпомочь ᅚоценить ᅚсостояние ᅚи ᅚразвитие ᅚдефектов 

ᅚнефтепровода, ᅚа ᅚтакже ᅚобеспечить ᅚдополнительную ᅚпривязку ᅚдефектов. ᅚВ 

ᅚ«Журнал ᅚопасных ᅚдефектов ᅚнефтепровода» ᅚзаносятся: 

1) ᅚдефекты, ᅚопасные ᅚпо ᅚрезультатам ᅚрасчетов ᅚпрочности 

ᅚдефектосодержащих ᅚтруб; 

2) ᅚлюбые ᅚдефекты, ᅚсвязанные ᅚс ᅚпотерей ᅚметалла ᅚ(потери ᅚметалла, ᅚриски 

ᅚи ᅚт.п.), ᅚнезависимо ᅚот ᅚтого, ᅚопасны ᅚили ᅚнет ᅚэти ᅚдефекты ᅚпо ᅚрезультатам 

ᅚрасчетов ᅚпрочности, ᅚесли ᅚв ᅚзоне ᅚдефекта ᅚизмеренное ᅚзначение ᅚостаточной 

ᅚтолщины ᅚстенки ᅚтрубы ᅚнаходится ᅚна ᅚпредельном ᅚминимальном ᅚуровне 

ᅚизмерения ᅚтолщины ᅚстенки ᅚтрубы ᅚ(4.00 ᅚмм ᅚдля ᅚ«Ультраскан-WМ» ᅚданного 

ᅚтипа); 

3) ᅚдефекты ᅚформы ᅚтрубы ᅚ(вмятины ᅚи ᅚгофры), ᅚпримыкающие ᅚк ᅚсварным 

ᅚшвам, ᅚесли ᅚих ᅚизмеренная ᅚглубина ᅚпревышает ᅚно ᅚвеличине ᅚ3 ᅚ% ᅚот ᅚнаружного 

ᅚдиаметра ᅚтрубопровода. ᅚ 

Необходимость ᅚпроведения ᅚдополнительного ᅚдефектоскопического 

ᅚконтроля, ᅚопределяется ᅚпо ᅚметодики ᅚремонта ᅚтабл. ᅚ1 [11]. 
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Таблица ᅚ1 ᅚ– ᅚНеобходимость ᅚпроведения ᅚДДК 

Описание ᅚи ᅚпараметры 

дефекта 
Цель ᅚпроведения ᅚДДК 

Все ᅚдефекты ᅚПОР Уточнение ᅚпараметров, ᅚместоположения ᅚдефекта ᅚи ᅚметода 

ᅚремонта. 

Дефекты ᅚгеометрии ᅚглубиной 

ᅚот ᅚ1% ᅚдо ᅚ3,5% ᅚот ᅚноминального 

ᅚдиаметра 

Определение ᅚналичия ᅚдополнительных ᅚповреждений ᅚв 

ᅚдефекте ᅚгеометрии ᅚдля ᅚуточнения ᅚочередности ᅚремонта. 

Дефекты ᅚДПР ᅚпри ᅚпроведении 

ᅚремонта 

Уточнение ᅚпараметров, ᅚместоположения ᅚдефекта ᅚи ᅚметода 

ᅚремонта. 

 

В ᅚпервую ᅚочередь ᅚДДК ᅚнеобходимо ᅚпроводить ᅚдля ᅚдефектов, ᅚимеющих 

ᅚглубину ᅚна ᅚуровне ᅚограничений ᅚтехнических ᅚвозможностей ᅚВИП ᅚ(глубиной 

ᅚ70% ᅚот ᅚтолщины ᅚстенки ᅚтрубы ᅚдля ᅚмагнитного ᅚдефектоскопа, ᅚс ᅚостаточной 

ᅚтолщиной ᅚот ᅚ3 ᅚдо ᅚ5,6 ᅚмм ᅚдля ᅚультразвукового ᅚдефектоскопа ᅚтипа ᅚWM, 

ᅚуказываемой ᅚв ᅚконкретных ᅚотчетах ᅚпо ᅚвнутритрубной ᅚдиагностике). 

Дефекты ᅚгеометрии ᅚглубиной ᅚот ᅚ1% ᅚдо ᅚ3,5% ᅚот ᅚноминального ᅚдиаметра, 

ᅚвыявленные ᅚпо ᅚрезультатам ᅚпропуска ᅚВИП, ᅚвключаются ᅚв ᅚсостав ᅚдефектов 

ᅚПОР, ᅚи ᅚпо ᅚрезультатам ᅚДДК ᅚопределяется ᅚналичие ᅚв ᅚних ᅚдополнительных 

ᅚповреждений ᅚи ᅚуточняется ᅚих ᅚклассификация. 

При ᅚпроведении ᅚДДК ᅚиспользуются ᅚследующие ᅚметоды ᅚнеразрушающего 

ᅚконтроля: ᅚвизуально-измерительный; ᅚультразвуковой; ᅚрадиографический; 

ᅚмагнитный ᅚ(магнитографический ᅚи ᅚдр.). 

Возможно ᅚприменение ᅚ(при ᅚнеобходимости) ᅚдругих ᅚметодов ᅚконтроля, 

ᅚобеспечивающих ᅚвыявление ᅚдефектов ᅚи ᅚопределение ᅚих ᅚпараметров 

ᅚ(капиллярный, ᅚвихретоковый ᅚи ᅚдр.). ᅚ 

Сведения ᅚобо ᅚвсех ᅚдефектах ᅚна ᅚучастке исследуемого магитсрального 

ᅚнефтепроводаᅚ, ᅚпо ᅚрезультатам ᅚпропуска ᅚдефектоскопа ᅚ«Ультраскан» 

ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунках ᅚ6 ᅚи ᅚ7. 
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Сведения ᅚобо ᅚвсех ᅚдефектах ᅚна ᅚисследуемогоии участке ᅚнефтепроводаᅚ, ᅚпо ᅚрезультатам 

ᅚпропуска ᅚдефектоскопа ᅚ«Ультраскан» ᅚпредставлены ᅚна ᅚрисунках ᅚ6 ᅚи ᅚ7. 

 

Рисунок ᅚ7 ᅚ– ᅚКоличество ᅚдефектов ᅚпо ᅚтипам 
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Рисунок 6 - Распределение дефектов участка нефтепровода по типам 
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3 ᅚОЦЕНКА ᅚОСТАТОЧНОГО ᅚРЕСУРСА 

3.1.Теоретическая ᅚи ᅚметодическая ᅚбаза ᅚрасчетов 

 

Исходными ᅚданными ᅚдля ᅚрасчета ᅚявляются ᅚдиаметр ᅚи ᅚтолщина ᅚстенки 

ᅚтрубы 

Наружный ᅚдиаметр ᅚтрубы ᅚDH ᅚпринимается ᅚпо ᅚпроектной 

ᅚдокументации ᅚна ᅚучасток ᅚМН ᅚи ᅚуказывается ᅚв ᅚтехническом ᅚзадании ᅚна 

ᅚдиагностику.  

Толщина ᅚстенки ᅚтрубы ᅚ5 ᅚпринимается ᅚпо ᅚданным ᅚВИП ᅚ«Ультраскан 

ᅚWM» ᅚилипо ᅚакту ᅚДДК. 

Если ᅚ«дефект» ᅚзанимает ᅚнесколько ᅚтрубных ᅚсекций, ᅚто ᅚза ᅚтолщину5 

ᅚпринимается ᅚминимальное ᅚзначение ᅚдля ᅚтрубной ᅚсекции. 

- размеры ᅚ«дефекта» 

- Размеры ᅚ«дефекта» ᅚпо ᅚрезультатам ᅚдиагностического ᅚобследования 

ᅚ(рисунок 8ᅚ8): 

- длина ᅚ«дефекта» ᅚL ᅚ- ᅚрасстояние ᅚмежду ᅚнаиболее ᅚудаленными ᅚв 

ᅚпродольном ᅚнаправлении ᅚ(вдоль ᅚоси ᅚтрубы) ᅚточками ᅚ«дефекта»; 

- ширина ᅚ«дефекта» ᅚW ᅚ- ᅚрасстояние ᅚмежду ᅚнаиболее ᅚудаленными ᅚв 

ᅚкольцевом ᅚнаправлении ᅚточками ᅚ«дефекта»; 

- глубина ᅚ«дефекта»Н ᅚ- ᅚнаибольший ᅚразмер ᅚ«дефекта» ᅚв ᅚнаправлении 

ᅚтолщины ᅚстенки ᅚ(радиальном ᅚнаправлении). 
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Рисунок 8 ᅚ88 ᅚ- ᅚДефект ᅚгеометрии ᅚв ᅚтрубе ᅚ(1 ᅚ- ᅚвмятина, ᅚ2- ᅚгофр, ᅚ3 ᅚ- ᅚсужение). 

 

Размеры ᅚ«дефекта» ᅚопределяются ᅚпо ᅚрезультатам ᅚобследования ᅚВИП ᅚили 

ᅚпо ᅚзначениям, ᅚприведенным ᅚв ᅚакте ᅚДДК. 

Глубина ᅚвмятины ᅚопределяется ᅚкак ᅚмаксимальное ᅚрасстояние ᅚот 

ᅚобразующей ᅚтрубы ᅚдо ᅚповерхности ᅚтрубы ᅚво ᅚвмятине ᅚ(рисунок ᅚ8). 

Глубина ᅚгофра ᅚопределяется ᅚкак ᅚсумма ᅚвысоты ᅚвыпуклости ᅚи ᅚглубины 

ᅚвогнутости, ᅚизмеренных ᅚот ᅚобразующей ᅚтрубы ᅚ(рисунок 88). 

Глубина ᅚсужения ᅚH ᅚ= ᅚDn ᅚ- ᅚd, ᅚгде ᅚd ᅚ- ᅚминимальный ᅚизмеренный ᅚнаружный 

ᅚдиаметр ᅚтрубы ᅚ(рисунок 8). ᅚШирина ᅚсужения ᅚW ᅚ= ᅚnD/2. 

В ᅚрасчетных ᅚформулах ᅚразмер ᅚ«дефекта», ᅚопределенный ᅚпо ᅚрезультатам 

ᅚдиагностического ᅚобследования, ᅚувеличивается ᅚна ᅚвеличину ᅚпоправки ᅚв 

ᅚзависимости ᅚот ᅚвида ᅚдиагностического ᅚобследования ᅚи ᅚпаспортных ᅚданных 

ᅚдиагностического ᅚоборудования ᅚ(таблица ᅚ2). 

 
 

- ᅚВнутреннее ᅚдавление 

Проектное ᅚдавлениерпроек1указывается ᅚв ᅚтехническом ᅚзадании ᅚна 

ᅚдиагностику ᅚдля ᅚкаждой ᅚНПС ᅚучастка ᅚмагистрального ᅚнефтепровода 

Таблица 2 ᅚ222 ᅚ- ᅚПоправки ᅚна ᅚразмеры ᅚ«дефекта» 

Диагностическое ᅚобследование Ан AL A
W 

ДДК 0.5 ᅚмм 5 ᅚмм 5 ᅚмм 

ВТД 3.0 ᅚмм 15 ᅚмм 25 ᅚмм 
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ᅚили ᅚдля ᅚкаждого ᅚучастка ᅚтехнологических ᅚнефтепроводов. 

В ᅚрасчетах ᅚиспользуется ᅚпоправка Dр на ᅚвозможное ᅚпревышение 

ᅚрабочего ᅚдавления ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚкоэффициента ᅚнадежности ᅚn ᅚпо ᅚСНиП 

36.13330.2012: 

Dp ᅚ=(n ᅚ- ᅚпроект) (1) 

  

     

где n- ᅚкоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚвнутреннему ᅚдавлению ᅚпо ᅚСНиП 

ᅚ36.13330.2012* ᅚ(таблица ᅚ3). 

 

- цикличность ᅚнагружения 

Число ᅚциклов ᅚнагружения ᅚучастка ᅚза ᅚгод Мгод принимается ᅚравным 

ᅚнаибольшей ᅚза ᅚтри ᅚпоследних ᅚгода ᅚработы ᅚучастка ᅚМН ᅚприведенной ᅚгодовой 

ᅚцикличности ᅚнагружения, ᅚопределенной ᅚОАО ᅚМН ᅚпо ᅚчислу ᅚвключений 

ᅚнасосных ᅚагрегатов ᅚ(технологических ᅚпереключений) ᅚв ᅚсоответствии ᅚс 

ᅚ«Методикой ᅚоценки ᅚработоспособности ᅚи ᅚпроведения ᅚаттестации 

ᅚмагистральных ᅚнефтепроводов». 

- свойства ᅚметалла, ᅚпрочность ᅚтрубы 

Для ᅚрасчета ᅚиспользуются ᅚмеханические ᅚхарактеристики ᅚметалла ᅚтруб ᅚи 

ᅚсварных ᅚшвов, ᅚопределенные ᅚпо ᅚрезультатам ᅚиспытаний ᅚстандартных ᅚи 

ᅚспециальных ᅚобразцов, ᅚсертификатам, ᅚТУ ᅚна ᅚтрубы. 
 

В ᅚрасчетах ᅚиспользуется ᅚкоэффициент ᅚзапаса ᅚпо ᅚпрочности ᅚтрубы 

ᅚктр ᅚ(таблица 4). 

Таблица ᅚ3 ᅚ- ᅚКоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚвнутреннему ᅚдавлению ᅚn ᅚпо СНиП 

ᅚ36.13330.2012 

Нефтепроводы n 

Нефтепроводы ᅚдиаметром ᅚ700-1200 ᅚмм ᅚс ᅚпромежуточными ᅚНПС ᅚбез ᅚподключения ᅚемкостей 
1,15 

Нефтепроводы ᅚдиаметром ᅚ700-1200 ᅚмм ᅚбез ᅚпромежуточных ᅚНПС ᅚили ᅚс ᅚпромежуточными 

ᅚНПС, ᅚработающими ᅚпостоянно ᅚтолько ᅚс ᅚподключенной ᅚемкостью 
1,10 

Нефтепроводы ᅚдиаметром ᅚменее ᅚ700 ᅚмм 1,10 
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Таблица ᅚ4 ᅚ- ᅚКоэффициент ᅚзапасактрпо ᅚпрочности ᅚтрубы 

 

В ᅚрасчетах ᅚиспользуется ᅚкоэффициент ᅚзапаса упо ᅚскорости ᅚроста 

ᅚусталостной ᅚтрещины ᅚв ᅚметалле ᅚтруб ᅚ(таблица 5ᅚ5). 

 

- ᅚнапряжения ᅚв ᅚстенке ᅚтрубы 

В ᅚстенке ᅚтрубы ᅚ(вне ᅚзоны ᅚдефекта) ᅚдействуют ᅚкольцевые ᅚакц ᅚи 

ᅚпродольныеапрнапряжения, ᅚ ᅚпостоянные ᅚпо ᅚтолщине ᅚстенки. ᅚРадиальное 

ᅚнапряжение, ᅚдействующее ᅚпо ᅚтолщине ᅚстенки ᅚтрубы, ᅚпринимается ᅚравным 

ᅚнулю. 

 

3.2. ᅚОпределение ᅚрасчетной ᅚи ᅚотбраковочной ᅚтолщины ᅚстенок ᅚтруб 

 

В ᅚ2017 ᅚгодуг. ᅚпроведено ᅚтехническое ᅚдиагностирование ᅚнапорного 

ᅚнефтепровода, ᅚтранспортирующего ᅚводонефтяную ᅚэмульсию, ᅚс ᅚнаружным 

ᅚдиаметром ᅚ273 ᅚмм, ᅚноминальной ᅚтолщиной ᅚстенки ᅚ10 ᅚмм ᅚи ᅚрабочим ᅚдавлением 

ᅚ4 ᅚМПа. ᅚНапорная ᅚчасть ᅚтрубопровода ᅚсмонтирована ᅚиз ᅚтруб ᅚпо ᅚГОСТу ᅚ8731, 

ᅚиз ᅚстали ᅚ20, ᅚпо ᅚГОСТу ᅚ1050. ᅚТрубопровод ᅚнаходился ᅚв ᅚэксплуатации ᅚс ᅚ1986г. 

ᅚМеханические ᅚсвойства ᅚстали ᅚтруб, ᅚопределенные ᅚчерез ᅚтвердость, ᅚимеют 

ᅚзначения ᅚне ᅚниже ᅚтребований ᅚГОСТ ᅚ8731. ᅚПроверочный ᅚрасчет ᅚтолщины 

ᅚстенки ᅚt ᅚосуществляют ᅚпри ᅚзначении ᅚкоэффициентов: ᅚнадежности ᅚпо 

Категория ᅚучастка ᅚпо ᅚСНиП ᅚ36.13330.2012 

В I II III IV 

1.98 1.58 1.58 1.32 1.32 

 

Таблица 5 ᅚ- ᅚКоэффициент ᅚзапасак ᅚпо ᅚскорости ᅚроста ᅚусталостной 

ᅚтрещины 

Категория ᅚучастка ᅚпо ᅚСНиП ᅚ36.13330.2012 

В I II III IV 

3.4 
2.8 2.8 

2.3 2.3 
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ᅚназначению ᅚтрубопроводов ᅚ ; ᅚусловий ᅚработы ᅚтрубопровода ᅚкатегории ᅚIII ᅚ

0,9; ᅚнадежности ᅚпо ᅚматериалу ᅚ =1,55; ᅚнадежности ᅚпо ᅚнагрузке ᅚ =1,15. 

Для ᅚстали ᅚ = ᅚ471 ᅚМПа, ᅚ =256 ᅚМПа, ᅚследовательно 

 

R= ᅚmin ᅚ  (     (2)  

R=min ᅚ = ᅚmin ᅚ 273.5; ᅚ265 =265 ᅚМПа 

t ᅚ= ᅚ  ᅚ      (3) 

t = ᅚ =0,0057 ᅚм. 

Номинальную ᅚтолщину ᅚстенки ᅚопределяют ᅚпо ᅚформуле: 

tn ᅚ= ᅚtR ᅚ+ ᅚST ᅚ+ ᅚSK      (4) 

где ᅚST ᅚ– ᅚтехнологический ᅚприпуск; ᅚSK ᅚ– ᅚприпуск ᅚна ᅚкоррозию. 

Примем ᅚST ᅚ+ ᅚSK= ᅚ4,3 ᅚмм. ᅚТогда 

tn=5,7+4,3 ᅚ= ᅚ10 ᅚмм. 

Отбраковочную ᅚтолщину ᅚстенок ᅚтруб ᅚопределяют ᅚпо ᅚформуле: 

= ᅚ = ᅚ0,625     (5) 

= ᅚ0,625 < ᅚ0,75, ᅚпоэтому ᅚрасчет ᅚведут ᅚпо ᅚформуле: 

Tотб ᅚ= ᅚ  ᅚ= ᅚ  ᅚ= ᅚ0,00654 ᅚм   (6) 

 

3.3. ᅚРасчет ᅚ ᅚостаточного ᅚресурса ᅚтрубопровода ᅚпо ᅚминимальной ᅚвероятной 

ᅚтолщине ᅚстенок ᅚтруб 

 

Исходные ᅚданные ᅚпо ᅚпримеру ᅚ№ ᅚ1. ᅚЗамеры ᅚтолщины ᅚстенок ᅚтруб ᅚпо 

ᅚрезультатам ᅚдиагностики ᅚпредставлены ᅚв ᅚтаблице 6. 
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Таблица 6 ᅚ– ᅚТолщины ᅚстенок ᅚтруб ᅚпо ᅚрезультатам ᅚдиагностики 

Номер ᅚзамеряемого ᅚместа ᅚпо 

ᅚсхеме 

Толщина ᅚстенки, ᅚмм Диаметр ᅚтрубы, 

ᅚмм Фактическая ᅚtk Номинальная ᅚtnk 

1 7,5 7,5 7,6 7,7 10 273 

2 7,3 7,3 7,4 7,4 10 273 

3 7,3 7,2 7,4 7,3 10 273 

4 7,4 7,4 7,5 7,4 10 273 

5 9,3 9,3 9,4 9,4 10 273 

6 9,1 9,0 9,0 9,0 10 273 

7 7,8 7,7 7,8 7,7 10 273 

8 8,8 8,7 8,7 8,8 10 273 

Расчет 

Расчет ᅚвероятной ᅚминимальной ᅚтолщины ᅚстенок ᅚтруб ᅚдиаметром ᅚ273 ᅚмм. 

Среднеквадратическое ᅚотклонение ᅚзамеряемой ᅚтолщины: 

 

 ᅚ=  ᅚ= ᅚ0,7113    (7) 

 

где ᅚtср ᅚ= ᅚ  ᅚ= ᅚ  ᅚ= ᅚ8,065; ᅚN ᅚ– ᅚчисло ᅚзамеров; ᅚtk ᅚ– ᅚзначение 

ᅚзамеренной ᅚтолщины; ᅚtср ᅚ– ᅚсреднее ᅚзначение ᅚзамеренной ᅚтолщины. 

Вероятная ᅚминимальная ᅚтолщина ᅚстенки ᅚтрубопровода: 

 

tmin ᅚ= ᅚtср ᅚ– ᅚ2 = ᅚ6,6424 ᅚмм 

tmin> ᅚtотб; ᅚ6,6424>6,54. 

 

Следовательно, ᅚдопускается ᅚдальнейшая ᅚэксплуатация ᅚтрубопровода. 

Средняя ᅚскорость ᅚкоррозии: 

 

Vср ᅚ= = =0,28 ᅚмм/год     (8) 

 

Остаточный ᅚресурс ᅚтрубопровода: 
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= = ᅚ0,366 ᅚлет     (9) 

 

3.4. ᅚРасчет ᅚостаточного ᅚресурса ᅚтрубопровода ᅚс ᅚучетом ᅚобщего 

ᅚкоррозионно-эрозийного ᅚизноса ᅚстенок 

 

Требуется ᅚрассчитать ᅚостаточный ᅚресурс ᅚтрубопровода ᅚс ᅚвероятностью 

ᅚпрогноза ᅚ95 ᅚ%. ᅚПринимаем ᅚзначение ᅚрегламентированной ᅚнадежности ᅚγ ᅚ= ᅚ0,95 

ᅚ% ᅚи ᅚодносторонней ᅚдоверительной ᅚвероятности, ᅚравной ᅚ0,95. ᅚПринимается 

ᅚлинейная ᅚмодель ᅚизноса ᅚm ᅚ= ᅚ1. 

Расчетная ᅚтолщина ᅚстенки ᅚ(см. ᅚпример ᅚ№1): 

 

t ᅚ= ᅚ  ᅚ= ᅚ = ᅚ0,0057 ᅚм   (10) 

 

По ᅚприведенным ᅚв ᅚтаблице ᅚпримера ᅚ№ ᅚ2 ᅚданным ᅚподсчитывается 

ᅚзначение ᅚотносительного ᅚизноса ᅚдля ᅚкаждого ᅚзамера: 

 

δк ᅚ= ᅚ       (11) 

Затем ᅚподсчитываются: 

1. Средний ᅚотносительный ᅚизнос: 

 

δср ᅚ= ᅚ = ᅚ = ᅚ0,1935    (12) 

 

2. Среднее ᅚквадратическое ᅚотклонение ᅚотносительного ᅚутонения: 

 

Sδ ᅚ= ᅚ  ᅚ= ᅚ  ᅚ= ᅚ0,0702    (13) 
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3. Полагая ᅚсреднее ᅚквадратическое ᅚотклонение ᅚтехнологического 

ᅚдопуска ᅚS0 ᅚ= ᅚ0,05, ᅚнаходим ᅚсреднее ᅚквадратическое ᅚотклонение ᅚотносительно 

ᅚизноса: 

 

Sd ᅚ=  ᅚ= ᅚ =0,0493   (14) 

 

4. Верхнее ᅚинтервальное ᅚзначение ᅚсреднего ᅚотносительного ᅚизноса: 

 

δср ᅚ= ᅚδср ᅚ+ ᅚUd ᅚ  ᅚ= ᅚ0,1935+1,65 = ᅚ0,2067  (15) 

 

5. Верхнее ᅚинтервальное ᅚзначение ᅚсреднеквадратического ᅚотклонения 

ᅚотносительного ᅚизноса: 

 

Sd ᅚ= ᅚSd ᅚ  ᅚ= ᅚ0,0493 ᅚ  ᅚ= ᅚ0,0589  (16) 

 

6. Средний ᅚдопускаемый ᅚотносительный ᅚизнос: 

 

 ᅚ= ᅚ = ᅚ  ᅚ= ᅚ0,43  (17) 

 

7. Квантиль ᅚфункции ᅚЛапласа: 

 

 ᅚ= ᅚ = ᅚ2,9   (18) 

 

8. ᅚПо ᅚтаблице ᅚнаходим ᅚзначение ᅚфункции ᅚЛапласа ᅚпри ᅚвеличине ᅚквантиля 

ᅚ2,9 ᅚбудет ᅚ0,998. 

9. ᅚПодставляя ᅚэто ᅚзначение ᅚв ᅚформулу, ᅚнаходим ᅚзначение ᅚ% ᅚвероятности: 

 

0,998 ᅚх ᅚ0,95 ᅚ= ᅚ0,948. 
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10. ᅚПо ᅚтаблице ᅚ% ᅚвероятности ᅚ0,948 ᅚсоответствует ᅚUг ᅚ– ᅚквантиль, ᅚравный 

ᅚ1,63. 

 

Параметр ᅚQ ᅚ= ᅚ ,   (19) 

Q= ᅚ =1,34. 

 

11. ᅚОстаточный ᅚресурс ᅚтрубопровода ᅚпри ᅚвероятности ᅚпрогноза ᅚ95%: 

 

T=(Q ᅚ– ᅚ1)τ ᅚ= ᅚ(1,18 ᅚ– ᅚ1) ᅚх ᅚ12= ᅚ2,8 ᅚгода    (20) 

 

3.5. ᅚРасчет ᅚпрогнозирования ᅚостаточного ᅚресурса ᅚтрубопровода ᅚпо ᅚотказам 

ᅚего ᅚэлементов 

 

Если ᅚданные ᅚоб ᅚизносе ᅚэлементов ᅚтрубопровода ᅚимеются ᅚне ᅚв ᅚполном 

ᅚобъеме, ᅚно ᅚимеются ᅚданные ᅚпо ᅚотказам ᅚи ᅚинформация ᅚо ᅚвеличине ᅚобщего 

ᅚизноса ᅚна ᅚмомент ᅚдиагностирования, ᅚто ᅚможно ᅚпровести ᅚприближенный ᅚрасчет 

ᅚостаточного ᅚресурса ᅚтрубопровода ᅚпо ᅚотказам ᅚего ᅚэлементов. 

Длина ᅚтрубопровода ᅚравна ᅚ1200 ᅚм, ᅚсреднее ᅚрасстояние ᅚмежду ᅚэлементами 

ᅚтрубопровода ᅚравно ᅚ6 ᅚм. ᅚЗа ᅚвремя ᅚэксплуатации ᅚтрубопровода ᅚни ᅚодной ᅚтечи, 

ᅚсвязанной ᅚс ᅚизносом ᅚстенок ᅚтруб, ᅚне ᅚбыло. ᅚТребуется ᅚрассчитать ᅚостаточный 

ᅚресурс ᅚтрубопровода ᅚс ᅚвероятностью ᅚпрогноза ᅚ95%. 

Число ᅚэлементов ᅚтрубопровода ᅚравно ᅚ200. 

 

1-α ᅚ=1 ᅚ- ᅚ  ᅚ= ᅚ0,995; ᅚвеличина ᅚ0,01γ ᅚ= ᅚ0,95;    (21) 

0,01γ(1-α) ᅚ= ᅚ0,99 ᅚх0,95 ᅚ= ᅚ0,945. 

 

Квантили ᅚнормального ᅚраспределения, ᅚсоответствующие ᅚвероятностям 

ᅚ0,995 ᅚи ᅚ0,945, ᅚберем ᅚиз ᅚтаблицы. 
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U1-α ᅚ= ᅚ2,58 ᅚUγ ᅚ(1-α) ᅚ= ᅚ1,60     (22) 

 

Значения ᅚсреднего ᅚдопускаемого ᅚотносительного ᅚизноса ᅚи ᅚзначения 

ᅚверхнего ᅚинтервального ᅚзначения ᅚсреднего ᅚотносительного ᅚизноса ᅚберем ᅚиз 

ᅚпримера ᅚ№ ᅚ3. 

 

[δср ᅚ]= ᅚ0,43; ᅚδср ᅚ= ᅚ0,2067      (23) 

 

Остаточный ᅚресурс ᅚподсчитываем ᅚпо ᅚформуле: 

 

τост ᅚ= ᅚτd ᅚ= ᅚ ,     (24) 

τ ᅚ= ᅚ12 ᅚх  ᅚ= ᅚ2,9 ᅚгода. 

 

Остаточный ᅚресурс ᅚтрубопровода ᅚпри ᅚвероятности ᅚпрогноза ᅚ95% ᅚравен 

ᅚ2,9 ᅚгода. 

 

3.6. ᅚРасчет ᅚтолщины ᅚстенки ᅚтрубопровода 

 

Характеристика ᅚремонтируемого ᅚучастка: 

Нефтепровод ᅚø ᅚ1220 ᅚмм. 

Сталь ᅚ17Г1С-У; ᅚТУ ᅚ14-3-602-77. 

Таблица ᅚ7 ᅚ–Параметры ᅚтолщины ᅚстенки 

№ 

ᅚп/п 
Параметры Ед. ᅚизм. Показатель 

1 Диаметр ᅚнефтепровода мм 1220 

1.1 Толщина ᅚстенки мм 11 

1.2 Толщина ᅚстенки мм 12 

1.3 Толщина ᅚстенки мм 13 

1.4 Толщина ᅚстенки мм 14 
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1.5 Толщина ᅚстенки мм 15 

 

Завод ᅚизготовитель: ᅚЧелябинский ᅚтрубопрокатный ᅚзавод ᅚ(ЧТПЗ). 

Рабочее ᅚдавление ᅚ6,5 ᅚкгс/см
2
. ᅚ 

Прокладка ᅚтрубопровода ᅚподземная. 

Расчетный ᅚтемпературный ᅚперепад ᅚпримем ᅚΔt= ᅚ40°С. 

Расчетное ᅚсопротивление ᅚрастяжению ᅚ(сжатию) ᅚматериала ᅚтрубы ᅚR1, ᅚкгс/см
2
 

ᅚопределяется ᅚпо ᅚформуле: 

,
1

1
1

н

н

kk

mR
R






      
ᅚ(25) 

где ᅚR1
н
 ᅚ– ᅚнормативное ᅚсопротивление ᅚрастяжению ᅚ(сжатию), ᅚпринимаемое 

ᅚравным ᅚминимальному ᅚзначению ᅚвременного ᅚсопротивления ᅚσвр=5200 ᅚкгс/см
2
; 

m ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚусловий ᅚработы ᅚтрубопровода; 

k1– ᅚкоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚматериалу; 

kн ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚназначению ᅚтрубопровода ᅚ. 

 

2/07,3032
05,147,1

9,05200
cмкгсR 




 . 

Расчетную ᅚтолщину ᅚстенки ᅚтрубопровода ᅚ , ᅚмм, ᅚследует ᅚопределять ᅚпо 

ᅚформуле: 

 
,

2 1 PnR

PDn

p

нp


  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(26) 

где ᅚР ᅚ– ᅚрабочее ᅚдавление, ᅚМПа; 

Dн ᅚ– ᅚнаружный ᅚдиаметр ᅚтрубы, ᅚмм; 

np ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚнадёжности ᅚпо ᅚнагрузке ᅚот ᅚвнутреннего ᅚдавления. 

 

 
.68,14468,1

5,615,107,30322

1225,615,1
ммсм 




  

Полученное ᅚзначение ᅚтолщины ᅚстенки ᅚокругляем ᅚдо ᅚближайшего ᅚв 

ᅚбольшую ᅚсторону ᅚпо ᅚсортаменту ᅚравное ᅚ15 ᅚмм. 

При ᅚналичии ᅚпродольных ᅚосевых ᅚсжимающих ᅚнапряжений ᅚтолщину ᅚстенки 

ᅚследует ᅚопределять ᅚиз ᅚусловия: 
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,
)(2 11 PnR

PDn

p

нp





  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(27) 

где ᅚ 1  ᅚ– ᅚкоэффициент, ᅚучитывающий ᅚдвухосное ᅚнапряженное ᅚсостояние 

ᅚметалла ᅚтруб ᅚопределяемый ᅚпо ᅚформуле: 

1

.

2

1

.

1 5,075,01
RR

NпрNпр 
 














  , ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(28) 

где ᅚ Nпр. - ᅚпродольное ᅚосевое ᅚсжимающее ᅚнапряжение ᅚв ᅚтрубопроводе ᅚот 

ᅚрасчетных ᅚнагрузок ᅚи ᅚвоздействий, ᅚМПа ᅚопределяемое ᅚпо ᅚформуле: 

,15,0. tЕ
Dpn вн

Nпр 


 


  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(29) ᅚ 

где ᅚЕ=2.1*10
6
 ᅚ– ᅚмодуль ᅚупругости ᅚметалла, ᅚкгс/см

2
; 

Dвн ᅚ= ᅚDн ᅚ–2 =1220-2*15=1190 ᅚ– ᅚвнутренний ᅚдиаметр ᅚтрубы, ᅚмм; 

α=12*10
-6

 ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚлинейного ᅚрасширения ᅚметалла ᅚтрубы, ᅚ1/C°. 

47,13040101,21012
52,1

)52,12122(5,615,1
15,0 66

. 


 

Nпр кгс/см
2
. 

Знак ᅚ“минус” ᅚпоследнего ᅚрезультата ᅚуказывает ᅚна ᅚналичие ᅚпродольных 

ᅚосевых ᅚсжимающих ᅚнапряжений, ᅚпоэтому ᅚнеобходимо ᅚопределить ᅚзначение 

ᅚкоэффициента ᅚ , ᅚучитывающего ᅚдвухосное ᅚнапряженное ᅚсостояние ᅚметалла 

ᅚтруб. 

Температурный ᅚперепад ᅚпри ᅚзамыкании ᅚтрубопровода ᅚв ᅚхолодное ᅚвремя 

ᅚгода: 

Δt ᅚ= ᅚtэ ᅚ- ᅚtф, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(30) 

где ᅚtэ ᅚ– ᅚмаксимальная ᅚтемпература ᅚстенок ᅚтрубы ᅚв ᅚпроцессе ᅚэксплуатации, 

ᅚравная ᅚтемпературе ᅚпродукта ᅚ10°С; 

tф ᅚ– ᅚтемпература ᅚремонта ᅚтрубопровода, ᅚравная ᅚминус ᅚ30°С; 

Δt ᅚ= ᅚ10 ᅚ- ᅚ(-30) ᅚ= ᅚ40
0
C. 

 
.50,1

5,615,197779,007,30322

1225,615,1
см




  

Принимаем ᅚтолщину ᅚстенки ᅚтрубопровода ᅚравную ᅚ15,0. ᅚ 
 

1
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3.7. ᅚРасчёт ᅚна ᅚпрочность ᅚи ᅚустойчивость ᅚтрубопровода 

 

Проверяем ᅚтрубопровод ᅚна ᅚпрочность, ᅚнайдя ᅚсначала ᅚкольцевые 

ᅚнапряжения ᅚв ᅚстенке ᅚтрубы ᅚ(σ)кц ᅚи ᅚψ2 ᅚ– ᅚкоэффициент, ᅚучитывающий ᅚдвухосное 

ᅚнапряженное ᅚсостояние ᅚметалла ᅚтруб: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(31) 

где ᅚnp=1,15 ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚнадежности ᅚпо ᅚнагрузке ᅚот ᅚвнутреннего ᅚрабочему 

ᅚдавлению ᅚв ᅚтрубопроводе; 

Р ᅚ= ᅚ6,5 ᅚкгс/cм
2 ᅚ– ᅚрабочее ᅚдавление ᅚв ᅚтрубопроводе; 

Dвн=119,0 ᅚсм ᅚ– ᅚвнутренний ᅚдиаметр ᅚтрубопровода; ᅚ 

  ᅚ– ᅚтолщина ᅚстенки ᅚтрубопровода. 

08,2925
5,12

1195,615,1





кц кгс/см

2
; 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(32) 

256,0
07,3032

08,2925
5,0

07,3032

08,2925
75,01

2

2 







 . 

 ᅚПрочность ᅚпроверяется ᅚпо ᅚусловию: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(33) 

2,77607,3032256,012  R . 

Условие ᅚ(9) ᅚвыполняется: ᅚ 2,77647,130  . 

Проверка ᅚобщей ᅚустойчивости ᅚтрубопровода ᅚв ᅚпродольном ᅚнаправлении. 

Проверка ᅚобщей ᅚустойчивости ᅚподземного ᅚтрубопровода ᅚв ᅚпродольном 

ᅚнаправлении ᅚвыполняется ᅚв ᅚплоскости ᅚнаименьшей ᅚжесткости ᅚсистемы ᅚиз 

ᅚусловия: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(34) 

где ᅚm ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚусловий ᅚработы ᅚтрубопровода; ᅚ 

Nкр ᅚ– ᅚпродольное ᅚкритическое ᅚусилие, ᅚпри ᅚкотором ᅚнаступает ᅚпотеря 

ᅚпродольной ᅚустойчивости ᅚтрубопровода; ᅚ 

,5.075,01
1

2

1

2
RR

кцкц 
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S ᅚ– ᅚпродольное ᅚосевое ᅚусилие ᅚв ᅚсечении ᅚтрубопровода, ᅚвозникающее ᅚот 

ᅚрасчетных ᅚнагрузок ᅚи ᅚвоздействий. ᅚТак, ᅚс ᅚучетом ᅚнагрузки ᅚот ᅚвнутреннего 

ᅚдавления ᅚи ᅚтемпературных ᅚвоздействий, ᅚпри ᅚотсутствии ᅚкомпенсации 

ᅚпродольных ᅚперемещений, ᅚпросадок ᅚи ᅚпучения ᅚгрунта: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(35) 

где ᅚF ᅚ– ᅚплощадь ᅚпоперечного ᅚсечения ᅚтрубы, ᅚкоторая ᅚопределяется ᅚпо 

ᅚформуле: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ  ᅚ(36) 

  03,5754816,1415114884
4

14,3
F см

2
. 

6,7502703,575)08,29253,040101,21012( 66  S кгс. 

Для ᅚпрямолинейных ᅚучастков ᅚподземных ᅚтрубопроводов ᅚпродольное 

ᅚкритическое ᅚусилие ᅚнаходится ᅚпо ᅚследующей ᅚформуле: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(37) 

где ᅚqв.п.– ᅚсопротивление ᅚгрунта ᅚвертикальным ᅚперемещениям ᅚтрубы; ᅚ 

p0 ᅚ– ᅚсопротивление ᅚгрунта ᅚпродольному ᅚперемещению ᅚтрубы, 

ᅚприходящееся ᅚна ᅚединицу ᅚдлины ᅚтрубопровода; ᅚ 

I ᅚ– ᅚмомент ᅚинерции ᅚпоперечного ᅚсечения ᅚтрубы, ᅚкоторый ᅚопределяется: 

 44

64
вн DDI 


, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(38) 

5,1043511)96,118122(
64

14,3 44 I cм
4
. 

Суммарный ᅚвес ᅚтрубопровода ᅚи ᅚпродукта: ᅚ 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(39) 

где ᅚnтр, ᅚnпр ᅚ– ᅚкоэффициенты ᅚперегрузки ᅚдля ᅚсобственного ᅚвеса ᅚтрубопровода ᅚи 

ᅚвеса ᅚперекачиваемого ᅚпродукта ᅚсоответственно, ᅚпри ᅚрасчете ᅚна ᅚустойчивость 

ᅚnтр=1, ᅚnпр=0,95. ᅚ 

    (40) 

где ᅚ – ᅚплотность ᅚстали. 
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смкгсq
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/52,5058,195,051,41

/058,11096,11815,1

/51,403,5751085,7
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. 

Сопротивление ᅚгрунта ᅚпродольным ᅚперемещениям ᅚтрубы: 

 ᅚ(41) 

где ᅚφгр ᅚ– ᅚугол ᅚвнутреннего ᅚтрения ᅚгрунта; ᅚ 

nгр ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚперегрузки ᅚвеса ᅚгрунта, ᅚпринимаемый ᅚв ᅚрасчетах ᅚна 

ᅚустойчивость ᅚравным ᅚ0,8; ᅚ 

γгр ᅚ– ᅚобъемный ᅚвес ᅚгрунта; ᅚ 

h0=1 ᅚм ᅚ– ᅚвысота ᅚслоя ᅚзасыпки ᅚот ᅚверхней ᅚобразующей ᅚтрубопровода ᅚдо 

ᅚдневной ᅚповерхности. 

2
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. 

Определяем ᅚсопротивление ᅚпродольному ᅚперемещению ᅚтрубы, 

ᅚприходящееся ᅚна ᅚединицу ᅚдлины ᅚтрубопровода: 

  ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(42) 

где ᅚτгр ᅚ– ᅚпредельное ᅚсопротивление ᅚгрунта ᅚсдвигу, ᅚопределяется ᅚпо ᅚформуле: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(43) 

сгр ᅚ– ᅚкоэффициент ᅚсцепления ᅚгрунта. 

2

0

2

/08,53139,012214,3

/139,03024,0
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смкгсtgпр




 

Сопротивление ᅚгрунта ᅚвертикальным ᅚперемещениям ᅚтрубы ᅚопределяется 

ᅚпо ᅚформуле: 

 ᅚ, ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(44) 

 

Находим ᅚпродольное ᅚкритическое ᅚусилие ᅚдля ᅚпрямолинейных ᅚучастков 

ᅚтрубопровода: 
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кгсN кр 26853135,1043511)101,2(03,57518,2308,53411 356242  . 

Проверяем ᅚвыполнение ᅚусловия ᅚ(2.10) 

;7,241678126853139,0 кгсmNкр   

кгскгс 7,24167816,75027  . 

Условие ᅚвыполняется, ᅚследовательно, ᅚустойчивость ᅚтрубопровода ᅚна 

ᅚпрямолинейных ᅚучастках ᅚв ᅚзаданных ᅚусловиях ᅚобеспечивается. 

Для ᅚкриволинейных ᅚучастков ᅚтрубопровода, ᅚвыполненных ᅚупругим 

ᅚизгибом, ᅚпродольное ᅚкритическое ᅚусилие ᅚподсчитывается ᅚпо ᅚформуле: 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(45) 

где ᅚкоэффициент ᅚ находится ᅚпо ᅚномограмме ᅚ[4] ᅚв ᅚзависимости ᅚот 

ᅚпараметров ᅚ  ᅚи ᅚ , ᅚвычисленных ᅚследующим ᅚобразом: ᅚ 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(46) 

033,0

5,1043511101,2

18,23
1014

1

6

3.4






 . 

 ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ ᅚ(47) 
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00022,0

036,0
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5,104351118,23

03,57508,53

3
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 . 

По ᅚномограмме ᅚнаходим ᅚзначение ᅚкоэффициента ᅚβy ᅚ= ᅚ22,5 ᅚи ᅚпо ᅚформуле 

ᅚ(21) ᅚвычисляем ᅚзначение ᅚпродольного ᅚкритического ᅚусилия ᅚдля ᅚкриволинейных 

ᅚучастков ᅚтрубопровода: 

кгсNкр 23759125,1043511101,218,235,22 3 62   

кгсmNкр 213832123759129,0   

кгскгс 21383216,75027  . 

Условие ᅚвыполняется ᅚи ᅚдля ᅚкриволинейных ᅚучастков. 
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3.8. ᅚРасчет ᅚгеометрических ᅚпараметров ᅚремонтной ᅚмуфты 

 

Длина ᅚмуфты ᅚLM, ᅚв ᅚмиллиметрах, ᅚопределяется ᅚисходя ᅚиз ᅚдлины 

ᅚдефекта ᅚLдеф ᅚ= ᅚ200 ᅚмм ᅚв ᅚосевом ᅚнаправлении ᅚи ᅚнаружного ᅚдиаметра 

ᅚтрубопровода ᅚDн ᅚ= ᅚ1220 ᅚмм ᅚи ᅚдолжна ᅚбыть: 

не ᅚменее ᅚ(Lдеф ᅚ+ ᅚDH) ᅚдля ᅚвсех ᅚдефектов, ᅚкроме ᅚдефектов ᅚкольцевого 

ᅚсварного ᅚшва, ᅚдефектов, ᅚориентированных ᅚв ᅚокружном ᅚнаправлении, 

ᅚпродольных ᅚтрещин ᅚи ᅚвнутренней ᅚкоррозии ᅚ(расстояние ᅚот ᅚкрая ᅚмуфты ᅚдо ᅚкрая 

ᅚдефекта ᅚдолжно ᅚбыть ᅚне ᅚменее ᅚ0,5DH). 

Для ᅚремонта ᅚвыбирают ᅚмуфту ᅚпо ᅚдлине ᅚиз ᅚтипового ᅚряда ᅚ1000; ᅚ1500; ᅚ2000; 

ᅚ2500; ᅚ3000; ᅚ3500 ᅚмм ᅚ(ближайший ᅚбольший ᅚразмер). ᅚВ ᅚслучае ᅚесли ᅚдлина 

ᅚтребуемой ᅚдля ᅚремонта ᅚмуфты ᅚпревышает ᅚ3500 ᅚмм, ᅚто ᅚприменяют ᅚсоставную 

ᅚмуфту, ᅚсостоящую ᅚиз ᅚнескольких ᅚмуфт, ᅚрасположенных ᅚвстык ᅚдруг ᅚс ᅚдругом ᅚи 

ᅚсоединенных ᅚмежду ᅚсобой ᅚкольцевым ᅚсварным ᅚшвом. ᅚДлина ᅚсоставной ᅚмуфты 

ᅚне ᅚдолжна ᅚпревышать ᅚ10,5м 

Lм ᅚ= ᅚLдеф ᅚ+ ᅚDH ᅚ= ᅚ200 ᅚ+ ᅚ1220 ᅚ= ᅚ1420 ᅚмм. 

В ᅚданном ᅚслучае ᅚпринимаем ᅚLм ᅚ=1500 ᅚмм. ᅚ 

Номинальный ᅚвнутренний ᅚдиаметр ᅚмуфты ᅚDBH ᅚ= ᅚ1262 ᅚмм. 

Расстояние ᅚмежду ᅚтрубой ᅚи ᅚустановленной ᅚна ᅚней ᅚмуфтой ᅚв ᅚлюбой ᅚточке 

ᅚкольцевого ᅚзазора ᅚдолжно ᅚбыть ᅚне ᅚменее ᅚ6 ᅚмм ᅚи ᅚне ᅚболee ᅚ40 ᅚмм. 

Расстояние ᅚмежду ᅚотдельно ᅚустановленными ᅚмуфтами ᅚдолжно ᅚбыть ᅚне 

ᅚменее ᅚ150 ᅚмм. 

Толщина ᅚстенки ᅚмуфты ᅚдолжна ᅚбыть ᅚравна ᅚили ᅚбольше ᅚна ᅚ2 0 – 3 0 % 

ᅚтолщины ᅚстенки ᅚремонтируемой ᅚтрубы, ᅚпри ᅚэтом ᅚпрочностные ᅚхарактеристики 

ᅚметалла ᅚмуфты ᅚдолжны ᅚбыть ᅚне ᅚниже ᅚхарактеристик ᅚпрочности ᅚметалла ᅚтрубы. 

 

3.9. ᅚРасчет ᅚнеобходимого ᅚколичества ᅚгерметика ᅚи ᅚкомпозитного ᅚсостава 

 

Для ᅚрасчета ᅚнеобходимого ᅚколичества ᅚиспользуемого ᅚгерметика ᅚи 

ᅚкомпозитного ᅚсостава ᅚнужно ᅚвычислить ᅚсоответствующие ᅚобъемы. 
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Объем ᅚбыстроотверждающегося ᅚгерметика ᅚVг, ᅚв ᅚлитрах, ᅚнеобходимый ᅚдля 

ᅚгерметизации ᅚдвух ᅚторцов ᅚодной ᅚмуфты ᅚ(по ᅚ25 ᅚмм ᅚс ᅚкаждой ᅚстороны) 

ᅚрассчитывается ᅚпо ᅚследующей ᅚформуле: 

Vг= ᅚπ (Dн ᅚ+ ᅚΔR)ΔR50 10
 ᅚ-6,    (48) 

где ᅚDн ᅚ– ᅚнаружный ᅚдиаметр ᅚтрубопровода, ᅚмм; 

ΔR ᅚ– ᅚкольцевой ᅚзазор ᅚмежду ᅚтрубой ᅚи ᅚмуфтой, ᅚмм. 

Объемы ᅚгерметика ᅚдля ᅚодной ᅚмуфты, ᅚв ᅚзависимости ᅚот ᅚдиаметра 

ᅚтрубопровода ᅚпри ᅚноминальном ᅚкольцевом ᅚзазоре ᅚΔR.= ᅚ21 ᅚмм. 

Vг ᅚ= ᅚ3,14 (1220 ᅚ+ ᅚ21)215010
 ᅚ-6 ᅚ= ᅚ4,1 ᅚлитра.

 

При ᅚформировании ᅚскоса ᅚмежду ᅚтрубой ᅚи ᅚмуфтой ᅚрассчитанный ᅚобъем 

ᅚгерметика ᅚдолжен ᅚбыть ᅚувеличен ᅚна ᅚ25–50% 

Объём ᅚкомпозитного ᅚсоставаVK ᅚнеобходимого ᅚдля ᅚзаполнения ᅚкольцевого ᅚдля 

ᅚзаполнения ᅚкольцевого ᅚзазора ᅚмежду ᅚтрубой ᅚи ᅚмуфтой, ᅚопределяется ᅚпо ᅚформуле: ᅚ 

VK ᅚ= ᅚπ (DH+ΔR)ΔR (Lм ᅚ–50)10
 ᅚ-6,    (49) 

где ᅚLм ᅚ– ᅚдлина ᅚремонтной ᅚмуфты, ᅚмм. 

VK ᅚ= ᅚ3,14 (1220 ᅚ+ ᅚ21)21 (1500 ᅚ– ᅚ50)10 ᅚ-6 ᅚ=118,7 ᅚлитра. 
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4 ФИНАНСОВЫЙ МЕНЕДЖМЕНТ, РЕСУРСОЭФФЕКТИВНОСТЬ И 

РЕСУРСОСБЕРЕЖЕНИЕ 

 

4.1. Оценка коммерческого потенциала и перспективности проведения 

научных исследований с позиции ресурсоэффективности и 

ресурсосбережения 

 

В настоящее время предприятия всех отраслей промышленности, в том 

числе и нефтедобывающей стремятся к устранению дефектов современными 

средствами. 

Проведем сегментирование рынка услуг ремонту трубопровода методом 

ремонтной конструкции П1. В таблице 8 показана карта сегментирования рынка. 

Таблица 8  – Сегментирование рынка услуг по производству, наладке и 

переоснащению модулей промышленных установок 
 Вид услуги 

Производство 

готовых модулей 

Монтаж и наладка 

готовых модулей 

Переоснащение 

устаревших модулей 

К
о
м

п
ан

и
и

-

п
о
тр

еб
и

те
л
и

 Крупные 1,2,3 1,3 1 

Средние 1,2,3 1 1 

Примечание: 1, 2, 3 – условные обозначения фирм-конкурентов. 

Сегментированием рынка выявлены следующие результаты: 

 основными сегментами выбранного рынка являются услуги по производству 

промышленных модулей, их монтажу и наладке, а также переоснащению 

выведенных из строя и морально устаревших модулей; 
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 организованное предприятие должно быть ориентировано на 

переоснащение выведенных из строя и морально устаревших модулей; 

для организованного предприятия в будущем возможен вариант деятельности, 

связанный с монтажом и наладкой готовых модулей сторонних фирм 

производителей. 

Проведем анализ технических решений сравнительно разработанной 

продукции других на основе основных технических и экономических критериев 

оценки эффективности. Для наглядности составим карту сравнения, 

представленную в таблице 9. 

 
Таблица 9 – Оценочная карта для сравнения технических решений 

Критерии оценки 

Вес  

крите-

рия 

Баллы 
Конкуренто-

способность 

фБ  к1Б  к2Б  фК

 

к1К  к2К  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Удобство в эксплуатации (соответствует 

требованиям потребителей) 

0.1 5 4 3 0.5 0.4 0.3 

2. Современные технологии 0.15 5 5 4 0.75 0.75 0.6 

3. Энергоэкономичность 0.1 5 4 4 0.5 0.4 0.4 

4. Надежность 0.2 4 4 3 0.8 0.8 0.6 

5. Безопасность 0.1 5 5 4 0.5 0.5 0.4 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Конкурентоспособность продукта 0.05 4 5 4 0.2 0.25 0.2 

2. Уровень проникновения на рынок 0.05 1 5 4 0.05 0.25 0.2 

3. Цена 0.1 3 4 5 0.3 0.4 0.5 

4. Предполагаемый срок эксплуатации 0.1 5 5 4 0.5 0.5 0.4 

5. Послепродажное обслуживание 0.05 4 4 4 0.4 0.4 0.4 

Итого: 1 
Суммарная 

оценка: 

4,4 4,65 4 

 

Анализ конкурентных технических решений определяется по формуле: 

К ВБi i  ,                                                         (50) 

где К – устойчивость спроса на рынке;  

Bi – вес показателя (в долях единицы);  

Бi – балл i-го показателя. 
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На рынке присутствует множество фирм, оказывающих аналогичные 

услуги. 

 

4.2. SWOT-анализ 

 
SWOT – Strengths (сильные стороны), Weaknesses (слабые стороны), Opportunities 

(возможности) и Threats (угрозы) – представляет собой комплексный анализ научно-

исследовательского проекта. SWOT-анализ применяют для исследования внешней и 

внутренней среды проекта.  

Таблица 10– Матрица SWOT 
 Сильные стороны 

1. Высокий уровень 

проникновения на рынок 

2. Функциональная 

мощность 

3. Предъявленная 

безопасность и надежность 

4. Более низкая стоимость 

производства по 

сравнению с другими 

технологиями 

5. Экологичность 

технологии 

Слабые стороны 

1. Недостаток средств 

финансирования 

2. Низкий уровень 

послепродажного обслуживания 

3.Низкая квалификация у 

потенциальных потребителей 

4. Отсутствие системы 

мотивации персонала 

5. Недостатки в рекламной 

политике 

Возможности: 

В1. Разорение и уход 

предприятий-конкурентов 

В2. Выход на новые 

сегменты рынка 

В3. Внедрение инноваций 

В4. Повышение стоимости 

конкурентных разработок  

В5. Расширение спектра 

услуг 

Высокий уровень 

проникновения на рынок, 

функциональная мощность 

и более низкая стоимость 

производства даст 

возможность в будущем 

вытеснить конкурентов. 

Из-за приемлемых цен мы 

сможем выйти на новые 

сегменты рынка 

Внедрение инноваций в 

разработки, а также расширение 

спектра услуг в дальнейшем даст 

возможность получить большую 

прибыль и устранить недостаток 

средств финансирования. 

Угрозы: 

У1. Появление новых 

конкурентов  

У2. Отсутствие спроса на 

новые технологии  

У3. Задержка 

финансирования 

разработки 

У4. Выход на рынок 

Иностранных компаний  

У5. Высокий уровень 

налогов на наши услуги 

Удержание высоких 

позиций на рынке и 

функциональная мощность 

позволит погасить 

конкурентов, а низкая 

стоимость и экологичность 

разработок превысит 

запросы в иностранных 

компаний 

С помощью повышения 

послепродажного обслуживания 

пытаться завоевать доверие 

потребителей, тем самым 

повысить спрос на новые 

технологии. 
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4.3. Планирование работ 

 

4.3.1. Структура работ  

 

При разработке ВКР одним из важных этапов является его технико-

экономическое обоснование. Оно позволяет выделить преимущества и недостатки 

разработки, внедрения и эксплуатации данного программного продукта в разрезе 

экономической эффективности, социальной значимости и других аспектах. 

Одной из основных целей планирования работ является определение общей 

продолжительности их проведения.  

  

 Таблица 11– Перечень работ и распределение исполнителей 

Основные этапы 
№ 

раб 
Содержание работ 

Должность 

исполнителя 

Разработка технического 

задания 
1 

Составление и утверждение технического 

задания 
Руководитель 

 

Выбор направления 

исследований 

2 Подбор и изучение материалов по теме Специалист 

3 Выбор направления исследований 
Руководитель, 

Специалист 

4 Календарное планирование работ по теме 
Руководитель, 

Специалист 

Теоретические и 

экспериментальные 

исследования 

5 
Проведение теоретических исследований, 

изучение литературы 
Специалист 

6 Построение и проведение экспериментов 
Руководитель, 

Специалист 

7 
Сопоставление результатов экспериментов с 

теоретическими данными 
Специалист 

Обобщение и оценка 

результатов 

8 
Оценка эффективности полученных 

результатов 
Руководитель 

9 Определение целесообразности проведения 
Специалист, 

руководитель 

 

Оформление документации 

10 Сбор информации по охране труда Специалист 

11 Оформление результатов по охране труда Специалист 

12 
Подбор данных для выполнения экономической 

части работы 
Специалист 

13 Оформление экономической части работы Специалист 

Оформление отчета  

14 Составление пояснительной записки 
Специалист, 

руководитель 

15 Сдача работы на рецензию Специалист 

16 Предзащита 
Специалист, 

руководитель 

17 Подготовка к защите дипломной работы Специалист 

18 Защита дипломной работы 
Специалист, 

руководитель 
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4.3.2. План выполнения  

Таблица 12 – Календарный план  

Код 

работы 

(из 

ИСР) 

Название 
Длительность, 

дни 

Дата начала 

работ 

Дата 

окончания 

работ 

1 
Получение задания и составление плана 

работ 

 

1 
13.02.2019 13.02.2019 

2 
Ознакомление с экспериментальными 

данными 
2 14.02.2019 17.02.2019 

3 Изучение технологии процесса 2 18.02.2019 19.02.2019 

4 Работа с литературой 10 20.02.2019 05.03.2019 

5 

Расчет влияния основных 

технологических параметров на 

эффективность процесса 

36 06.03.2019 24.04.2019 

6 
Разработка презентации и раздаточного 

материала 
3 25.04.2019 29.04.2019 

7 Обработка результатов 5 30.04.2019 07.05.2019 

8 Оформление таблиц данных, графиков 2 08.05.2019 12.05.2019 

9 Обсуждение результатов 4 13.05.2019 16.05.2019 

10 Оформление пояснительной записки 10 19.05.2019 30.05.2019 

Итого: 75 

 

Таблица 13– Календарный план-график проведения работ по написанию ВКР 
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Синим цветом на графике обозначена длительность исполнения работы 

руководителем (в днях), зеленым цветом – длительность исполнения работы 

студентом (в днях). 

На выполнение НИОКР для выпускной квалификационной работы было 

затрачено 119 дней. Был составлен календарный план-график проведения 

научного исследования который включал в себя выполнение 12 этапов (видов 

работ), которые выполнялись в определённой последовательности.  

Детальный анализ конкурирующих разработок, существующих на рынке, 

необходимо проводить систематически, поскольку рынки пребывают в 

постоянном движении. Такой анализ помогает вносить коррективы в научное 

исследование, чтобы успешнее противостоять своим соперникам. Важно 

реалистично оценить сильные и слабые стороны разработок конкурентов.  

Анализ конкурентных технических решений с позиции 

ресурсоэффективности и ресурсосбережения позволяет провести оценку 

сравнительной эффективности научной разработки и определить направления для 

ее будущего повышения.  

Таблица 14 – Оценочная карта для сравнения конкурентных технических решений 

(разработок) 

Критерии оценки 

Вес  

крите-

рия 

Баллы 
Конкуренто-

способность 

фБ  к1Б

 

к2Б  фК

 

к1К  к2К  

1 2 3 4 5 6 7 8 

Технические критерии оценки ресурсоэффективности 

1. Повышение производительности  0,15 4 3 2 0,6 0,45 0,3 

2. Удобство в эксплуатации  0,05 3 3 3 0,15 0,15 0,15 

3. Энергоэкономичность 0,08 5 4 4 0,4 0,32 0,32 

4. Надежность 0,08 5 3 3 0,4 0,24 0,24 

5. Безопасность 0,1 5 5 5 0,5 0,5 0,5 

6. Простота эксплуатации 0,05 4 3 3 0,2 0,15 0,15 

Экономические критерии оценки эффективности 

1. Конкурентоспособность продукта 0,11 4 3 3 0,44 0,33 0,33 

2. Уровень проникновения на рынок 0,05 1 2 2 0,05 0,1 0,1 

3. Цена 0,08 4 4 3 0,32 0,32 0,24 

4. Предполагаемый срок эксплуатации 0,07 4 4 4 0,28 0,28 0,28 

5. Финансирование научной разработки 0,08 3 5 4 0,24 0,4 0,32 

6. Срок выхода на рынок 0,05 4 4 4 0,2 0,2 0,2 
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7. Наличие сертификации разработки 0,05 1 3 3 0,05 0,15 0,15 

Итого 1    3,83 3,59 3,28 

 Где Бк1 - РХТУ им. Д.И. Менделеева, Бк2- Институт проблем нефти и газа РАН, г.Москва  

 

4.4 Бюджет научно-технического исследования (НТИ) 

4.4.1 Расчет материальных затрат НТИ 

 

Математические модели процесса обезвоживания нефти с учётом 

различных формул учёта диаметра капель не имеет компьютерной реализации, 

что является веским преимуществом нашей научной разработки. 

Расчет материальных затрат осуществляется по следующей формуле: 

,Ц)1(З
1

расм 



m

i

хiiТ Nk                                   (51) 

Материальные затраты, необходимые для данной разработки, отражены в 

табл. 15. 

Таблица 15 - Материальные затраты 

Наименован

ие 

Единиц

а 

измерени

я 

Количество Цена за ед., с НДС  

руб. 

Затраты на 

материалы, (Зм), руб. 

Исп.

1 

Исп.

2 

Исп.3 Исп.

1 

Исп.

2 

Исп.3 Исп.

1 

Исп.2 Исп.3 

Бумага листов 400 600 500 0,6 0,6 0,6 288 432 360 

Чернила 

для 

принтера 

мл 100 150 50 4 4 4 480 720 240 

Тетрадь шт. 2 1 4 15 15 15 36 18 72 

Ручка шт. 3 2 4 10 10 10 36 24 48 

Карандаш шт. 1 2 1 7 7 7 8,4 16,8 8,4 

Итого  848 1210 728 

 

4.4.2 Затраты на оборудование 

 

Все расчеты по приобретению спецоборудования, включая 15% на затраты 

по доставке и монтажу, отображены в табл. 16. 
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Таблица 16– Расчет затрат на оборудование для научных работ 

Наименование оборудования Кол-во Стоимость с НДС, руб. 

Компьютер, в т.ч 1 37920 

Системный блок
 

1 26290 

Монитор
 

1 9690 

Манипулятор-мышь
 

1 590 

Клавиатура
 

1 690 

Сетевой фильтр
 

1 230 

          Принтер
 

1 3990 

ИТОГО  41480 

 

4.4.3 Расчет основной и дополнительной заработной платы 

 

Численность исполнителей принимается как N рук=1, Nисп=1, общее число 

исполнителей – 2 человек.  

Расчет эффективного рабочего времени одного исполнителя сведен в табл. 

17. 

Таблица 17– Баланс рабочего времени  

Показатели рабочего времени Руководитель Исполнитель 

Календарное число дней 41 75 

Количество нерабочих дней 

- выходные дни 

- праздничные дни 

 

17 

2 

 

17 

2 

Номинальный фонд рабочего времени   

Потери рабочего времени 

- отпуск 

- невыходы по болезни 

 

- 

- 

 

- 

- 

Эффективный фонд рабочего времени 22 56 

 

Статья включает основную заработную плату работников, 

непосредственно занятых выполнением проекта, (включая премии, доплаты) и 

дополнительную заработную плату. 

допоснзп ЗЗ С
, (52) 

где   Зосн – основная заработная плата; 

Здоп – дополнительная заработная плата. 
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Основная заработная плата (Зосн) руководителя (лаборанта, инженера) от 

предприятия (при наличии руководителя от предприятия) рассчитывается по 

следующей формуле: 

рабТ дносн ЗЗ
, (53) 

где Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 

Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 

работником, раб. дн. (табл. 8); 

Здн –  среднедневная заработная плата работника, руб. 

Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 

д

м
дн

МЗ
З

F




, 
(54) 

где Зм – месячный должностной оклад работника, руб.; 

М – количество месяцев работы без отпуска в течение года:  

при отпуске в 24 раб. дня М =11,2 месяца, 5-дневная неделя;  

при отпуске в 48 раб. дней М=10,4 месяца, 6-дневная неделя; 

Fд – действительный годовой фонд рабочего времени научно-технического 

персонала, раб. дн. 

         
          

  
      

         
      

  
     

Месячный должностной оклад работника: 

рдпрбм )(ЗЗ kkk 
, (55) 

где   Зб – базовый оклад, руб.; 

kпр – премиальный коэффициент, (определяется Положением об оплате 

труда); 

kд – коэффициент доплат и надбавок; 

kр – районный коэффициент, равный 1,3 (для Томска). 

,допоснзп ЗЗЗ 
                                                       (56) 
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где оснЗ
 - основная заработная плата; 

допЗ
 - дополнительная заработная плата (12-20% от оснЗ

) 

Основная заработная плата руководителя (от ТПУ) рассчитывается на 

основании отраслевой оплаты труда.  

Основная заработная плата (Зосн) руководителя от предприятия 

рассчитывается по следующей формуле:  

рабТ дносн ЗЗ
, (57) 

где Зосн  –  основная заработная плата одного работника; 

Тр – продолжительность работ, выполняемых научно-техническим 

работником, раб. дн.; 

Затраты по дополнительной заработной плате исполнителей темы 

учитывают величину предусмотренных Трудовым кодексом РФ доплат за 

отклонение от нормальных условий труда, а так же выплат, связанных с 

обеспечением гарантий и компенсаций. 

Расчет дополнительной заработной платы ведется по следующей формуле: 

осндопдоп ЗkЗ 
                                                 (58) 

где допk
- коэффициент дополнительной заработной платы (на стадии 

проектирования принимается равным 0,12-0,15) 

Таблица 18 – Расчёт основной и дополнительной заработной платы 

Исполнители Зб, руб. kр Зм, руб Здн, руб. 
Тр, раб. 

дн. 

Зосн, 

руб. 

Ззп 

Руководитель 33162,9 1,3 43111,7 1960 22 43340 6501 

Бакалавр 2700 - 2700 125 56      7000 1050 

Рассчитываем отчисления на социальные нужды (27,1% ): 

                     , (59) 

Таблица 19– Заработанная плата одного исполнителя НИР 

 Заработная плата Социальные отчисления 

Руководитель 49841 13506,9 

Исполнитель 7000 0 

ИТОГО 56841 13506,9 
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4.4.4 Расчет затрат на научные и производственные командировки 

 

Затраты на научные и производственные командировки исполнителей 

определяются в соответствии с планом выполнения темы и с учетом 

действующих норм командировочных расходов различного вида и транспортных 

тарифов.  

 

4.4.5 Накладные расходы 

 

Накладные расходы учитывают прочие затраты организации, не попавшие 

в предыдущие статьи расходов: печать и ксерокопирование материалов 

исследования, оплата услуг связи, электроэнергии, почтовые и телеграфные 

расходы, размножение материалов и т.д. Их величина определяется по следующей 

формуле: 

                            ,           (60) 

где   kнр – коэффициент, учитывающий накладные расходы.  

                                                       

                                                        

                                                       

 

Величину коэффициента накладных расходов можно взять в размере 16%. 

 

4.4.6 Формирование бюджета затрат научно-исследовательского проекта 

 

Рассчитанная величина затрат научно-исследовательской работы является 

основой для формирования бюджета затрат проекта, который при формировании 

договора с заказчиком защищается научной организацией в качестве нижнего 

предела затрат на разработку научно-технической продукции. 



 

  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

67 
 

Определение бюджета затрат на научно-исследовательский проект по 

каждому варианту исполнения приведен в табл. 20.   

Таблица 20- Расчет бюджета затрат НТИ 

Наименование статьи 
Сумма, руб. 

Исп.1 Исп.2 Исп.3 

6. Материальные затраты НТИ 848 1210 728 

7. Затраты на специальное оборудование для 

научных (экспериментальных) работ 
41480 41480 41480 

8. Затраты по основной заработной плате 

исполнителей темы 
56841 56841 56841 

9. Затраты по дополнительной заработной плате 

исполнителей темы 
7551 7551 7551 

10. Отчисления во внебюджетные фонды 13506,9 13506,9 13506,9 

11. Накладные расходы 19236,3 19294,2 19217,1 

12. Бюджет затрат НТИ 139463,2 139883,1 139324,0 

 

 

4.5 Определение ресурсной (ресурсосберегающей), финансовой, 

бюджетной, социальной и экономической эффективности исследования 

 

Определение эффективности происходит на основе расчета интегрального 

показателя эффективности научного исследования. Его нахождение связано с 

определением двух средневзвешенных величин: финансовой эффективности и 

ресурсоэффективности. 

Интегральный финансовый показатель разработки определяется как:  

max

р.

финр
Ф

Ф iiиспI 

,                                           (61)  

где  
исп.i

финрI
 – интегральный финансовый показатель разработки; 

Фрi – стоимость i-го варианта исполнения;  

Фmax – максимальная стоимость исполнения научно-исследовательского 

проекта (в т.ч. аналоги). 

Полученная величина интегрального финансового показателя разработки 

отражает соответствующее численное увеличение бюджета затрат разработки в 
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разах (значение больше единицы), либо соответствующее численное удешевление 

стоимости разработки в разах (значение меньше единицы, но больше нуля). 

Интегральный показатель ресурсоэффективности вариантов исполнения 

объекта исследования можно определить следующим образом:  

ii ba рiI
,                                              (62) 

где  рiI
 – интегральный показатель ресурсоэффективности для i-го варианта 

исполнения разработки;  

ia
 – весовой коэффициент i-го варианта исполнения разработки;  

a

ib , 
р

ib  – бальная оценка i-го варианта исполнения разработки, 

устанавливается экспертным путем по выбранной шкале оценивания;  

n – число параметров сравнения.  

 

Таблица 21 - Сравнительная эффективность разработки 

№ 

п/п 
Показатели Исп.1 Исп.2 Исп.3 

1 Интегральный финансовый показатель разработки 0,98 0,96 1 

2 
Интегральный показатель ресурсоэффективности 

разработки 
4,05 3,9 4,45 

3 Интегральный показатель  эффективности 4,13 4,06 4,45 

4 
Сравнительная эффективность вариантов 

исполнения 
0,93 0,91 1 

 

Заключение: в ходе выполнения раздела «Финансовый менеджмент, 

ресурсоэффективность и ресурсосбережение» были определены  финансовый 

показатель разработки,  показатель ресурсоэффективности, интегральный 

показатель эффективности и, на основании сравнительной эффективности 

вариантов исполнения, оптимальным был выбран вариант исполнения 3.  
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5 СОЦИАЛЬНАЯ ОТВЕТСТВЕННОСТЬ 

 

При производстве ремонтно-строительных работ на магистральном 

нефтепроводе необходимо строго соблюдать правила техники безопасности. 

Выполняя капитальный ремонт магистральных трубопроводов, необходимо 

руководствоваться нормативными документами. В утвержденных программах 

обучения рабочих различных профессий и повышения квалификации инженерно-

технических работников выделяются часы для изучения правил техники 

безопасности. Специализированные ремонтное и строительное управления 

разрабатывают производственную инструкцию по технике безопасности при 

ремонте магистрального трубопровода с учетом местных условий. Руководство 

управления знакомят рабочих и технический персонал с инструкцией по 

производству работ и правилами техники безопасности и выдают на руки всем 

работающим эти инструкции по профессиям. 

 

5.1. Производственная безопасность 

 

Рассмотрим ᅚосновные ᅚэлементы ᅚпроизводственного ᅚпроцесса, 

ᅚформирующие ᅚопасные ᅚи ᅚвредные ᅚфакторы ᅚпри ᅚвыполнении ᅚреконструкции 

ᅚгазоперекачивающих ᅚагрегатов ᅚна ᅚкомпрессорной ᅚстанции ᅚмагистрального 

ᅚгазопровода ᅚв ᅚтаблице ᅚ22. 
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Таблица ᅚ22 ᅚ– ᅚОпасные ᅚи ᅚвредные ᅚфакторы ᅚпри ᅚвыполнении ᅚреконструкции 

ᅚГПА ᅚна ᅚКС ᅚмагистрального ᅚгазопровода 

Наименование ᅚи 

ᅚвиды ᅚработ 

Факторы 

(ГОСТ 

ᅚ12.0.003-88.) 

Нормативные 

ᅚдокументы 

Вредные Опасные 

1 2 3 4 

 

 

Электрический ток 
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о
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- 
 
 
 

Повышенное 

ᅚзначение 

ᅚнапряжения 

ГОСТ ᅚ12.1.030-81 

ССБТ ᅚ[11] 

ГОСТ ᅚ12.1.038-82  

 

Движущиеся 

ᅚмашины ᅚи ᅚмеханизмы 

ᅚпроизводственного 

ᅚоборудования ᅚ(в ᅚт.ч. 

ᅚгрузоподъемные) 

ГОСТ ᅚ12.1.003 

ᅚ-74 ᅚССБТ ᅚ[1] ᅚ 
 

Отклонение 

показателей 

ᅚмикроклимата 

ᅚна ᅚотрытом 

ᅚвоздухе, 

ᅚрабочей ᅚзоны 

 
- СанПиН 

2.2.4.548-96 ᅚ ᅚ[19] 

СНиП ᅚ2.04.05.86 

[37] 

 

Превышен

ие ᅚуровней 

ᅚшума ᅚи 

ᅚвибрации 

 
- 

ГОСТ ᅚ12.1.003– 

2014 ᅚ[3] 

ГОСТ ᅚ12.1.029-80 

ССБТ ᅚ[10] 
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Недостаточная 

ᅚосвещенность 

ᅚрабочей ᅚзоны 

- 

СанПиН 

ᅚ2.2.1/2.1.1.1278– 

03 ᅚ[36] 

СП ᅚ52.13330.2011 

[46] 

Повышен

ная 

ᅚзапыленность 

ᅚи 

ᅚзагазованность 

ᅚрабочей ᅚзоны ᅚ 

- 

ГОСТ 

ᅚ12.1.005-88 ᅚССБТ 

ᅚ[4] ᅚ 

ГОСТ 

ᅚ12.1.007-76 ᅚССБТ 

ᅚ[6] ᅚ 

 

5.1.1 Анализ вредных производственных факторов и обоснование 

мероприятий по их устранению 

 

Рассмотрим ᅚвредные ᅚпроизводственные ᅚфакторы, ᅚкоторые ᅚдействуют ᅚили 

ᅚмогут ᅚвоздействовать ᅚна ᅚорганизм ᅚчеловека ᅚпри ᅚ ᅚпроведении ᅚреконструкции 

ᅚгазоперекачивающих ᅚагрегатов ᅚна ᅚкомпрессорной ᅚстанции ᅚмагистрального 

ᅚгазопровода, ᅚа ᅚтакже ᅚ ᅚрассмотрим ᅚнормативные ᅚ ᅚзначения ᅚэтих ᅚфакторов ᅚи 

ᅚмероприятия, ᅚнаправленные ᅚна ᅚснижение ᅚили ᅚустранение ᅚэтих ᅚфакторов ᅚ[1]. 

Отклонение ᅚпоказателей ᅚмикроклимата 

В ᅚнастоящее ᅚвремя ᅚдля ᅚоценки ᅚдопустимости ᅚпроведения ᅚработ ᅚи ᅚих 

ᅚнормирования ᅚна ᅚоткрытом ᅚвоздухе ᅚв ᅚусловиях ᅚкрайнего ᅚ ᅚсевера ᅚ(а ᅚ ᅚтакже 

ᅚрайонах ᅚприравненных ᅚк ᅚрайонам ᅚкрайнего ᅚ ᅚСевера) ᅚиспользуется ᅚпонятие 

ᅚпредельной ᅚжесткости ᅚпогоды ᅚ(эквивалентная ᅚтемпература, ᅚчисленно ᅚравная 

ᅚсумме ᅚотрицательной ᅚтемпературы ᅚ ᅚвоздуха ᅚв ᅚградусах ᅚЦельсия ᅚи ᅚудвоенной 

ᅚскорости ᅚветра ᅚв ᅚм/с), ᅚустанавливаемая ᅚдля ᅚкаждого ᅚрайона ᅚрешением ᅚместных 

ᅚрегиональных ᅚорганов ᅚуправления ᅚ[30]. 

Предельная ᅚжесткость ᅚ ᅚпогоды, ᅚниже ᅚкоторой ᅚне ᅚмогут ᅚвыполняться 

ᅚработы ᅚна ᅚоткрытом ᅚвоздухе, ᅚколеблется ᅚв ᅚпределах ᅚот ᅚ-40 ᅚдо ᅚ-45 ᅚ°С. 

При ᅚэквивалентной ᅚтемпературе ᅚнаружного ᅚвоздуха ᅚниже ᅚ-25°С 
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ᅚработающим ᅚна ᅚоткрытом ᅚвоздухе ᅚили ᅚв ᅚзакрытых ᅚнеобогреваемых 

ᅚпомещениях, ᅚа ᅚтакже ᅚгрузчикам, ᅚзанятым ᅚна ᅚ ᅚпогрузочно-разгрузочных ᅚработах, 

ᅚи ᅚдругим ᅚработникам, ᅚежечасно ᅚдолжен ᅚбыть ᅚобеспечен ᅚобогрев ᅚв ᅚпомещении, 

ᅚгде ᅚнеобходимо ᅚподдерживать ᅚтемпературу ᅚоколо ᅚ+25 ᅚ°С ᅚ[30]. 

Работающие ᅚна ᅚоткрытом ᅚвоздухе ᅚдолжны ᅚбыть ᅚобеспечены ᅚв ᅚзимнее 

ᅚвремя ᅚспецодеждой ᅚи ᅚспецобувью ᅚс ᅚповышенным ᅚ ᅚсуммарным ᅚтепловым ᅚ 

ᅚсопротивлением, ᅚа ᅚтакже ᅚзащитными ᅚмасками ᅚдля ᅚлица. ᅚ ᅚПри ᅚ ᅚработах, 

ᅚсвязанных ᅚс ᅚограниченностью ᅚдвижения, ᅚследует ᅚприменять ᅚ ᅚспецодежду ᅚи 

ᅚспециальную ᅚобувь ᅚсо ᅚспециальными ᅚвидами ᅚобогрева ᅚ[31]. 

Работники ᅚдолжны ᅚбыть ᅚобучены ᅚмерам ᅚзащиты ᅚот ᅚобморожения ᅚи 

ᅚоказанию ᅚдоврачебной ᅚпомощи. 

В ᅚрабочих ᅚзонах ᅚпомещения ᅚи ᅚплощадки ᅚобслуживания ᅚтемпература ᅚ 

воздуха ᅚразлична ᅚв ᅚтеплый ᅚи ᅚхолодный ᅚпериоды ᅚгода. 

Интенсивность ᅚтеплового ᅚоблучения ᅚот ᅚработающих ᅚагрегатов ᅚи ᅚот 

ᅚнагретых ᅚповерхностей ᅚне ᅚдолжна ᅚпревышать ᅚ35 ᅚВт/м
2
 ᅚпри ᅚоблучении ᅚ50% 

ᅚповерхности ᅚтела, ᅚ70 ᅚВт/м
2
 ᅚпри ᅚоблучении ᅚ25-50% ᅚповерхности ᅚтела ᅚи ᅚ100Вт/м

2
 

ᅚпри ᅚоблучении ᅚменее ᅚ25%. ᅚМаксимальная ᅚтемпература ᅚпри ᅚэтом ᅚ28°С ᅚ(301 ᅚК). 

Для ᅚподдержания ᅚмикроклимата ᅚпредусматриваются ᅚприточная ᅚи ᅚвытяжная 

ᅚвентиляции, ᅚнагреватели ᅚи ᅚкондиционеры ᅚ[30]. 

Профилактика ᅚперегревания ᅚработников ᅚосуществляется ᅚорганизацией 

ᅚрационального ᅚрежима ᅚтруда ᅚи ᅚотдыха ᅚпутем ᅚсокращения ᅚрабочего ᅚвремени 

ᅚдля ᅚвведения ᅚперерывов ᅚдля ᅚотдыха, ᅚиспользования ᅚсредств ᅚиндивидуальной 

ᅚзащиты. 

Превышение ᅚуровней ᅚшума ᅚи ᅚвибрации 

Допустимый ᅚуровень ᅚшума ᅚсоставляет ᅚ80 ᅚдБА. ᅚЗапрещается ᅚдаже 

ᅚкратковременное ᅚпребывание ᅚв ᅚзоне ᅚс ᅚуровнями ᅚзвукового ᅚдавления, 

ᅚпревышающими ᅚ131 ᅚдБА ᅚ[4]. 

К ᅚколлективным ᅚсредствам ᅚи ᅚметодам ᅚзащиты ᅚот ᅚшума ᅚотносятся: 

 ᅚ- ᅚсовершенствование ᅚтехнологии ᅚремонта ᅚи ᅚсвоевременное ᅚобслуживание 
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ᅚоборудования; 

 ᅚ- ᅚиспользование ᅚсредств ᅚзвукоизоляции; 

Также ᅚнеобходимо ᅚиспользовать ᅚрациональные ᅚрежимы ᅚтруда ᅚи ᅚотдыха 

ᅚработников. 

В ᅚкачестве ᅚСИЗ ᅚГосударственным ᅚстандартом ᅚпредусмотрены ᅚзаглушки-

вкладыши ᅚ(многократного ᅚили ᅚоднократного ᅚ ᅚпользования, ᅚ ᅚвкладыши ᅚ"Беруши" 

ᅚи ᅚдр.), ᅚзаглушающая ᅚспособность ᅚкоторых ᅚсоставляет ᅚ6-8 ᅚдБА. ᅚВ ᅚслучаях ᅚболее 

ᅚвысокого ᅚпревышения ᅚуровней ᅚшума ᅚследует ᅚиспользовать ᅚнаушники, 

ᅚнадеваемые ᅚна ᅚушную ᅚраковину. ᅚНаушники ᅚмогут ᅚбыть ᅚ ᅚнезависимыми ᅚлибо 

ᅚвстроенными ᅚв ᅚголовной ᅚубор ᅚили ᅚв ᅚдругое ᅚзащитное ᅚустройство ᅚ[4]. 

 

Для ᅚсанитарного ᅚнормирования ᅚи ᅚконтроля ᅚуровня ᅚвибрации 

ᅚиспользуются ᅚсредние ᅚквадратические ᅚзначения ᅚвиброускорения ᅚили 

ᅚвиброскорости, ᅚа ᅚтакже ᅚих ᅚлогарифмические ᅚуровни ᅚв ᅚдецибелах. ᅚДля ᅚпервой 

ᅚкатегории ᅚобщей ᅚвибрации, ᅚпо ᅚсанитарным ᅚнормам ᅚкорректированное ᅚпо 

ᅚчастоте ᅚзначение ᅚвиброускорения ᅚсоставляет ᅚ62 ᅚдБ, ᅚа ᅚдля ᅚвиброскорости ᅚ– ᅚ116 

ᅚдБ. ᅚНаиболее ᅚопасной ᅚдля ᅚчеловека ᅚявляется ᅚвибрация ᅚс ᅚчастотой ᅚ6-9 ᅚГц ᅚ[10]. 

Вибробезопасные ᅚусловия ᅚтруда ᅚдолжны ᅚбыть ᅚобеспечены: ᅚ 

 

 ᅚ- ᅚ ᅚприменением ᅚвибробезопасного ᅚоборудования ᅚи ᅚинструмента; 

ᅚприменением ᅚсредств ᅚвиброзащиты, ᅚснижающих ᅚвоздействие ᅚна ᅚработающих 

ᅚвибрации ᅚна ᅚпутях ᅚее ᅚраспространения ᅚот ᅚисточника ᅚвозбуждения; ᅚ 

- ᅚ ᅚорганизационно-техническими ᅚмероприятиями ᅚ(поддержание ᅚв 

ᅚусловиях ᅚэксплуатации ᅚтехнического ᅚсостояния ᅚмашин ᅚи ᅚмеханизмов ᅚна 

ᅚуровне, ᅚвведение ᅚрежимов ᅚтруда, ᅚрегулирующих ᅚпродолжительность 

ᅚвоздействия ᅚвибрации ᅚна ᅚработающих; ᅚвывод ᅚработников ᅚиз ᅚмест ᅚс 

ᅚпревышением ᅚДУ ᅚпо ᅚвибрации) ᅚ[11]. ᅚ 

 

Недостаточная ᅚосвещенность ᅚрабочей ᅚзоны 

Для ᅚстроительных ᅚплощадок ᅚи ᅚучастков ᅚработ ᅚнеобходимо 
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ᅚпредусматривать ᅚобщее ᅚравномерное ᅚосвещение. ᅚПри ᅚэтом ᅚосвещенность 

ᅚдолжна ᅚбыть ᅚне ᅚменее ᅚ2 ᅚлк ᅚнезависимо ᅚот ᅚприменяемых ᅚисточников ᅚсвета, ᅚза 

ᅚисключением ᅚавтодорог ᅚ[35]. ᅚПри ᅚподъеме ᅚили ᅚперемещении ᅚ ᅚгрузов ᅚ ᅚдолжна 

ᅚбыть ᅚосвещенность ᅚместа ᅚработ ᅚне ᅚменее ᅚ5 ᅚлк ᅚпри ᅚработе ᅚвручную ᅚ ᅚи ᅚ ᅚне 

ᅚменее ᅚ10 ᅚлк ᅚпри ᅚработе ᅚс ᅚпомощью ᅚмашин ᅚи ᅚмеханизмов ᅚ[35]. 

Повышенная ᅚзапыленность ᅚи ᅚзагазованность ᅚрабочей ᅚзоны 

Контроль ᅚвоздушной ᅚсреды ᅚдолжен ᅚпроводиться ᅚв ᅚзоне ᅚдыхания ᅚпри 

ᅚхарактерных ᅚпроизводственных ᅚусловиях ᅚпосредством ᅚгазоанализатора ᅚили 

ᅚрудничной ᅚлампы. ᅚСодержание ᅚвредных ᅚвеществ ᅚв ᅚвоздухе ᅚрабочей ᅚзоны ᅚне 

ᅚдолжно ᅚпревышать ᅚпредельно ᅚдопустимых ᅚконцентраций ᅚ(ПДК). ᅚПредельно 

ᅚдопустимая ᅚконцентрация ᅚпыли, ᅚкак ᅚвещества ᅚумеренно ᅚопасного, ᅚв ᅚвоздухе 

ᅚрабочей ᅚзоны ᅚсоставляет ᅚ1,1…10 ᅚмг/м
3
, ᅚдля ᅚприродного ᅚгаза ᅚПДК ᅚравно ᅚ300 

ᅚмг/м
3
[5]. ᅚ 

ПДК ᅚтранспортируемых ᅚгазов, ᅚвредных ᅚпримесей ᅚи ᅚнекоторых 

ᅚприменяемых ᅚвеществ ᅚ[5]: ᅚ 

- ᅚметан ᅚпо ᅚсанитарным ᅚнормам ᅚотносится ᅚк ᅚ4-му ᅚклассу ᅚопасности 

ᅚ(малоопасные ᅚвредные ᅚвещества ᅚсо ᅚзначением ᅚПДК ᅚв ᅚпересчете ᅚна ᅚуглерод) ᅚ– 

ᅚ300 ᅚмг/м
3
. ᅚ 

- ᅚв ᅚкачестве ᅚодорантов ᅚв ᅚосновном ᅚприменяют ᅚмеркаптаны, ᅚв ᅚчастности 

ᅚэтилмеркаптан ᅚ(С2Н5SH), ᅚкоторые ᅚотносятся ᅚко ᅚ2-му ᅚклассу ᅚопасности 

ᅚ(вещества ᅚвыскоопасные). ᅚПДК ᅚв ᅚвоздухе ᅚрабочей ᅚзоны ᅚпо ᅚсанитарным ᅚнормам 

ᅚ1 ᅚмг/м
3
. ᅚ 

- ᅚПДК ᅚсероводорода ᅚв ᅚприсутствии ᅚуглеродов ᅚ(С1-С5) ᅚ– ᅚ3 ᅚмг/м
3
 ᅚ(2-ой 

ᅚкласс ᅚопасности). ᅚ 

- ᅚПДК ᅚсернистого ᅚгаза ᅚ(SO2) ᅚв ᅚвоздухе ᅚрабочей ᅚзоны ᅚ10 ᅚмг/м
3
 ᅚ(3 ᅚкласс ᅚ– 

ᅚумеренно ᅚопасные ᅚвредные ᅚвещества). ᅚ 

- ᅚПДК ᅚметанола ᅚ(СН3ОН) ᅚв ᅚвоздухе ᅚрабочей ᅚзоны ᅚ(по ᅚсанитарным 

ᅚнормам) ᅚ– ᅚ5 ᅚмг/м
3
 ᅚ. ᅚ 
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5.1.2 ᅚАнализ ᅚопасных ᅚпроизводственных ᅚфакторов ᅚи ᅚобоснование 

ᅚмероприятий ᅚпо ᅚих ᅚустранению 

 

Рассмотрим ᅚопасные ᅚпроизводственные ᅚфакторы, ᅚкоторые ᅚдействуют ᅚили 

ᅚмогут ᅚвоздействовать ᅚна ᅚорганизм ᅚчеловека ᅚпри ᅚпроведении ᅚпри ᅚпроведении 

ᅚреконструкции ᅚгазоперекачивающих ᅚагрегатов ᅚна ᅚкомпрессорной ᅚстанции 

ᅚмагистрального ᅚгазопровода, ᅚа ᅚтакже ᅚрассмотрим ᅚнормативные ᅚзначения ᅚэтих 

ᅚфакторов ᅚи ᅚмероприятия, ᅚнаправленные ᅚна ᅚснижение ᅚили ᅚустранение ᅚэтих 

ᅚфакторов ᅚ[3, ᅚ30, ᅚ31]. 

 

Движущиеся ᅚмашины ᅚи ᅚмеханизмы ᅚпроизводственного ᅚоборудования 

(в ᅚт.ч. ᅚгрузоподъемные) 

 

Скорость ᅚдвижения ᅚавтотранспорта, ᅚпо ᅚстроительной ᅚплощадке ᅚи ᅚвблизи 

ᅚмест ᅚпроизводства ᅚработ ᅚне ᅚдолжны ᅚпревышать ᅚ10 ᅚкм/час ᅚна ᅚпрямых ᅚучастках 

ᅚи ᅚ5 ᅚкм/час ᅚна ᅚповоротах. ᅚ 

Движущиеся ᅚчасти ᅚпроизводственного ᅚоборудования, ᅚявляющиеся 

ᅚвозможным ᅚисточником ᅚтравмоопасности, ᅚдолжны ᅚбыть ᅚограждены ᅚили 

ᅚрасположены ᅚтак, ᅚчтобы ᅚисключалась ᅚвозможность ᅚприкасания ᅚк ᅚним 

ᅚработающего ᅚили ᅚиспользованы ᅚдругие ᅚсредства ᅚ(например, ᅚдвуручное 

ᅚуправление), ᅚпредотвращающие ᅚтравмирование ᅚ[31]. ᅚ 

Также ᅚнеобходимо ᅚсоблюдать ᅚтехнику ᅚбезопасности ᅚпри ᅚработе 

ᅚоборудования, ᅚмашин ᅚи ᅚмеханизмов, ᅚа ᅚих ᅚэксплуатацию ᅚдолжны ᅚвыполнять 

ᅚтолько ᅚлица, ᅚимеющие ᅚна ᅚэто ᅚправо ᅚ[3]. 

Повышенное ᅚзначение ᅚнапряжения ᅚв ᅚэлектрической ᅚцепи 

Напряжения ᅚприкосновения ᅚи ᅚтоки, ᅚпротекающие ᅚчерез ᅚтело ᅚчеловека, ᅚне 

ᅚдолжны ᅚпревышать ᅚследующих ᅚзначений ᅚ[13]: 

 ᅚ- ᅚпеременный ᅚток ᅚ(частота ᅚ50 ᅚГц) ᅚ– ᅚU ᅚне ᅚболее ᅚ2,0 ᅚВ, ᅚI 

ᅚне ᅚболее ᅚ0,3 ᅚмА; 

 ᅚ- ᅚпеременный ᅚток ᅚ(частота ᅚ400 ᅚГц) ᅚ– ᅚU ᅚне ᅚболее ᅚ3,0 ᅚВ, ᅚI 
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ᅚне ᅚболее ᅚ0,4 ᅚмА; 

 ᅚ- ᅚпостоянный ᅚток ᅚ– ᅚU ᅚне ᅚболее ᅚ8,0 ᅚВ, ᅚI ᅚне ᅚболее ᅚ1,0 ᅚмА. 

Напряжения ᅚприкосновения ᅚи ᅚтоки ᅚдля ᅚлиц, ᅚ ᅚвыполняющих ᅚ ᅚработу ᅚв 

ᅚусловиях ᅚвысоких ᅚтемператур ᅚ ᅚ(выше ᅚ25 ᅚ ᅚ°С) ᅚи ᅚвлажности ᅚ(относительная 

ᅚвлажность ᅚболее ᅚ75 ᅚ%), ᅚдолжны ᅚбыть ᅚуменьшены ᅚв ᅚтри ᅚраза ᅚ[12]. 

Чтобы ᅚпредупредить ᅚвозможность ᅚслучайного ᅚпроникновения ᅚи ᅚтем ᅚболее 

ᅚприкосновения ᅚк ᅚтоковедущим ᅚчастям, ᅚнаходящимся ᅚпод ᅚнапряжением, 

ᅚиспользуются ᅚзащитные ᅚсетчатые ᅚи ᅚсмешанные ᅚограждения ᅚ(переносные 

ᅚвременные ᅚограждения ᅚи ᅚплакаты). ᅚОграждению ᅚподлежат ᅚнеизолированные 

ᅚтоковедущие ᅚчасти ᅚвыключателей, ᅚподающих ᅚнапряжение ᅚна ᅚустановки ᅚ[13]. 

Для ᅚпредотвращения ᅚ ᅚопасных ᅚситуаций ᅚдолжны ᅚ ᅚбыть ᅚпредусмотрены 

ᅚсредства ᅚэлектробезопасности: ᅚприменение ᅚмалых ᅚнапряжений ᅚ(12…42 ᅚВ), 

ᅚзащитное ᅚзаземление ᅚ(4…10 ᅚОм), ᅚустройство ᅚзащитного ᅚотключения. 

Для ᅚзащиты ᅚот ᅚпоражения ᅚэлектрическим ᅚтоком ᅚперсонала ᅚнеобходимо 

ᅚиспользовать ᅚследующие ᅚсредства ᅚиндивидуальной ᅚзащиты: ᅚдиэлектрические 

ᅚперчатки ᅚи ᅚгалоши ᅚ(дежурные), ᅚрезиновые ᅚковрики, ᅚизолирующие ᅚподставки. 

Для ᅚзащиты ᅚᅚот ᅚэлектрической ᅚдуги ᅚи ᅚметаллических ᅚискр ᅚпри ᅚсварке 

ᅚнеобходимо ᅚиспользовать: ᅚзащитные ᅚкостюмы, ᅚзащитные ᅚмаски ᅚили ᅚочки ᅚи ᅚт.п. 

ᅚЗащита ᅚвзрывоопасных ᅚсооружений ᅚи ᅚнаружных ᅚустановок ᅚот ᅚпрямых ᅚударов 

ᅚмолнии ᅚвыполняется ᅚотдельно ᅚстоящими ᅚмолниеотводами ᅚи ᅚпрожекторными 

ᅚмачтами ᅚс ᅚмолниеотводами. ᅚВсе ᅚметаллические, ᅚнормально ᅚнетоковедущие 

ᅚчасти ᅚэлектрооборудования, ᅚкоторые ᅚмогут ᅚоказаться ᅚпод ᅚнапряжением 

ᅚвследствие ᅚнарушения ᅚизоляции, ᅚприсоединяются ᅚк ᅚзащитному ᅚзаземлению 

ᅚ[13]. 

 

Оборудование ᅚи ᅚтрубопроводы, ᅚработающие ᅚпод ᅚдавлением 

 

При ᅚнесоблюдении ᅚправил ᅚбезопасности ᅚпри ᅚизготовлении, ᅚмонтаже ᅚи 

ᅚэксплуатации ᅚоборудование, ᅚработающее ᅚпод ᅚвысоким ᅚдавлением, ᅚобладает 

ᅚповышенной ᅚопасностью ᅚ[30]. ᅚ 
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Причинами ᅚразрушения ᅚили ᅚразгерметизации ᅚсистем ᅚповышенного 

ᅚдавления ᅚмогут ᅚбыть: ᅚвнешние ᅚмеханические ᅚвоздействия, ᅚстарение ᅚсистем 

ᅚ(снижение ᅚмеханической ᅚпрочности); ᅚнарушение ᅚтехнологического ᅚрежима; 

ᅚконструкторские ᅚошибки; ᅚизменение ᅚсостояния ᅚгерметизируемой ᅚсреды; 

ᅚнеисправности ᅚв ᅚконтрольно-измерительных, ᅚрегулирующих ᅚи 

ᅚпредохранительных ᅚустройствах; ᅚошибки ᅚобслуживающего ᅚперсонала ᅚи ᅚт. ᅚд. 

ᅚ[12]. 

Основным ᅚтребованием ᅚк ᅚконструкции ᅚоборудования ᅚработающего ᅚпод 

ᅚвысоким ᅚдавлением ᅚявляется ᅚнадежность ᅚобеспечения ᅚбезопасности ᅚпри 

ᅚэксплуатации ᅚи ᅚвозможности ᅚосмотра ᅚи ᅚремонта. ᅚСпециальные ᅚтребования 

ᅚпредъявляются ᅚк ᅚсварным ᅚшвам. ᅚОни ᅚдолжны ᅚбыть ᅚдоступны ᅚдля ᅚконтроля 

ᅚпри ᅚизготовлении, ᅚмонтаже ᅚи ᅚэксплуатации, ᅚрасполагаться ᅚвне ᅚопор ᅚсосудов. 

ᅚСварные ᅚшвы ᅚделаются ᅚтолько ᅚстыковыми ᅚ[48]. ᅚ 

Ответственность ᅚза ᅚисправное ᅚсостояние ᅚи ᅚбезопасную ᅚэксплуатацию 

ᅚсосудов ᅚдолжна ᅚбыть ᅚвозложена ᅚна ᅚспециалиста, ᅚкоторому ᅚподчинен ᅚперсонал, 

ᅚобслуживающий ᅚсосуды ᅚ(начальник ᅚКС, ᅚначальник ᅚучастка ᅚи ᅚт. ᅚд.). 

 

5.2  Экологическая безопасность 

Проведение ᅚприродоохранных ᅚмероприятий ᅚдолжно ᅚобеспечивать 

ᅚвозможность ᅚсохранения ᅚсуществующего ᅚдо ᅚначала ᅚреконструкции ᅚи 

ᅚпотенциально ᅚдостижимого ᅚпри ᅚреконструкции: ᅚ 

- ᅚуровня ᅚзагрязнения ᅚприродной ᅚсреды; ᅚ 

- ᅚлокализацию ᅚи ᅚуменьшение ᅚактивности ᅚопасных ᅚприродных ᅚпроцессов 

ᅚ[15, ᅚ16]. ᅚ 

Рассмотрим ᅚвоздействие ᅚвредных ᅚфакторов ᅚна ᅚокружающую ᅚсреду ᅚи 

ᅚприродоохранные ᅚмероприятия ᅚпри ᅚреконструкции ᅚгазоперекачивающих 

ᅚагрегатов ᅚна ᅚкомпрессорной ᅚстанции ᅚмагистрального ᅚгазопровода ᅚв ᅚтаблице 23. 

ᅚ232323232323Таблица ᅚ23 ᅚ- ᅚВредное ᅚвоздействие ᅚна ᅚокружающую ᅚсреду ᅚи ᅚприродоохранные 

ᅚмероприятия ᅚпри ᅚреконструкции ᅚгазоперекачивающих ᅚагрегатов ᅚна 

ᅚкомпрессорной ᅚстанции ᅚмагистрального ᅚгазопровода. 
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Природные 

ᅚресурсы ᅚи 

ᅚкомпоненты 

Вредные 

ᅚвоздействия 
Природоохранные ᅚмероприятия 

1 2 3 

Почва 

Засорение 

ᅚпочвы 

ᅚпроизводственными 

ᅚотходами 

Приказом ᅚпо ᅚпредприятию 

ᅚназначается ᅚлицо, ᅚответственное ᅚза 

ᅚсбор, ᅚвременное ᅚхранение ᅚи 

ᅚорганизацию ᅚсвоевременного ᅚвывоза 

ᅚотходов ᅚобразующихся ᅚв ᅚрезультате 

ᅚпроведения ᅚработ. ᅚ 

На ᅚучастке ᅚдолжен ᅚпроводиться 

ᅚпостоянный ᅚконтроль ᅚза ᅚсостоянием 

ᅚрабочих ᅚемкостей ᅚи ᅚконтейнеров ᅚс 

ᅚотходами. ᅚМеста ᅚвременного 

ᅚхранения ᅚи ᅚнакопления ᅚотходов 

ᅚдолжны ᅚсоответствовать 

ᅚтребованиям ᅚтехники ᅚбезопасности, 

ᅚсанитарно-гигиеническим ᅚнормам ᅚи 

ᅚвыше ᅚперечисенным ᅚинструкциям. ᅚ 

Места ᅚсбора ᅚи ᅚнакопления ᅚотходов 

ᅚдолжны ᅚбыть ᅚоборудованы 

ᅚуглекислотными ᅚогнетушителями, 

ᅚящиками ᅚс ᅚпеском, ᅚлопатой, 

ᅚвойлоком, ᅚкошмой ᅚили ᅚасбестом. ᅚ 

 

 

 

 

 

 

Воздушный 

ᅚбассейн 

 

Выбросы 

ᅚпыли ᅚи ᅚтоксичных 

ᅚгазов ᅚиз 

ᅚиспользуемых 

ᅚмашин ᅚи 

ᅚоборудования 

 

Поддержание ᅚвсего 

ᅚтранспортного ᅚпарка ᅚв ᅚисправном 

ᅚсостоянии, ᅚосуществление 

ᅚпостоянного ᅚконтроля ᅚна 

ᅚсоответствие ᅚтребованиям 
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ᅚнормативов ᅚуровня ᅚвыбросов ᅚв 

ᅚатмосферу ᅚоксидов ᅚазота ᅚи ᅚокиси 

ᅚуглерода. 

Животный ᅚмир 

Распугивание, 

ᅚнарушение ᅚмест 

ᅚобитания 

ᅚживотных, ᅚрыб ᅚи 

ᅚдругих 

ᅚпредставителей 

ᅚживотного ᅚмира, 

ᅚслучайное 

ᅚуничтожение. 

Для ᅚтого ᅚчтобы ᅚобеспечить 

ᅚболее ᅚвысокий ᅚэкологический 

ᅚуровень ᅚприродопользования, 

ᅚпозволяющий ᅚна ᅚпорядок ᅚснизить 

ᅚущерб ᅚживотному ᅚмиру, 

ᅚнеобходимо ᅚприменение ᅚщадящих 

ᅚтехнологий ᅚпри ᅚпроизводстве ᅚработ 

ᅚи ᅚпрогрессивных ᅚметодов 

ᅚпользования ᅚресурсами ᅚфауны, 

ᅚзаключающихся ᅚв ᅚследующем: ᅚ 

ограничить ᅚприменение ᅚтехники ᅚс 

ᅚбольшим ᅚудельным ᅚдавлением ᅚна 

ᅚгрунт, ᅚразрушающим ᅚпочвенный 

ᅚпокров, ᅚа ᅚтакже ᅚподземные ᅚходы, 

ᅚноры, ᅚубежища ᅚживотных. ᅚ 

 

С ᅚцелью ᅚминимизации ᅚи ᅚпредупреждения ᅚвредного ᅚантропогенного 

ᅚвоздействия ᅚдолжно ᅚбыть ᅚвыполнено ᅚследующее: ᅚпроведены ᅚинструктажи 

ᅚобслуживающего ᅚперсонала ᅚпо ᅚвопросам ᅚсоблюдения ᅚнорм ᅚи ᅚправил 

ᅚэкологической ᅚи ᅚпротивопожарной ᅚбезопасности, ᅚтребований ᅚсанитарно-

эпидемиологической ᅚслужбы, ᅚознакомление ᅚего ᅚс ᅚособым ᅚрежимом 

ᅚдеятельности ᅚв ᅚводоохранных ᅚи ᅚсанитарно ᅚ– ᅚзащитных ᅚзонах ᅚводотоков ᅚи 

ᅚводозаборов. 
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5.3. Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

 

Необходимо спрогнозировать все возможные чрезвычайные ситуации при 

проведении ремонтных работ: 

– ошибочные действия персонала при проведении ремонтных работ, 

несоблюдение очередности оперативных переключений трубопроводов и 

запорной арматуры и др; 

– отказ приборов контроля и сигнализации; 

– отказ электрооборудования и исчезновение электроэнергии; 

– производство ремонтных работ без соблюдения необходимых 

организационно-технических мероприятий; 

– старение оборудования (моральный или физический износ); 

– порыв трубопровода при его подъёме; 

– коррозия оборудования; 

– факторы внешнего воздействия (ураганы, удары молнией и др.); 

– обморожение; 

– пожары; 

– взрывы; 

– разливы сильнодействующих ядовитых веществ и т.д. 

Частые аварии на трубопроводах с разливом нефти являются довольно 

распространённым явлением техногенного характера, при которых ежегодно 

теряется не менее 10–20 млн. тонн нефти. 

В современных АО, занимающихся транспортировкой нефти в постоянной 

готовности к работе находится эффективная техника и оборудование, 

предназначенные для ликвидации аварий, несколько десятков видов материалов и 

препаратов для устранения причин разлива, локализации нефти на месте аварии и 

ликвидации её последствий скиммеры-нефтесборщики с вакуумным, 

«экскаваторным» сбором нефти различной вязкости собирают нефть при 

различных погодных условиях. 
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На предприятии проводятся регулярные учения МЧС с участием надзорных 

органов и природоохранных служб нефтяной компании в соответствии с 

разработанными планами ликвидации аварий. 

Одними из примеров чрезвычайных ситуаций могут быть пожары или 

взрывы при проведении работ в газоопасных местах. Классы пожаров и 

рекомендуемые огнетушащие средства приведены в таблице. 

Таблица 24 – Классы пожаров и рекомендуемые огнетушащие средства 

Класс 

пожар

а 

Характеристика горючей среды или 

объекта 
Огнетушащие средства 

1 2 3 

А Обычные твердые горючие материалы 

(бумага, дерево, ткань и др) 

Все виды огнетушащих средств 

(прежде всего вода) 

В Горючие жидкости (бензин, лаки, 

масла, растворители и др), плавящиеся 

при нагревании материалы 

Распыленная вода, все виды пен, 

составы на основе галогенов, 

порошки 

С Горючие газы (метан, пропан, 

водород, ацетилен и др.) 

Газовые составы: инертные 

разбавители (СО2, N2), 

галогеноуглеводороды, порошки, 

вода (для охлаждения)  

D Металлы и их сплавы (К, Nа, Аl, Mg и 

др.) 

Порошки (при спокойной подаче на 

горячую поверхность) 

Е Электроустановки, находящиеся под 

напряжением 

Галогеноуглеводороды, диоксид 

углерода, порошки 

 

 

Вывод. 

 

Предусмотрены мероприятия для безопасной работы при проведении 

СМР и оборудование для последующей безопасной эксплуатации 

магистрального нефтепровода. Мероприятия предусмотренные при проведении 

СМР позволяют обеспечить работу без аварий, свести к минимуму негативное 

воздействие на окружающую среду. Соблюдение мероприятий по обеспечению 

безопасности труда позволяет свести к минимуму производственный 

травматизм. 

 

  



 

  
Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

82 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Проблемы ᅚобоснования, ᅚпланирования, ᅚорганизации ᅚи ᅚсвоевременное 

ᅚустранение ᅚдефектов ᅚна ᅚмагистральном ᅚнефтепроводе ᅚиграют ᅚбольшую ᅚроль ᅚв 

ᅚделе ᅚобеспечения ᅚнадежной ᅚи ᅚбезопасной ᅚработы ᅚкрупных ᅚтранспортных 

ᅚсистем. ᅚВ ᅚсвязи ᅚс ᅚэтим ᅚособое ᅚзначение ᅚприобретают ᅚвопросы, ᅚсвязанные ᅚс 

ᅚтехникой ᅚи ᅚтехнологией ᅚремонтных ᅚработ. 

Для ᅚустановки ᅚремонтной ᅚконструкции ᅚи ᅚпроизводства ᅚремонта ᅚбыло 

ᅚвыбрано ᅚнеобходимое ᅚоборудование: ᅚэкскаватор, ᅚавтокран, ᅚсварочный ᅚаппарат, 

ᅚпескоструйный ᅚаппарат, ᅚнагнетательный ᅚнасос. ᅚПри ᅚустановке ᅚмуфты ᅚпо 

ᅚкомпозитно-муфтовой ᅚтехнологии ᅚбыли ᅚучтены ᅚусловия ᅚбезопасности ᅚтруда ᅚи 

ᅚокружающей ᅚсреды. 

В ᅚэкономической ᅚчасти ᅚрассчитаны ᅚзатраты ᅚна ᅚустановку ᅚремонтной 

ᅚконструкции. 

Произведен ᅚанализ ᅚопасных ᅚи ᅚвредных ᅚпроизводственных ᅚфакторов ᅚпри 

ᅚпроизводстве ᅚработ. 
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41. ᅚСНиП ᅚ42–01–2002. ᅚГазораспределительные ᅚсистемы. ᅚ[Электронный 

ᅚресурс]; 

42. ᅚСправочник ᅚработника ᅚгазовой ᅚпромышленности: ᅚсправочное ᅚиздание, 

ᅚМ.М. ᅚВолков ᅚ– ᅚМ.: ᅚНедра, ᅚ1989. ᅚ– ᅚ286 ᅚс.; ᅚ 

43. ᅚСП ᅚ2.6.1–758 ᅚ– ᅚ99. ᅚНормы ᅚрадиационной ᅚбезопасности, ᅚНРБ–99. 

ᅚ[Электронный ᅚресурс]; ᅚ 

44. ᅚСП ᅚ36.13330 ᅚ– ᅚ2011. ᅚСвод ᅚправил. ᅚМагистральные ᅚтрубопроводы. 

ᅚ[Электронный ᅚресурс]; ᅚ 

45. ᅚСП ᅚ52.13330 ᅚ– ᅚ2011. ᅚЕстественное ᅚи ᅚискусственное ᅚосвещение. 

ᅚ[Электронный ᅚресурс]; ᅚ 

46. ᅚСП ᅚ86.13330.2014. ᅚСвод ᅚправил. ᅚМагистральные ᅚтрубопроводы. 

ᅚ[Электронный ᅚресурс]; ᅚ 

47. ᅚСТО ᅚГазпром ᅚ2–3.5–051–2006. ᅚНормы ᅚтехнологического 

ᅚпроектирования ᅚмагистральных ᅚгазопроводов. ᅚ[Электронный ᅚресурс]; 

48. ᅚСТО ᅚГазпром ᅚ2–3.5–253–2008. ᅚКонтроль ᅚкачества ᅚоборудования ᅚпри 

ᅚпоставке ᅚи ᅚэксплуатации. ᅚАгрегаты ᅚгазоперекачивающие ᅚс ᅚгазотурбинным 

ᅚприводом. ᅚ[Электронный ᅚресурс]; ᅚ 

49. ᅚСТО ᅚГазпром ᅚ2–2.3– ᅚ351– ᅚ2009. ᅚМетодические ᅚуказания ᅚпо 

ᅚпроведению ᅚанализа ᅚриска ᅚдля ᅚопасных ᅚпроизводственных ᅚобъектов 

ᅚгазотранспортных ᅚпредприятий ᅚОАО ᅚ«Газпром».[Электронный ᅚресурс]; 

50. ᅚСТО ᅚГазпром ᅚ2–3.5–454–2010. ᅚПравила ᅚэксплуатации ᅚмагистральных 

ᅚгазопроводов. ᅚ[Электронный ᅚресурс]; ᅚ 
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51. ᅚФедеральный ᅚзакон ᅚот ᅚ22.07.2013 ᅚг. ᅚ№123 ᅚ– ᅚФЗ. ᅚТехнический 

ᅚрегламент ᅚо ᅚтребованиях ᅚпожарной ᅚбезопасности. ᅚ[Электронный ᅚресурс]; ᅚ 

52. ᅚФедеральный ᅚзакон ᅚот ᅚ21 ᅚдекабря ᅚ1994 ᅚг. ᅚ№ ᅚ68-ФЗ. ᅚО ᅚзащите 

ᅚнаселения ᅚи ᅚтерриторий ᅚот ᅚчрезвычайных ᅚситуаций ᅚприродного ᅚи ᅚтехногенного 

ᅚхарактера. ᅚ[Электронный ᅚресурс]. 

 


