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«Организация входного и текущего контр оля при  строительстве не фтегазопровод а» 

Утверждена при казом директора (дата, номер)  
 
Срок сдачи студентом вы полненной раб оты:  
 
ТЕХНИЧЕСКОЕ ЗАДАНИЕ: 
Исходные дан ные к раб оте  
(на именование об ъекта ис следования или про ектирования; 

про извод ительность или на груз ка; ре жим раб оты 

(не прерывный, периодический, циклический и т. д.); вид  
сырья или материал  из делия;  требования к про дукту, 

из делию или про цессу; особые требования к особенно стям 

функционирования (эксплуатации) об ъекта или из делия в 

Объект ис следования: Входной и текущий 
контр оль магистрального газ опровод а. 
Область при менения: Магистральный 
газ опровод  ООО «Газпром транс газ Сургут». 
Рабочая зона: Полевые усл овия. 
Климатическая зона: климат уме ренно-
континентальный, циклический. 



план е безопасности эксплуатации, влияния на  окружающую 

сред у, энергозатратам; эконом ический анал из и т. д.). 
Количество и на именование об орудования 
раб очей зоны: Нефтепровод  г. Сургут, ⌀219 с 
раб очим давление 4 Мпа 
Рабочие про цессы, связанные с об ъектом 
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гидравлических свойств трубной про дукции при  
раз личных параметр ах входного и текущего 
контр оля.  
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целью вы яснения до стижений миро вой на уки тех ники в 
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Стоимость материал ьных ре сурсов и 
спец иального об орудования определен ы в 
со ответствии с рын очными ценами г. Томска 
Тарифные ста вки ис полнителей определен ы 
штатным рас писанием НИ ТПУ 

2. Нормы и норм ативы рас ходования ре сурсов Норма амортизационных от числений на  
спец иальное об орудование 

3. Используемая сис тема на логообложения, ста вки 
на логов, от числений, дис контирования и кредит ования 

Отчисления во вне бюджетные фонды 30 % 
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3. Составление бюджет а инженерного про екта (ИП) Расчет бюджет ной сто имости НИ 
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эффект ивности ИР и по тенциальных рис ков 
Оценка ре сурсоэффект ивности раз работки 
про екта. 

Перечень графического материал а (с точным указанием об язательных чертежей) 
1.. Оценка конкурентоспособности тех нических ре шен ий  
2.. Матрица SWOT 
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4.. График про ведения и бюджет  НТИ  
5. Оценка ре сурсной, финансов ой и эконом ической эффект ивности НТИ 
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Студенту: 

Группа ФИО 

З-2Б7А Семенов Иван Анатольевич 

Школа Инженерная школа при родных 

ре сурсов 

Отделение 
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Отделение не фтегазового де ла 

У ровень 

об разования 
Бакалавриат Направление/ 

спец иальность 
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Тема ВКР: 
Организация входного и текущего контр оля при  строительстве не фтегазопровод ов 

Исходные дан ные к раз делу «Социальная от ветственность»: 

Введение 
- Характ еристика об ъекта 

ис следования (веществ о, 
материал , при бор, алгоритм, 
мет одика) и об ласти его 
при менения. 

- Описание раб очей зоны 
(раб очего мест а) при  
раз работке про ектного 
ре шен ия/при  эксплуатации 

Объект ис следования: Входной и текущий контр оль 

магистрального газ опровод а. 

Область при менения: Магистральный газ опровод  ООО 

«Газпром транс газ Сургут». 

Рабочая зона: Полевые усл овия. 

Климатическая зона: климат уме ренно-континентальный, 
циклический. 

Количество и на именование об орудования раб очей зоны: 

Нефтепровод  г. Сургут, ⌀219 с раб очим давление 4 Мпа 

Рабочие про цессы, связанные с об ъектом ис следования, 

осуществляющиеся в раб очей зоне: Анализ и рас чет 

про чностных и гидравлических свойств трубной про дукции 

при  раз личных параметр ах входного и текущего контр оля 

 

Перечень вопросов, по длежащих ис следованию, про ектированию и раз работке: 

1.  Правовые и орган изационные 
вопросы об еспечения безопасности 
при  эксплуатации: 

- спец иальные (характ ер ные при  

эксплуатации об ъекта ис следования, 

Трудовой кодекс Российской Федерации от  30 .12.20 0 1 N 

197-ФЗ (ре д. от  25.0 2.20 22). 

ГОСТ 340 27-20 16 Магистральная трубо провод ная 

транс портировка газ а.  Эксплуатация и тех ническое 



про ектируемой раб очей зоны) 

прав овые норм ы труд ового 

за конодательства; 

- орган изационные мер оприятия при  

комп оновке раб очей зоны 
 

об служивание. Основные по ложения. 

ГОСТ Р 55989-20 14 Магистральные газ опровод ы. Нормы 

про ектирования.                                                                                          

СТО Газпром 2-3.5-454-20 10  Правила эксплуатации 

магистральных газ опровод ов. Техническое 
диагностирование. 

2.  Производ ственная безопасность 
при  эксплуатации:  

-Анализ вы явл енных вредных и опасных 
про извод ственных факт  оров. 

 

Вредные факт  оры: 

• от сутствие или не достаток не обходимого 
естественного освещения; 

• по вышенный у ровень шум а; 

• про извод ственные факт  оры, связанные с 

аномальными микроклиматическими параметр ами 

воз душной сред ы на  мест онахождении 

раб отающего; 

• Повышенный у ровень электромагнитных 
из лучений. 

• Повышенная за пыленность и за газованность 
воз духа раб очей зоны. 
 

Опасные факт  оры: 

1. Движущиеся (в том числе раз летающиеся) 
твердые, жидкие или газ ообразные об ъекты, 
на носящие удар по  телу раб отающего (в том числе 
движущиеся машины и механизмы; по движные 
час ти про извод ственного об орудования; 
пере двигающиеся из делия, за готовки, материал ы; 
раз рушающиеся конструкции. Электрический ток. 

Требуемые сред ства коллективной и индивид уальной 

за щиты от  вы явл енных факт  оров: норм ирование 

раб очего времен и на  от крытом воз духе, сис тема об огрева и 

мер оприятий по  об еспечению об огрева, ис пользование 

сред ств за щиты орган ов дыхания и кожных по кровов 

(перчатки, очки, спец одежда), за щитные на ушники, 

пред упредительные вы вески и сигнал ы при  раб оте 

об орудования, со блюдения усл овий и прав ил эксплуатации 

об орудования и электрических при боров. 

3. Экологическая безопасность при  Воздействие на  селитебную зону: от ходы про извод ства. 



эксплуатации: Воздействие на  литосферу: утечка вредных веществ  в 

по чву, на рушение прав ил утилизации от ходов 

про извод ства. 

Воздействие на  гидросферу: по падание токсических 

вы бросов в сто чные вод ы, вод оемы. 

Воздействие на  атмосферу: вы бросы вредных паров 

веществ . 

4. Безопасность в чрезвычайных 
ситуациях при  эксплуатации: 

Возможные ЧС: 
Пожары и взрывы; 
Аварии с вы бросом взрывоопасных веществ ; 

Наиболее тип ичная ЧС: аварии с вы бросом 

взрывоопасных веществ  в раб очую зону. 
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СНКГН - сис теме не прерывного контр оля герметичности уча стков 

не фтепровод а 

Силовые на гружения — внутреннее давление сред ы, со бственный вес  

трубо провод а, об устройств и транс портируемой сред ы, давление (вес ) грунт а, 

гидростатическое давление вод ы, снеговая, ветровая и гололедная на груз ки, 

на груз ки, воз никающие при  ис пытании и про пуске очистных устр ойств 

Деформационные на гружения — тем пературные воз действия, 
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рас тяжка комп енсаторов и т. д.), воз действия не равномер-ных де формаций грунт а 

(морозное рас трескивание, селевые по то-ки и оползни, де формации земной 

по верхности в район ах горных вы работок и в карстовых район ах, про садки, 

пучение, термокар-сто вые про цессы), сейсмические воз действия.  

Система контр оля - со вокупность сред ств контр оля, ис полнителей и 

определен ных об ъектов контр оля, взаимодействующих по  прав илам, 

установлен ным со ответствующей норм ативной до кументацией. 

Производ ственный контр оль - контр оль, осуществляемый на  ста дии 

про извод ства. Этот контр оль, как прав ило, охватывает вспомогательные и 

тех нологические операции. 

Эксплуатационный контр оль - контр оль, осуществляемый на  ста дии 

эксплуатации про дукции. 

Входной контр оль - контр оль про дукции по ставщика, по ступившей к 

по требителю или за казчику и пред назначаемой для ис пользования при  

из готовлении, монтаже, ре монте или эксплуатации про дукции. 

Операционный контр оль - контр оль про дукции или про цесса во время 

вы полнения или по сле за вершения тех нологической операции. 

Приемочный контр оль - контр оль про дукции, по  ре зультатам кот орого 

при нимается ре шен ие о ее при годности к по ставкам или ис пользованию. 
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Измерительный контр оль - контр оль, осуществляемый с при менением 

сред ств из мерений. 

Органолептический контр оль - контр оль, при  кот ором первичная 

инфо рмация воспринимается орган ами чувств чело века.  

Технический осмотр - контр оль, осуществляемый в основ ном при  по мощи 

орган ов чувств и, в слу чае не обходимости, сред ств контр оля, номенклатура 

кот орых установлен а со ответствующей до кументацией. 
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РЕФЕРАТ 

Выпускная квалификационная раб ота 124 стр, 16 рис унков, 17 таблиц , 25 

ис точников. 

Ключевые слов а: входной контр оль, сис тема контр оля, про чность, 

устойчивость, шероховато сть, ис пытания, диагностика, текущий контр оль. 

Объектом ис следования явл яются: входной и текущий контр оль 

не фтегазопровод а. 

Цель раб оты – из учить орган изацию входного и текущего контр оля 

при  строительстве не фтегазопровод ов. 

В про цессе ис следования бы ли про ведены: теоретический анал из 

ис пользуемой литературы, из учены вопросы про ведения, орган изации и 

оформления входного контр оля трубо провод ной про дукции, рас смотрены 

основ ные свойства труб, влияющие на  их качеств о, при ведена схема и при меры 

рас чета гидравлических и про чностных характ ер истик при  из менении параметр ов 

входного контр оля. Также из учены про цессы не обходимости про ведения текущего 

контр оля, вид ы и мет оды диагностирования трубо провод ной сис темы.  

В ре зультате ис следования: рас смотрены основ ные по нятия и 

терминология, по ложения по  орган изации входного и текущего контр оля 

трубо провод ной про дукции. Приведены основ ные свойства из делия трубы, 

способ ные по влиять на  качеств о про дукции, а так же пред ставлены при меры 

рас четов на  про чность и устойчивость. Дан об зор мет одам диагностирования и 

определен ия со стояния из оляционных по крытий. 

Область при менения: магистральные трубо провод ы для пере качивания 

не фти и газ а. 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Акт уальность тем ы ис следования:  

Магистральные трубо провод ы явл яются основ ным связующим звеном 

район ов до бычи углевод ородов с район ами его пере работки и по требления и 

от носятся к категории на иболее от ветственных инженерных со оружений.  

Трубо провод ная сис тема характ ер изуется от носительной 

труд нодоступностью для прямо го об служивания, об следования и ре монта. 

Большинство магистральных трубо провод ов, от вод ов и арматуры на  них 

рас полагается по д землей. Дело осложняется тем , что трубо провод ы на  своем 

про тяжении пере секают многочисленные по лновод ные ре ки и болота, зоны 

землепользования и труд нодоступные район ы. Даже в тех  слу чаях, когда до ступ 

из вне воз можен, не  все гда мож но визуально определить мест о по вреждения. 

 Хроники аварий, ежемесячно публикуемые в из даваемых Ростехнадзором 

на учно-про извод ственных журналах, свид етельствуют о том, что в на стоящее 

время сред и все х за регистрированных серьезных про мышленных инцидентов 

раз рывы труб в трубо провод ных сис темах вы сокого давления, со провождаемых 

воз горанием транс портируемого про дукта, со ставляют абсолютное большинство.  

Таким об разом, не  снижающееся количество аварий, а так же ре альная 

угроз а воз никновения в про мышленных зонах мира и, прежде все го, в России, 

тех ногенных катастроф (круп номасштабных каскадных аварий с тяжелыми 

по следствиями), инициированных раз рушением магистральных трубо провод ов 

вы сокого давления, транс портирующих опасные жидкости и газ ы, на глядно 

свид етельствуют, что об еспечение безопасности эксплуатации трубо провод ных
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сис тем остается одно й из  на иболее акт уальных за дач трубо провод ного транс порта.  

Объект ис следования — входной и текущий контр оль не фтегазопровод а. 

Предмет ис следования — орган изация входного и текущего контр оля при  

строительстве не фтегазопровод а. 

Практ ическая значимость — ре зультаты ис следования могут бы ть 

ис пользованы со трудниками «Газпром транс газ Сургут» в про цессе раз работки и 

вне дрения орган изации входного и текущего контр оля при  строительстве 

не фтегазопровод а. 

В дан ной раб оте пред ставлен об ширный материал , по зволяющий 

орган изовать входной и текущий контр оль, раз работать про цессы раз личных 

вид ов ис пытаний, по добрать схемы ис пытаний, прав ильно оценить до стоверность 

контр оля качеств а при  ис пытаниях.ытаний, прав ильно оценить до стоверность 

контр оля качеств а при  ис пытаниях. 
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Глава 1. ВХОДНОЙ КОНТР ОЛЬ ТРУБО ПРОВОД НОЙ ПРОДУКЦИИ 

1.1. Основные по нятия и терминология 

 

Сущность всякого контр оля, в том числе и входного контр оля 

трубо провод ной про дукции, свод ится к про ведению трех основ ных де йствий [5]. 

1. Получение инфо рмации о факт  ическом со стоянии трубо провод ной про дукции, 

кот орое оценивается по  при знакам и по казателям ее свойств как функционально 

об особленного об ъекта. 

Эта факт  ическая инфо рмация имеет важнейшее значение и мож ет бы ть 

на звана первичной. 

2. Сопоставление первичной инфо рмации о ризнакам, свойствам и по казателям с 

за ранее установлен ными требованиями, норм ами, критериями на  пред мет об наружения 

со ответствия или не соответствия факт  ические дан ных по  от ношению к 

ре гламентированным или ожидаемым. 

3. Формирование ре зультатов со поставления факт  ических и норм ативных 

дан ных, оформление вы вод ов о характ ер е со ответствия факт  ических ре зультатов и 

пред писанных требований в не обходимой форм е [5]. 

Сопоставление инфо рмации и форм ирование ре зультатов это го 

со поставления от носится ко вторичной инфо рмации. Принятие ре шен ий на  основ е 

анал иза вторичной инфо рмации и вы работка со ответствующих управляющих 

воз действий не  явл яется час тью контр оля.  Это уже этап  управления, основ анный 

на  ре зультатах контр оля. 

Все де йствия и про цедуры по  осуществлен ию контр оля до лжны базироваться 

на  един ых терминологических по нятиях, со здающих пред посылки безошибочности
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третьего де йствия - форм ирования ре зультатов и оформление вы вод ов. Ниже 

при вод ятся на иболее употребительные термины, ис пользованные в 

рас сматриваемой тем е. 

Технический контр оль - про верка со ответствия об ъекта (трубо провод ной 

про дукции, тех нологического про цесса ис пытаний, ис пытательных стен дов и т.д.) 

установлен ным тех ническим требованиям [12]. 

Контр оль качеств а про дукции - контр оль количественных и качеств енных 

характ ер истик свойств про дукции [23]. 

Оценивание качеств а про дукции - определен ие значений характ ер истик 

про дукции с указанием точности или до стоверности [11].  

Объект тех нического контр оля - по двергаемая контр олю про дукция, 

про цессы ее со здания, при менения, транс портирования, хранения, тех нического 

об служивания и ре монта, а так же со ответствующая тех ническая до кументация. 

Объект контр оля - количество об ъектов и со вокупность контр олируемых 

при знаков, устанавливаемых для про ведения контр оля [13]. 

Метод контр оля - прав ила при менения определен ных при нципов и сред ств 

контр оля [10 ]. 

Средство контр оля - тех ническое устр ойство, веществ о или материал , 

ис пользуемые для про ведения контр оля [10 ].  

Контр ольная точка - мест о рас положения первичного ис точника инфо рмации 

о контр олируемом параметр е об ъекта контр оля. 

Такой точкой мож ет явл ять  ся элемент контр олируемого пред мета, на пример, 

сварной шов корпуса за движки. 

Система контр оля - со вокупность сред ств контр оля, ис полнителей и 

определен ных об ъектов контр оля, взаимодействующих по  прав илам, 

установлен ным со ответствующей норм ативной до кументацией [10 ]. 
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Производ ственный контр оль - контр оль, осуществляемый на  ста дии 

про извод ства. Этот контр оль, как прав ило, охватывает вспомогательные и 

тех нологические операции. 

Эксплуатационный контр оль - контр оль осуществляемый на  ста дии 

эксплуатации про дукции [13]. 

Входной контр оль - контр оль про дукции по ставщика, по ступившей к 

по требителю или за казчику и пред назначаемой для ис пользования при  

из готовлении, монтаже, ре монте или эксплуатации про дукции. 

Операционный контр оль - контр оль про дукции или про цесса во время 

вы полнения или по сле за вершения тех нологической операции [10 ]. 

Приемочный контр оль - контр оль про дукции, по  ре зультатам кот орого 

при нимается  ре шен ие о ее при годности к по ставкам или ис пользованию. 

Измерительный контр оль - контр оль, осуществляемый с при менением 

сред ств из мерений [23]. 

Органолептический контр оль - контр оль, при  кот ором первичная инфо рмация 

воспринимается орган ами чувств чело века. При контр оле качеств а трубо провод ной 

про дукции до статочно широк о ис пользуется визуальный контр оль[5]. Он от носится к 

орган олептическому контр олю и на  его основ е определяют со стояние труб, 

из оляции, плотность материал а сварных швов (цветная де фектоскопия) и т.д. 

Технический осмотр - контр оль, осуществляемый в основ ном при  по мощи 

орган ов чувств и, в слу чае не обходимости, сред ств контр оля, номенклатура 

кот орых установлен а со ответствующей до кументацией[17]. 

 

1.2. Необходимость про ведения входного контр оля 

 

Из все й со вокупности при чин и факт  оров, об уславливающих не обходимость 

осуществлен ия входного контр оля трубо провод ной про дукции на иболее
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значимыми, явл яются след ующие. 

1) Государственная по литика в об ласти об еспечения безопасной эксплуатации 

трубо провод ных сис тем раз личного тех нологического на значения.  

2) Экономическая целесообразность функционирования пред приятия, определяемая 

минимальным периодом вы полнения пуско-на ладочных, ре монтных раб от и 

значительным периодом эксплуатации трубо провод ных сис тем, за висящих от  у ровня качеств а 

ее элементов. 

3) Технические и орган изационные форм ы осуществлен ия по ставок трубо провод ной 

про дукции, ее транс портировка и хранение, про ведение строительных, монтажных, 

пуско-на ладочных раб от, ведение эксплуатации, тех нического об служивания и 

ре монтов. 

4)Политика пред приятия, взявшего на  себя об язательства, вы текающие из  

при нципов между народных орган изаций по  сертификации и ста ндартизации ИСО и МЭК. 

Политика государств а в об ласти об еспечения безопасной эксплуатации 

трубо провод ных сис тем охватывает важнейшие ста дии существования про мышленной 

про дукции. Эти ста дии вы делены штриховкой в об щей структур е цикла 

существования про дукции рис унок 1 [12]. 

Для со здания об щих прав ил об еспечения безопасности раз рабатываются и 

при нимаются за конодательные акт ы. В качеств е при мера мож но при вести 

Федеральный за кон «О про мышленной безопасности опасных про извод ственных 

об ъектов», Федеральный за кон «О тех ническом ре гулировании» и т.д. Последний 

коренным об разом из меняет по дход к об еспечению качеств а, значительно рас ширяя 

воз можную инициативу уча стников при  строгом и об язательном об еспечении 

безопасности на  основ е осуществлен ия ре гламентов [21]. 

Для конкретизации прав ил при менительно к раз личным вид ам про дукции и 

их по стоянного орган изационного по ддержания раз рабатываются и ввод ятся 

по дзаконные акт ы в вид е прав ил безопасности, строительных норм , руко вод ящих 
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до кументов и т.д. Применительно к про извод ствам, имеющим в своем со ставе 

трубо провод ный транс порт мож но вы делить след ующие до кументы. 
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1) Входной контр оль про дукции. ГОСТ 24297-87. 

2) Общие прав ила взрывобезопасности для взрывопожароопасных 

химических, не фтехимических и не фтеперерабатывающих про извод ств.  ПБ 0 9-540 -

0 3. 

3) Строительные норм ы. Магистральные трубо провод ы. СНиП 

2.0 5.0 6-85.  

4) Строительство магистральных и про мысловых трубо провод ов- ВСН 0 12-

88. 

В указанных норм ах и прав илах, в значительном количестве друг их от раслевых 

до кументов анал огичного тип а определен ы и ре гламентированы усл овия, когда 

трубо провод ная про дукция до лжна по двергаться входному контр олю. 

В первую очередь это  от носится к вредным и опасным про извод ствам. Сюда 

мож но от нести не фтехимию, газ овое хозяйство, про извод ства, ис пользующие 

установки сверхвысокого давления и т.д.  

Экономическая целесообразность функционирования трубо провод ной 

сис темы пред приятия на чинает форм ироваться с момента определен ия 

по ставщиков на  рын ке. Известно, что товар  на  рын ке характ ер изуют цена и 

качеств о. Если по требителя интерес ует только цена, а не  качеств о при обретаемого товар а, 

то он ста новится за конной до бычей тех , кто по ставляет на  рын ок не качеств енную и даже 

контр афакт ную про дукцию. Несмотря на  свойственную чело веку склонность 

по ддаваться ис кушению вы годной сделки, по купатели по  мер е на сыщения рын ка 

про дукцией, ста новятся все  более инфо рмированными и сведущими, ориентируются и на  

качеств о, готовы плат ить оптимальную сто имость, ис ходя из  со вокупной оценки 

качеств а, про явл яющегося в про цессе эксплуатации трубо провод ной сис темы и 

сиюминутных за трат - цены на  про дукцию [6]. 

 Современный по тенциальный по льзователь про дукции все  чаще де лает 

окончательный вы бор в по льзу из вестных фирм из готовителей, кот орые 
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характ ер изуются вы соким качеств ом своей про дукции. Однако, так их фирм не  так 

много, и они не  могут охватить вес ь чрезвычайно большой ассортимент 

трубо провод ной про дукции. Кроме того, для со временного рын ка характ ер ен все  

более воз растающий раз рыв между  из готовителем и конечным по купателем 

трубо провод ной про дукции. В это й ситуации по купателю не обходима уверенность в 

том, что при обретаемая про дукция от вечает не обходимым требованиям. Заверения 

про давца, что его товар  от вечает требованиям по купателя, не  мож ет все гда 

при ниматься на  веру. Поэтому он вы нужден ис кать друг ие способ ы по дтверждения 

качеств а. 

Крупные по требители про дукции могут по зволить себе со здание со бственной 

сис темы входной про верки качеств а, про верки качеств а про дукции 

не посредственно у из готовителей, а так же про верки на  рын ке сбыта [24]. Для 

большинства по требителей это  мож ет оказаться слишком эконом ически 

об ременительная за дача, так  как связана со  слишком большими един овременными 

за тратами на  при обретение так ой про дукции. 

 Средние, мелкие и индивид уальные по требители, а так же не которые 

круп ные, вы бирающие в своей де ятельности при нцип оптимизации за трат 

«качеств о-цена», ограничиваются со бственным входным контр олем. Его интенсивность 

до лжна об еспечивать минимальный период вы полнения пусконаладочных и 

ре монтных раб от и длительный период не прерывной эксплуатации про извод ства. 

Именно это  по зволяет до стигать вы сокого эконом ического ре зультата 

де ятельности орган изации, эксплуатирующей трубо провод ные сис темы [19]. 

Технические и орган изационные форм ы ис пользования трубо провод ной 

про дукции на  раз личных ста диях со здания и существования трубо провод ных 

сис тем вносят определен ную спец ифику форм ирования входного контр оля. 

Современные рын очные от ношения по зволяют раз вивать инициативу как 

про извод ителям, так  и по ставщикам-по средникам. Уникальная эконом ическая 
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ситуация, существующая в стра не сегодня, на кладывает свои особенно сти на 

про ведение де ятельности по ставщиков-по средников. Кроме про грессивной 

со ставляющей их де ятельности имеют мест о и не гативные тенденции. Они 

про явл яются в первую очередь в ухудшении качеств а от ечественной 

машиностроительной про дукции, по ставка кот орой на  внутреннем рын ке 

осуществляется по ставщиками-по средниками. Не будем говор ить об  

от ветственности, кот орую при нимает на  себя по ставщик-по средник при  

про ведении по среднических операций, про фессионалам это  хорошо из вестно, как 

из вестно, к со жалению, и то, что в на стоящее время эта от ветственность вес ьма 

при зрачна. 

Все эти об стоятельства при ходится учитывать конечному при обретателю 

про дукции, кот орый на чинает за щищать себя на  первой ста дии взаимодействия с 

по ставщиком, на  ста дии за ключения до говоров на  по ставку, транс портировку, 

хранение и т.д. Уже сам а по  себе по становка вопроса о качеств е при  по дготовке 

до говорной до кументации за ставляет по ставщика более от ветственно рас сматривать 

это т вопрос. В конечном итог е более жесткая по становка вопроса о гарантиях качеств а в 

до говорных усл овиях эконом ит сред ства на  про ведение входного контр оля у по требителя 

[1]. 

Известно, что при  строительстве новых трубо провод ных сис тем 

ис пользуются индустриальные комп лектно-блочные мет оды ведения раб от. В 

со ответствие с ними по дготавливаются к монтажу от дельные блоки, из  кот орых 

за тем со бираются более круп ные элементы [14].  

В этих усл овиях орган изационно-тех ническая форм а про ведения 

строительно-монтажных раб от пред полагает осуществлять сборку блоков из  

элементов, имеющих определен ные гарантии качеств а. Если учитывать об щие усл овия 

по ставки, когда по следний про давец не  об язательно про извод итель, то пред варительный 

(входной) контр оль по ступающих на  сборку элементов явл яется не  только тех нически 
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об основан, но и эконом ически оправдан. Потери, кот орые могут не сти строительно-

монтажные орган изации при  об наружении не качеств енной про дукции в про цессе 

пуско-на ладочных раб от, не сравнимы с за тратами на  пред варительный 

по элементный контр оль куда входит и входной контр оль трубо провод ной 

про дукции [2]. 

При мет оде монтажа «по  мест у», что про исходит в период эксплуатации при  

план овых ре монтах и ликвид ации аварийных ситуаций, за дача об еспечения минимальных 

за трат времен и на  ре монт и восстановление раб отоспособности трубо провод ной 

сис темы не  мож ет бы ть об еспечена без гарантии качеств а за меняющей про дукции. 

Такая гарантия мож ет бы ть об еспечена только про ведением входного контр оля. Это 

в конечном итог е со здает благоприятные усл овия ста бильности тех нологических 

про цессов, про текающих в трубо провод ных сис темах, что при вод ит к со хранению 

и умножению материал ьных, труд овых и финансов ых ре сурсов орган изаций и 

пред приятий, имеющих в эксплуатации трубо провод ные сис темы [19]. 

Политика пред приятия, взявшего на  себя об язательства в со ответствии с 

между народными ста ндартами серии ИСО, пред определяет его де йствия, в план е 

орган изации входного контр оля, вы текающие из  мет одологии орган изации и 

функционирования сис темы качеств а это го пред приятия. 

В по следние год ы об щие тенденции конкурентной борьбы на  рын ке 

трубо провод ной про дукции про явились в со здании сис тем менеджмента качеств а. 

Системы качеств а на правлены на  удовлетворение по требностей и требований 

со ответствующего по требителя [13]. Эти по требности и требования об ычно 

включаются в тех нические усл овия. Сами по  себе тех нические требования еще не  

явл яются гарантией того, что по требности по требителя будут де йствительно 

удовлетворены так  как в сложный цикл про извод ственного про цесса могут вкрасться 

не соответствия орган изационного или тех нического вид а. В это й связи сис темы 

менеджмента качеств а орган изаций при званы: 
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1) форм ировать и по ддерживать качеств о про дукции на  у ровне, об еспечивающем 

по стоянное удовлетворение установлен ным или пред полагаемым требованиям 

по требителя; 

2) об еспечивать своему руко вод ству уверенность в том, что на меченное качеств о 

до стигается и по ддерживается на  за данном у ровне; 

3) об еспечивать по требителю уверенность в том, что на меченное качеств о 

по ставляемой про дукции до стигается и для это го пред ставляются 

взаимосогласованные до казательства. 

Указанные цели носят об щий характ ер  и до лжны бы ть от несены как к 

про извод ителю, так  и к конечному по требителю. Любая орган изация или пред приятие 

един овременно явл яется как по купателем, так  и про давцом или по ставщиком со бственной 

про дукции. Поэтому, вне дрив у себя сис тему менеджмента качеств а, она до лжна 

об еспечивать ведение про цедур контр оля не  только вы ходящей с его про извод ственного 

про цесса про дукции, но входного контр оля за купаемой про дукции [13]. Если в качеств е 

за купаемой про дукции вы ступает про мышленная трубо провод ная про дукция, то 

она до лжна по двергаться входному контр олю, не смотря на  все  до казательства ее 

вы сокого качеств а, пред ставленные из готовителем. Остается не  вы ясненным только 

вопрос об ъема и характ ер а входного контр оля. При их определен ии, ис ходя из  сис тем 

менеджмента качеств а, не обходимо учитывать де йствия по  управлению качеств ом, 

про вод имые про извод ителем и до кументированное по дтверждение со ответствия 

качеств а по ставок. 

Окончательное установлен ие об ъемов и характ ер а входного контр оля 

трубо провод ной про дукции след ует про вод ить из  усл овий: 

а) безусловного со блюдения ре гламентированной государств енной по литики 

в об еспечении безопасной эксплуатации трубо провод ных сис тем раз личного 

тех нологического на значения; 
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б) оптимизации факт  оров, определяющих эконом ическую и 

орган изационно-тех ническую целесообразность про цессов со здания и 

эксплуатации трубо провод ных сис тем и эффект ивного функционирования сис тем 

качеств а пред приятий про извод ителей и конечных по требителей. 

Объем и мет оды входного контр оля сборочных един иц и элементов 

трубо провод ов до лжны со ответствовать таблиц е 1. 

 

Таблица 1 - Объемы входного контр оля сборочных един иц и элементов трубо провод ов  

Материал ы и 

элементы 

Вид  контр оля Объем контр оля 

Трубы 

 

 

Анализ сертификатных и паспортных 

дан ных 

 

Осмотр на ружной и внутренней 

по верхности 

10 0 % 

 Проверка маркировки 10 0 % 

Контр оль на ружного диаметра и 

толщи ны стен ки 

10 0 % 

Магнитная де фектоскопия по  

на ружной по верхности 

10 0  % труб с на ружным диаметром менее 

14 мм 

Проверка стилоскопом на личия хрома, 

вольфрама, никеля, молибдена, 

ванадия, титана в мет алле труб из  

легированных марок ста ли 

10 0 % 

Контр оль твердости по  Бринеллю с 

об оих концов трубы 

10 0  % труб с толщи ной стен ки 5 мм и 

более 

Испытание на  рас тяжение 2 трубы от  партии 

Испытание на  ударный из гиб 2 трубы от  партии с толщи ной стен ки более 12 мм 
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Продолжение таблиц ы 1 
 Контр оль за грязненности 

не металическими включениями (при  

от сутствии до кумента на  дан ный вид  

контр оля) 

2 трубы от  партии 

Испытание на  раз дачу (по  требованию 

про екта) 

2 трубы от  партии 

Испытание на  сплющивание (по  

требованию про екта) 

2 трубы от  партии с на ружным диаметром 

45 мм и более 

Испытание на  из гиб (по  требованию 

про екта) 

2 трубы от  партии с на ружным диаметром менее 45 

мм 

Испытание на  межкристаллитную 

коррозию (по  требованию про екта) 

2 трубы от  партии  

Поковки Анализ сертификатных и паспортных 

дан ных 

 

 Внешний осмотр 10 0 % 

Проверка маркировки 10 0 %. 

Проверка раз меров 10 0 % 

Магнитопорошковый контр оль или 

капиллярный (цветной) контр оль 

Выборочно, в мест ах, где вне шним 

осмотром труд но определить де фекты, а так же в 

мест ах ис правления по верхностных де фектов 

Ультразвук овой контр оль Каждая по ковка де талей D 32 мм и более 

Проверка стилоскопом на личия хрома, 

вольфрама, молибдена, никеля, 

ванадия, титана в мет алле по ковок из  

легированных марок ста ли 

10 0 % 

Контр оль твердости по  Бринеллю 10 0 % 

Испытание на  рас тяжение 2 по ковки от  партии 
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Продолжение таблицы 1 
 Испытание на  ударный из гиб 2 по ковки от  партии 

Контр оль за грязненности 

не металлическими включениями (при  

от сутствии до кумента на  дан ный вид  

контр оля) 

Каждая по ковка де талей Dy менее 250  мм 

Испытание на  межкристаллитную 

коррозию (по  требованию про екта) 

2 по ковки от  партии 

Электрод ы 

 

Проверка на личия сертификатов 

(паспортов) 

 

 Проверка на личия ярлыков на  

упаковке и со ответствия их дан ных 

сертификатам 

10 0 % 

Проверка со ответствия качеств а 

электрод ов 

По одно му электрод у из  5 пачек от  партии 

Проверкасварочно-тех нологических 

свойств электрод ов путем сварки 

тавровых со единений 

1 пачка из  партии 

 Проверка химического со става и (при  

на личии требований) со держания 

ферритной фазы и сто йкости кМКК 

1 пачка из  партии 

Сварочная про волока 

 

 

 

 

Проверка на личия сертификатов и 

со ответствия их дан ных тех ническим 

требованиям 

10 0 % 

Проверка на личия бирок на  мотках и 

со ответствия их дан ных сертификатам 

10 0 % 

Проверка со ответствия по верхности 

про волоки 

10 0  % мотков 
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Продолжение таблиц ы 1 
 Проверка стилоскопом химического 

со става про волоки 

1 моток от  каждой партии 

Сварочный флюс 

 

 

Проверка на личия сертификатов и 

со ответствия их дан ных тех ническим 

требованиям 

10 0 % 

 Проверка на личия ярлыков на  таре и 

со ответствия их дан ных сертификату 

10 0 % 

Защитный газ  

 

 

 

Проверка на личия сертификата 

(паспорта) 

 

 Проверка на личия ярлыков на  баллонах и 

со ответствия их дан ных сертификату 

10 0 % 

Проверка чистоты газ а на  со ответствие 

сертификату 

1 баллон от  партии 

Фасонные де тали 

(тройник и, пере ходы и 

т. п.) 

 

 

 

 

Анализ сертификатных (паспортных) 

дан ных 

 

 Проверка со ответствия маркировки 

тех ническим усл овиям на  по ставку 

Каждая де таль 

Проверка визуальным осмотром 

на ружных и внутренних по верхностей 

на  от сутствие коррозии, трещин, 

раковин, за боин, по вреждений от  

транс портировки и раз груз ки 

Каждая де таль 
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Продолжение таблиц ы 1 
 Проверка качеств а об работки 

уплотнительных мест  и кромок по д 

сварку 

Каждая де таль 

Магнитопорошковый или капиллярный 

(цветной) контр оль 

Выборочно, в тех  мест ах, где вне шним 

осмотром труд но определить де фекты, а так же в мест ах 

ис правления по верхностных де фектов 

Проверка качеств а ре зьбы на  при со-

единенных концах и в гнездах по д 

упорные шпильки (вне шним осмотром, 

ре зьбовыми калибрами, про кручиванием 

ре зьбовых фланцев, шпилек) 

Каждая де таль 

Проверка габаритных и при соеди-

нительных раз меров 

Каждая де таль 

Проверка стилоскопом на личия хрома, 

никеля, молибдена, вольфрама, ванадия, 

титана 

Каждая де таль из  легированной марки ста ли 

Металли-

ческие уплотнительные 

про кладки 

 

 

 

 

 

Анализ сертификатных (паспортных) 

дан ных 

 

Проверка со ответствия маркировки 

тех ническим усл овиям на  по ставку 

Каждая про кладка 

Визуальный осмотр уплотнительной 

по верхности 

Каждая про кладка 

Магнитопорошковый или капиллярный 

(цветной) контр оль 

В со мнительных слу чаях 

Проверка геометрических раз меров 2 про кладки от  партии 

Отвод ы гнутые 

 

 

Анализ паспортных дан ных  

Проверка со ответствия 
маркировки тех ническим усл овиям на  
по ставку 

Каждая де таль 
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Продолжение таблиц ы 1 
 Проверка визуальным 

осмотром на ружных и внутренних 

по верхностей на  от сутствие коррозии, 

трещин, раковин, за боин и по вреждений 

от  транс портировки и раз груз ки 

Каждая де таль 

Измерение ультразвук овым 

мет одом толщи ны стен ки в мест е гиба 

Каждая де таль 

Замер овальности Каждая де таль 

Ультразвук овой контр оль 

сплошности мет алла в мест е гиба (при  от -

сутствии до кумента на  дан ный вид  

контр оля) 

Каждая де таль 

Магнитопорошковый или 

капиллярный (цветной) контр оль 

Выборочно, в мест ах ис правления по верх-

ностных де фектов 

Проверка качеств а об работки 

уплотнительных мест  и кромок по д 

сварку 

Каждая де таль 

Проверка качеств а ре зьбы на  

при соединительных концах ре зьбовыми 

калибрами или про кручиванием 

ре зьбовых фланцев 

Каждая де таль 

 Проверка габаритных и 

при соединительных раз меров 

Каждая де таль 

Проверка стилоскопом 

на личия 

хрома, никеля, молибдена, 

вольфрама, ванадия, титана 

Каждая де таль из  легиро- 

ванной марки ста ли 
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Продолжение таблицы 1 
Шпильки, 

гайки 

 

 

Анализ паспортных дан ных  

Проверка тип а шпилек Каждая шпилька 

 

Сварные 

со единения 

 

Проверка со ответствия маркировки 

тех ническим усл овиям на  по ставку 

Каждая де таль 

 

 

 

Проверка длин ы шпилек Каждая шпилька 

Проверка визуальным осмотром 

по верхностей шпилек и гаек на  

от сутствие коррозии, трещин, раковин, 

за боин и по вреждении 

Каждая де таль 

Проверка качеств а ре зьбы ре зьбовыми 

калибрами 

Каждая де таль 

Проверка качеств а и толщи ны 

по крытия 

Каждая шпилька 

Внешний осмотр 10 0 % 

Магнитопорошковый или капиллярный 

(цветной) контр оль (при  от сутствии 

до кументации на  дан ный вид  контр оля) 

10 0 % 

Радиография или ультразвук овая 

де фектоскопия (при  от сутствии до ку-

ментации на  дан ный вид  контр оля) 

10 0 % 

 

 
Измерение твердости основ ного мет алла, 

мет алла шва, зоны термического влияния 

(при  от сутствии до кументации на  дан ный 

вид  контр оля) 

10 0  % со единений из  хромомолибденовых, 

хромомолибденованадиевых 

и хромомолибденованадиевольфрамовых 

ста лей; 2 со единения из  остальных марок ста ли 
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Продолжение таблиц ы 1 

 Радиография или 

ультразвук овая де фектоскопия (при  

от сутствии до кументации на  дан ный вид  

контр оля) 

10 0 % 

Проверка стилоскопом 

на личия 

основ ных легирующих 

элементов, определяющих марку ста ли в 

основ ном и на плавленном мет алле 

Определение со держания 

ферритной фазы для сварных со единений 

из  аустен итных ста лей, раб отающих при  

тем пературе свыше 350  °С (при  

от сутствии до кументации на  дан ный вид  

контр оля) 

10 0 % 

10 0 % 

 

 
Проверка стилоскопом на личия 

основ ных легирующих 

элементов, определяющих марку ста ли в 

основ ном и на плавленном мет алле 

Определение со держания 

ферритной фазы для сварных со единений 

из  аустен итных ста лей, раб отающих при  

тем пературе свыше 350  °С (при  

от сутствии до кументации на  дан ный вид  

контр оля) 

 

10 0 % 

10 0 % 
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Трубы, по ковки, де тали и сварочные материал ы к контр олю пред ъявл яются 

партиями. Методы контр оля до лжны со ответствовать требованиям тех нических 

усл овий на  по ставку [17]. 

Осмотр на ружной по верхности труб, де талей и по ковок мож но про вод ить без 

при менения увеличительных при боров. Внутреннюю по верхность труб осматривают 

с по мощью при боров. 

При об наружении рис ок, плен, за катов, рванин, глубина кот орых вы ходит за  

пред елы до пусков, установлен ных тех ническими требованиями, трубы 

от браковываются. 

Заковы, плены, песочницы, раковины, об наруженные вне шним осмотром на  

об рабатываемых по верхностях по ковок, могут бы ть до пущены при  усл овии, что их 

глубина не  превышает 75% факт  ического одно стороннего при пуска на  

тех нологическую об работку [17]. 

 

1.3. Организация про ведение и оформление входного контр оля 

 

Входной контр оль про вод ят с целью пред отвращения до пуска в 

про извод ство, монтаж или эксплуатацию про дукции, не  со ответствующей 

требованиям конструкторской и норм ативно-тех нической до кументации, до говоров 

на  по ставку и про токолов раз решений, оформленных в установлен ном по рядке по  

ГОСТ 2.124. Входной контр оль орган изуется на  пред приятиях и орган изациях, 

из готавливающих про мышленную про дукцию, осуществляющих ее монтаж, 

эксплуатацию, тех ническое об служивание и ре монт. Входной контр оль 

осуществляется по  параметр ам, требованиям и мет одикам, установлен ным в норм ативно-

тех нической до кументации на  контр олируемую про дукцию, до говорах на  ее по ставку и 

про токолах раз решений.  
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Номенклатуру про дукции, контр олируемые параметр ы, вид  контр оля и 

об ъем вы борки определяют, ис ходя из  факт  оров государств енной по литики по  

безопасности, эконом ической целесообразности, орган изационно-тех нической 

пред почтительности внутренней структур ы сис темы качеств а на  пред приятии, 

ста бильности качеств а про дукции по ставщиков, степени освоения новых вид ов 

про дукции важности дан ного параметр а или со вокупности параметр ов и 

требований для функционирования вы пускаемой про дукции, и устанавливают в 

пере чне про дукции, по длежащей входному контр олю [5]. 

Разделы пере чня про дукции, по длежащей входному контр олю, раз рабатывают 

след ующие по дразделения пред приятий. 

1) По из делиям, пред назначенным для комп лектации - про ектные и 

конструкторские слу жбы. 

2) По сырью, материал ам и по луфабрикатам - тех нологические слу жбы. 

После раз работки пере чни из делий, по длежащих входному контр олю, 

со гласовываются с от делом тех нического контр оля, мет рологической слу жбой 

пред приятия и пред ставительством государств енной слу жбы, если так овая 

осуществляет на дзор за  со блюдением прав ил безопасной эксплуатации об ъекта. 

Разработанный пере чень утверждается главным конструктором пред приятия-

раз работчика - при  раз работке опытных об разцов и главным инженером (тех ническим 

директором) - при  про извод стве или ре монте. 

Перечень про дукции, по длежащей входному контр олю, до лжен со держать 

след ующую инфо рмацию (дан ные): 

1) Наименование, марка (номер чертежа, кодированное об означение) и тип  

контр олируемой про дукции. 

2)Обозначение (на именование) норм ативной до кументации требованиям, 

кот орой до лжна со ответствовать про дукция. Это могут бы ть так же ре квизиты до говоров на  

по ставку или про токола раз решения и т.д. 
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3)Контр олируемые параметр ы или пункты норм ативно-тех нической 

до кументации, до говоров, про токолов раз решений, в кот орых они установлен ы. 

4) Вид  контр оля, об ъем вы борки, контр ольные норм ативы, ре шающие 

прав ила. 

5) Перечень сред ств тех нического контр оля и из мерений, или их тех нические 

характ ер истики с указанием точности (по грешности) из мерений. 

6) Гарантийный срок контр олируемого из делия. 

7) Указания о маркировке (клеймении) про дукции по  ре зультатам входного 

контр оля. 

8) Допустимый рас ход ре сурса из делия при  про ведении входного контр оля, 

кот орый все гда до лжен бы ть минимальным. 

При не обходимости в пере чень до пускается включать требования или 

указания, от ражающие особенно сти про дукции. 

Для осуществлен ия входного контр оля про дукции при меняется сплошной 

или вы борочный контр оль [5]. При установлен ии вы борочного контр оля план ы 

контр оля и прав ила при емки до лжны со ответствовать установлен ным в норм ативно-

тех нической до кументации на  про дукцию. В слу чае не обходимости по требитель 

мож ет про вод ить до полнительные про верки про дукции, не  пред усмотренные 

установлен ными требованиями. Объем и мет оды про верок со гласовываются между  

по требителем и по ставщиком, а так же при  не обходимости с государств енной 

на дзорной орган изацией. 

Технологическую до кументацию на  про цессы входного контр оля 

раз рабатывают тех нологические слу жбы пред приятия по  со гласованию с ОТК, а 

так же при  не обходимости с на дзорной государств енной или от раслевой 

орган изацией. Эта до кументация утверждается главным инженером (тех ническим 

директором). Ужесточение, ослабление или от мена входного контр оля про исходит по  

ре шен ию по требителя по  со гласованию, при  не обходимости, с на дзорной государств енной 
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или от раслевой орган изацией. Основанием так ого ре шен ия могут бы ть ре зультаты 

входного контр оля за  пред шествующий период или ре зультаты эксплуатации 

про дукции [25]. 

Организацию и про ведение входного контр оля по ручают слу жбе 

тех нического контр оля пред приятия, в со ставе кот орого со здается по дразделение 

или групп а. Структуры этих групп  определяются спец ификой пред приятий. Чаще 

все го они до лжны иметь в своем со ставе элементы, пред ставленные на  рис унке 2. 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 2 - Схема орган изационной структур ы по дразделений, 

осуществляющих входной контр оль про дукции 

 

Подразделения входного контр оля ре шают след ующие за дачи: 

I) про верка на личия со провод ительной до кументации на  про дукцию, 

удостоверяющей качеств о и комп лектность про дукции; 

2) контр оль со ответствия качеств а и комп лектности про дукции требованиям 

конструкторской и норм ативно-тех нической до кументации и при менения ее в со ответствии
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с про токолами раз решения; 

3) на копление ста тистических дан ных о факт  ическом у ровне качеств а по лучаемой 

про дукции и раз работка на  это й основ е пред ложений по  по вышению качеств а и, при  

не обходимости, пере смотра требований норм ативно-тех нической до кументации на  

про дукцию [3]; 

4) периодический контр оль за  со блюдением прав ил и сроков хранения 

про дукции у по ставщиков. 

Входной контр оль не обходимо про вод ить в спец иально от веденном по мещении 

(уча стке), об орудованном не обходимыми сред ствами контр оля, ис пытаний и оргтехники, а 

так же от вечающем требованиям безопасности труд а [3]. 

Рабочие мест а и персон ал, осуществляющий контр оль, до лжны бы ть 

аттестованы в установлен ном по рядке. Средства из мерений и ис пытательное 

об орудование, ис пользуемое при  входном контр оле, вы бирают в со ответствии с 

требованиями норм ативно-тех нической до кументации на  контр олируемую 

про дукцию и ПР 50 .0 .2.0 0 2-94. Если мет рологические сред ства и мет оды контр оля 

от личаются от  указанных в норм ативно-тех нической до кументации, то 

по требитель со гласовывает тех нические характ ер истики ис пользуемых сред ств и 

мет оды контр оля с по ставщиком, а в не которых слу чаях с орган ами 

государств енного или от раслевого на дзора [8]. 

Для про ведения ис пытаний, про верок и анал изов, связанных с входным 

контр олем, про дукция мож ет бы ть пере дана в друг ие по дразделения пред приятия 

(лаборатории, контр ольно-ис пытательные ста нции и др.). 

Порядок про ведения входного контр оля про дукции осуществляется 

след ующим об разом. 

1) К входному контр олю до пускается про дукция, при нятая ОТК на  пред приятии 

- из готовителе и по ступившая с со провод ительной до кументацией, оформленной в 

установлен ном по рядке [3]. 
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2) При про ведении входного контр оля не обходимо: 

а) про верить со провод ительные до кументы, удостоверяющие качеств о 

про дукции, и за регистрировать про дукцию в журналах учет а ре зультатов входного 

контр оля; 

б) про контр олировать от бор складскими раб отниками вы борок, про верить 

комп лектность, упаковку, маркировку, вне шний вид  и за полнить акт  от бора вы борок; 

в) про вести контр оль качеств а про дукции по  тех нологическому про цессу 

входного контр оля или пере дать в со ответствующее по дразделение вы борки для 

ис пытаний (анал изов). 

Последовательность про ведения де йствий при  осуществлен ии входного 

контр оля пред ставлена структур ной схемой на  рис унке 3. 

3) Подразделение, по лучившее на  ис пытания (анал из) вы борки про вод ит ис пытания в 

установлен ные сроки и вы дает по дразделению входного контр оля за ключение о со ответствии 

ис пытанных вы борок установлен ным требованиям. 

4) Результаты ис пытаний или анал изов (физико-механических свойств, 

химического со става, структур ы раз меров, герметичности и т.п.) до лжны бы ть 

пере даны в про извод ство вмест е с про веренной про дукцией. В про извод ство до лжна 

пере даваться при нятая по  ре зультатам входного контр оля про дукция с 

со ответствующей от меткой в учет ных или со провод ительных до кументах [4]. 

Допускается маркировка (клеймение) при нятой про дукции. 

5) Продукция, по ступившая от  пред приятия - по ставщика до  про ведения 

входного контр оля, до лжна храниться от дельно от  при нятой и за бракованной входным 

контр олем. Забракованная при  входном контр оле про дукция до лжна маркироваться 

«Брак» и на правляться в из олятор брака. 
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Рисунок 3 - Структурная схема маршрута про ведения входного контр оля 

 

После осуществлен ия про верочных про цедур оформляется первичная 
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учет ная до кументация, кот орая до лжна бы ть основ ой для форм ирования 

ста тистических дан ных ре зультатов входного контр оля. Форма пред ставления 

инфо рмации при ведена в при ложениях 1-2. 

В со провод ительных до кументах на  про дукцию де лают от метку о про ведении 

входного контр оля и его ре зультатах, маркируют или клеймят про дукцию, если это  

пред усмотрено пере чнем про дукции, по длежащей входному контр олю. 

При со ответствии про дукции установлен ным требованиям по дразделение 

входного контр оля при нимает ре шен ие о пере даче ее в про извод ство для по следующего 

ис пользования или хранения [19]. 

При вы явл ении в про цессе входного контр оля не соответствия установлен ным 

требованиям про дукцию бракуют и воз вращают по ставщику с пред ъявл ением 

ре кламации, если не  ис текли гарантийные сроки. В слу чае если гарантийные сроки про шли, 

как прав ило, не  про шедшая контр оль про дукция по двергается ре визии, ре монту и 

моторным контр ольным мер оприятиям. 

По ре зультатам входного контр оля форм ируются ста тистические дан ные, 

кот орые по зволяют дать оценку стра тегии качеств а про дукции, осуществляемой 

по ставщиком. Результаты ста тистического анал иза явл яются убедительным до казательством 

не обходимости или со хранения по ставщика, или от каза от  его усл уг [19]. 
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Глава 2. ОСНОВНЫЕ СВОЙСТВА ТРУБ, ОБУСЛАВЛИВАЮЩИЕ 

ИХ КАЧЕСТВ О 

2.1. Основные по нятия и терминология 

 

Магистральные и про мысловые трубо провод ы на ходятся в про цессе 

эксплуатации в сложном на пряженном со стоянии, по двергаясь воз действию не  

только внутреннего давления, но и многих друг их на груз ок, про явл яющихся в 

особых ситуациях. 

Под про чностью трубо провод а будем по нимать его способ ность 

со противляться внутренним и вне шним на груз кам без раз рушения. Прочность 

явл яется сложной функциональной за висимостью между  не сущей способ ностью 

материал а, из  кот орого сделаны раз личные конструкции трубо провод а (прямые 

уча стки, кривые, от вод ы, тройник овые со единения и т.п.) и усилиями, 

воз никающими в этих конструкциях по д де йствием внутренних и вне шних 

на груз ок [1]. 

Поскольку раз рушение трубо провод ных конструкций про исходит, когда их 

не сущая способ ность оказывается не достаточной для восприятия де йствующих в 

них усилий, то об еспечение про чности трубо провод а мож ет до стигаться как 

ре гулированием физико-механических характ ер истик материал а труб, их раз меров 

(диаметра, толщи ны стен ки), так  и из менением величины усилий, де йствующих в 

элементах конструкций. 

Под устойчивостью трубо провод а будем по нимать его способ ность 

со хранять первоначальное по ложение при  сам ом не благоприятном со четании 

на груз ок и воз действий [1]. 
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Расчет трубо провод ов на  про чность и устойчивость включает определен ие 

толщи ны стен ок труб и со единительных де талей, про ведение про верочного 

рас чета при нятого конструктивного ре шен ия на  не благоприятные со четания 

на груз ок и воз действий с оценкой про чности и устойчивости рас сматриваемого 

трубо провод а, включая оценку устойчивости по ложения (про тив всплытия). 

Прочность и устойчивость трубо провод а об еспечивается так же и на  ста диях 

со оружения и ис пытания. 

При транс портировании не фтепродуктов учитываются по лные (об щие) 

по тери на пора, кот орые складываются из  по терь на пора на  трение и на  

преодоление раз ности вы сот трубо провод а [19]. Величина по тери на пора на  

трение на ходится в за висимости от  качеств а внутренней по верхности трубы. Один 

из  по казателей это го качеств а явл яется шероховато сть по верхности, кот орая 

по дразумевает со бой со вокупность не ровностей по верхности с от носительно 

малыми шагами, вы деленная, на пример, с по мощью базовой длин ы Рисунок 4. 

 

 
Рисунок 4 - Величина по тери на пора 

С учет ом шероховато сти по верхности рас считывается гидравлическое 

со противления эксплуатируемого трубо провод а, влияющие на  об щие по тери 

на пора. 
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2.2. Нагруз ки и воз действия 

 

Нагруз ки и воз действия, де йствующие на  трубо провод ы, по дразделяют на : 

сил овые на гружения — внутреннее давление сред ы, со бственный вес  

трубо провод а, об устройств и транс портируемой сред ы, давление (вес ) грунт а, 

гидростатическое давление вод ы, снеговая, ветровая и гололедная на груз ки, 

на груз ки, воз никающие при  ис пытании и про пуске очистных устр ойств [20 ]; 

де формационные на гружения — тем пературные воз действия, воз действия 

пред варительного на пряжения трубо провод а (упругий из гиб, рас тяжка 

комп енсаторов и т. д.), воз действия не равномерных де формаций грунт а (морозное 

рас трескивание, селевые по токи и оползни, де формации земной по верхности в 

район ах горных вы работок и в карстовых район ах, про садки, пучение, термокар-

стовые про цессы), сейсмические воз действия [20 ]. 

По длительности де йствия на груз ки могут бы ть: по стоянные, времен ные 

длительные, кратковременные и особые. 

Коэф фициент  на дежности по  на груз ке γf при нимают по  СНиП 2.0 5.0 6-85. 

Нормативное значение воз действия от  пред варительного на пряжения 

трубо провод а (упругий из гиб по  за данному про филю, пред варительная рас тяжка 

комп енсаторов при  на дземной про кладке и др.) определяют по  при нятому 

конструктивному ре шен ию трубо провод а [20 ]. 

Нормативное значение давления транс портируемой сред ы устанавливается 

про ектом. 

Нормативную на груз ку от  вес а транс портируемой сред ы на  един ицу длин ы 

трубо провод а, Н/м, рас считывают по  форм улам: 

для жидкой сред ы 

 

 

24
ln )2(

4
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для газ ообразной сред ы 

 
где — удельный вес  жидкой сред ы, Н/м3; — на ружный диаметр трубы, 

см; — номинал ьная толщи на стен ки труб, см; — раб очее (норм ативное) 

давление транс портируемой сред ы, Мпа [20 ]. 

Нормативный тем пературный пере пад в трубо провод е при нимают равным 

раз нице между  максимально или минимально воз можной тем перату рой стен ок 

трубо провод а в про цессе эксплуатации и на именьшей или на ибольшей 

тем перату рой, при  кот орой фиксируется рас четная схема трубо провод а [20 ]. 

Нормативную снеговую на груз ку на  един ицу длин ы горизонтальной 

про екции на дземного трубо провод а qsn, Н/м вы числяют по  форм уле 

 
где — норм ативная снеговая на груз ка,  Н/м ,  при нимается по  СНиП 

2.0 1.0 7 — 85 [18]; — на ружный диаметр трубы, см;  tins— толщи на 

из оляционного по крытия трубо провод а, см. 

 
Где s0  — норм ативное значение вес а снегового по крова на  1 м2 гори-

зонтальной по верхности земли, определяют по  таблиц е 2; μ- коэф фициент  

пере хода от  вес а снегового по крова земли к на груз ке на  по крытие [20 ]. 

 

Таблица 2 - Нормативное значение вес а снегового по крова 

Снеговые район ы  

(при нимают по  СНиП 2.0 1.0 7-85) 

I II III IV V VI 

s0 , кПА (кгс/м2) 0 .5 

(50 ) 

0 .7 

(70 ) 

1.0  

(10 0 ) 

1.5 

(150 ) 

2.0  

(20 0 ) 

2.5 

(250 ) 
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Нормативную на груз ку от  об леденения на  един ицу длин ы на дземного 

трубо провод а определяют по  форм уле 

    
где — толщи на слоя, см, определяют по  таблиц е 3; γi— удельный вес  

гололеда, Н/м 3 — на ружный диаметр трубы, см [18]. 

Таблица 3 - Нормативные значение толщи ны стен ки гололеда 

Гололедные район ы  

(при нимают по  

СНиП 2.0 1.0 7-85) 

I II III IV V 

 

s0 , кПА (кгс/м2) 

Не 

менее 

3 

5 10  

 

15 

 

Не 

менее 

20  

 

Нормативную ветровую на груз ку на  един ицу длин ы на дземного 

трубо провод а , Н/м де йствующую перпендикулярно его осевой вертикальной 

плоскости, вы числяют по  форм уле 

    
где ста тическая wstc, Н/м2 и динамическая wdun, Н/м3 — со ставляющие 

ветровой на груз ки, при  это м значение wdun, не обходимо определять как для 

со оружения с равномерно рас пределенной масс ой и по стоянной жесткостью, а 

ста тическую со ставляющую wstc по  форм уле [18]. 

 
где W0 — норм ативное значение ветрового давления; к — коэф фициент , 

учитывающий из менения ветрового давления по  вы соте; с — аэродинамический 

коэф фициент . 

Нагруз ки и воз действия от  не равномерной де формации грунт а (осадка, пучение
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селевых по токов, оползни, воз действие горных вы работок, карстов, за мачивание 

про садочных грунт ов, от таивание вечномерзлых грунт ов и т. д.) определяют на  

основ ании анал иза грунт овых усл овий и их воз можного из менения в про цессе 

эксплуатации трубо провод а [18]. 

 

2.3. Определение толщи ны стен ок труб и со единительных де талей 

 

Расчетные толщи ны стен ок труб и со единительных де талей вы числяют по  

форм уле 

 
где η — коэф фициент  не сущей способ ности труб и со единительных 

де талей; R — рас четное со противление мет алла труб и со единительных де талей, 

МПа [20 ]. 

Значения R определяют: 

для трубо провод ов, транс портирующих про дукты, не  со держащие 

серовод ород 

 
для трубо провод ов, транс портирующих серовод ородсодержащие про дукты 

  
При на значении номинал  ьной толщи ны стен ки труб и со единительных 

де талей учитывают времен ные факт  оры (воз можность коррозионных, 

сейсмических и друг их воз действий). 

Нормативные со противления при нимают равными минимальным 

значениям со ответственно времен ному со противлению и пред елу текучести 
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материал а труб и со единительных де талей по  государств енным ста ндартам и 

тех ническим усл овиям на  трубы и со единительные де тали таблиц а 4.   

Расчетные со противления сварных швов, со единяющих между  со бой трубы 

и со единительные де тали, вы полненных любым вид ом сварки и про шедших 

контр оль качеств а не разрушающими мет одами, при нимают равными меньшим 

значениям со ответствующих рас четных со противлений со единяемых элементов 

[20 ]. 

Таблица 4 - Механические характ ер истики трубных ста лей 

 
Значения коэф фициент ов: на дежности по  на значению трубо провод ов 

gусл овий раб оты трубо провод а gс, на дежности по  материал у gm, и на дежности по  

на груз ке gf  при нимают по  таблиц е 5, 6 cсоответственно [20 ]. 
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Таблица 5 - Значение коэф фициент ов на дежности по  на значению 

трубо провод а 

Диаметр 

трубо провод а 

усл овный, 

мм 

Давление, МПа 

Рn<7.5 7.5< Рn≤ 10  10  < Рn≤15 15 < Рn≤ 20  20  < Рn≤ 32 

30 0  и менее 

40 0  – 50 0  

60 0  – 70 0  

80 0  – 10 0 0  

120 0  

140 0   

1,0 0  

1,0 0  

1,0 0  

1,0 0  

1,0 5 

1,10  

1,0 0  

1,0 0  

1,0 0  

1,0 5 

1,10  

1,15* 

1,0 0  

1,0 0  

1,0 5 

1,10  

1,15 

- 

1,0 0  

1,0 5 

1,10  

1,15 

- 

- 

1,0 5 

1,10  

1,15 

- 

- 

- 

* Только для газ опровод ов. 

Таблица 6 - Значения коэф фициент ов усл овий раб оты трубо провод а 

Категория 

трубо провод а и 

его уча стка 

коэф фицие

нт ов усл овий 

раб оты 

трубо провод а γс 

I 0 .60  

II 0 .75 

III 0 .90  

 

Значения коэф фициент ов усл овий раб оты трубо провод ов 

транс портирующих серовод ородсодержащие про дукты gs  , при нимают по  табл. 2.6 

[20 ]. 
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Таблица 7 - Значения коэф фициент ов усл овий раб оты трубо провод а, 

транс портирующих серовод ородсодержащие про дукты 

Категория 

трубо провод а и 

его уча стка 

Содержание серовод орода 

Средн

ее 

Низкое 

I 0 ,4 0 ,5 

II 0 ,5 0 ,6 

III 0 ,6 0 ,65 

 

Примечание. Среднее и низ кое со держание серовод орода - по  ВСН 51-3-

85/ВСН2.38-85 . 

Значения коэф фициент ов не сущей способ ности труб и со единительных 

де талей η : 

для труб, за глушек и пере ходов — 1; для тройник овых со единений и от вод ов — 

где: — для тройник овых со единений, 
 
для от вод ов. 

Значения коэф фициент ов а и b при нимают: для тройник овых со единений 

по  табл. 2.7, для от вод ов — по  табл. 2.8. 

 

Таблица 8 - Значения коэф фициент ов a и b для тройник овых со единений 

 

ξ 

Сварные без усиливающих 

элементов 

Бесшовные и штампосварные 

a b A b 

От 0 ,0 0  до  
0 ,15 
От 0 ,15 до  
0 ,50  
От 0 ,50  до  
1,0 0  

0 ,0 0  

1,60  

0 ,10  

1,0 0  

0 ,76 

1,51 

0 ,22 

0 ,62 

0 ,40  

1,0 0  

0 ,94 

1,0 5 

 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

51 
Основные свойства труб, обуславливающие их качество 

 



Таблица 9 - Значения коэф фициент ов a и b для от вод ов 

ξ a B 

От 1,0  до  2,0  

Более 2,0  

-0 ,3 

0 ,0  

1,6 

1,0  

 

Для об еспечения усл овий по перечной (мест ной) устойчивости толщи ну 

стен ок труб при нимают не  менее DH /140 , но не  менее 3 мм для труб с усл овным 

диаметром до  20 0  мм включительно и не  менее 4 мм для труб с усл овным 

диаметром свыше 20 0  мм. 

Для по дземных трубо провод ов, имеющих от ношение t /DH < 0 ,0 1 или 

укладываемых на  глубину более 3 м или менее 0 ,8 м, не обходимо со блюдать 

усл овие:    

Значения n1, МН/м и т1, МН (рас четное усилие и из гибающий момент в 

про дольном сечении трубы един ичной длин ы) определяют в со ответствии с 

прав илами строительной механики с учет ом от пора грунт а от  со вмест ного 

воз действия давления грунт а, на груз ок на д трубо й от  по движного со става 

железнодорожного и авто мобильного транс порта, воз можного вакуума и 

гидростатического давления грунт овых вод  [19]. 

 

2.4. Проверка на пряженного со стояния и устойчивости по дземных и 

на земных (в на сыпи) трубо провод ов 

 

Поверочный рас чет трубо провод а на  про чность про извод ят по сле вы бора 

его основ ных раз меров с учет ом все х рас четных на груз ок и воз действий для все х 

рас четных слу чаев, воз никающих при  со оружении, ис пытании и эксплуатации 
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[1, 20 , 14]. 

Определение усилий от  рас четных на груз ок и воз действий, воз никающих в 

от дельных элементах трубо провод ов, не обходимо про извод ить мет одами 

строительной механики рас чета ста тически не определимых стержневых сис тем. 

В качеств е рас четной схемы трубо провод а рас сматриваются ста тически 

не определимые стержневые сис темы пере менной жесткости с учет ом 

взаимодействия трубо провод а с окружающей сред ой [14]. 

Значение коэф фициент а по вышения гибко сти гнутых от вод ов кр 

определяют по  таблиц е 10 . 

Величина при нимается в за висимости от  геометрического параметр а 

от вод а и параметр а внутреннего давления для  

Значения параметр ов определяют по  форм улам: 

  
Таблица 10  - Коэф фициент  по вышения гибко сти от вод а кр 

Центральный угол  от вод а φ, 

град 

Значение кр 

От 0  до  45 

От 45 до  90   

 

 
где г — радиус кривизны гнутого от вод а, см. 

Коэф фициент  гибко сти тройник овых со единений при нимают равным 

един ице. 
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Арматура, рас положенная на  трубо провод е (краны, за движки, об ратные 

клапаны и т. д.), рас сматривается в рас четной схеме как твердое не деформируемое 

тело. 

В каждом по перечном сечении трубо провод а для номинал ьной толщи ны 

стен ки трубы и со единительных де талей вы полняются усл овия: 

в точках по перечного сечения, где фибровые про дольные на пряжения, 

определен ные от  рас четных на груз ок сжимающие: 

  
в точках по перечного сечения, где рас тягивающие: 

  
где — кольцевые на пряжения от  рас четного внутреннего давления, 

МПа;  — про дольные фибровые на пряжения от  рас четных на груз ок, МПа 

Значения R при нимаются при : 

де йствии все х на груз ок сил ового на гружения — 1,2R; со вмест ном 

де йствии все х на груз ок сил ового на гружения и на груз ок де формационного 

на гружения (кроме сейсмических, пучения и морозобойного рас трескивания) – 

со вмест ном де йствии все х на груз ок сил ового и де формационного 

на гружения, включая сейсмические воз действия, пучение и морозобойное 

рас трескивание — 1,5/2. 

При оценке про чности со единительных де талей учитываются еще и 

мест ные мембранные и из гибные на пряжения, определен ные от  все х на груз ок 

сил ового и де формационного на гружения. Значение R в это м слу чае при нимают 

R". 

Для трубо провод ов, транс портирующих серовод ородсодержащие 

про дукты, R при нимают равным R по  форм уле. 
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Рисунок 4 - График для определен ия значений коэф фициент а кp 

 

Значения коэф фициент ов интенсификации про дольных на пряжений: 

для прямо й трубы — 1; 

для от вод ов — ms . 

Для магистральной час ти тройник ового со единения 

    (2.1.16) 

для от ветвления тройник ового со единения ms = ms. 

Значение ms для от вод ов при нимают в за висимости от  параметр ов lb и wb. 

Значения ms для магистральной час ти и от ветвления тройник ового 

со единения при нимают в за висимости от  параметр ов тройник ового со единения, 

определяемых по  форм улам: 
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Примечание. 

При определен ии значений параметр ов магистральной час ти тройник ового 

со единения λ1 и ω1 ис пользуются первые индексы; при  определен ии от ветвления 

тройник ового со единения λ2 и ω2 — вторые индексы. 

Проверку об щей устойчивости трубо провод ов в про дольном на правлении 

про вод ят по  усл овию 

  
где — эквивалентное про дольное осевое усилие, определяемое от  

рас четных на груз ок и воз действий с учет ом про дольных и по перечных 

пере мещений трубо провод а, рас считывают по  форм уле 

 
где F — площадь по перечного сечения мет алла трубы; NKp — про дольное 

критическое усилие, определяют с учет ом при нятого конструктивного ре шен ия 

трубо провод а; αt— рас четный пере пад тем ператур; — коэф фициент  линейного 

рас ширения мет алла трубы, равный 1,2*10 -5 град-1. 
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Рисунок 5 - График для определен ия значений коэф фициент а   

 

Продольное критическое усилие для прямо линейных уча стков по дземных 

трубо провод ов в слу чае упругой связи трубы с грунт ом 

на ходят по  форм уле 

   
где к0  — коэф фициент  норм ального со противления грунт а (коэф фициент  

по стели грунт а при  сжатии), определяют по  таблиц е 10 ; I— осевой момент 

инерции по перечного сечения трубы [12]. 
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Таблица 10  - Коэф фициент  по стели грунт а при  сжатии 

Грунт  К0 ,МН/м3 Грунт  К0 ,МН/м3 

Торф влажный 

Плывун 

Глина раз мягченная 

Песок 

свеженасыпанный 

0 ,5-1,0  

1-5 

1-5 

 

2-5 

Песок 

слежавшийся 

Глина 

тугопластичная 

Гравий 

5-30  

5-30  

 

 

10 -50  

 

Критическое усилие для прямо линейного уча стка трубо провод а в слу чае 

пластической связи его с грунт ом рас считывают по  форм уле
 

где р0  — со противление грунт а про дольным пере мещениям от резка 

трубо провод а един ичной длин ы; qверт -со противление по перечным вертикальным 

пере мещениям от резка трубо провод а един ичной длин ы, об условленной вес ом 

грунт овой за сыпки и со бственным вес ом трубо провод а, от несенное к един ице 

длин ы [14].  

Величину р0  определяют по  форм уле 

 
где τпр — пред ельные касательные на пряжения по  контакт у трубо провод а с 

грунт ом равны 

  
где ргр — сред нее удельное давление на  един ицу по верхности контакт а 

трубо провод а с грунт ом; φгр— угол  внутреннего трения грунт а;  сгр— сцепление, 

определяют по  табл. 2.11. величину определяем по  форм уле
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где — коэф фициент  на дежности по  на груз ке от  вес а грунт а, 

при нимаемый равным 0 ,8; — вы сота слоя за сыпки от  верхней об разующей 

трубо провод а до  дневной по верхности, кот орую ре комендуется при нимать в 

пред елах 0 ,6—1,1 м в за висимости от  усл овия про кладки; — на груз ка от  

со бственного вес а за изолированного трубо провод а с пере качиваемым про дуктом: 

 
Нагруз ку от  со бственного вес а мет алла трубы на ходят по  форм уле

 

где — рас четная и норм ативная на груз ки со ответственно; 

 — коэф фициент  на дежности по  на груз кам от  де йствия со бственного 

вес а, равный 0 ,95 при  рас чете на  устойчивость; γм — удельный вес  мет алла, из  

кот орого из готовлены трубы (для ста ли γм  = 7850 0  Н/м3). 

Таблица 11 - Расчетные характ ер истики уплотненных влажных грунт ов 

сред ней по лосы России 

Грунт  φгр, градус Сгр, кА 

Гравелистый песок 

Песок сред ней круп ности 

Мелкий песок 

Пылеватый песок 

Супеси 

Суглинки  

Глины  

Торф 

36-40  

33-3 

30 -36 

28-34 

21-25 

17-22 

15-18 

16-30  

0 ,0 -2,0  

1,0 -2,0  

2,0 -2,5 

2,0 -7,0  

4,0 -12,0  

6,0 -20 ,0  

12,0 -40 ,0  

0 ,5-4,0  
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Нагруз ку от  со бственного вес а из оляции для по дземных трубо провод ов 

определяют по  форм уле 

 
где — рас четные и норм ативные на груз ки от  вес а 

из оляционного по крытия и об ерточного слоя со ответственно: 

 

 
где — коэф фициент , учитывающий величину на хлеста; при  

одно слойной из оляции (об ертке) = 1,0 9; при  двухслойной из оляции (об ертке) 

= 2,3; — толщи на из оляционной ленты, при веденная для раз личных 

материал ов в табл. 2.1; — плотность из оляционных материал ов; — толщи на 

об ертки — плотность об ерточных материал ов, определяются по  табл. 2.10 ; g 

— ускорение свобод ного падения [14]. 

Сопротивление по перечным вертикальным пере мещениям от резка 

трубо провод а един ичной длин ы, об условленное вес ом грунт овой за сыпки и 

со бственным вес ом трубо провод а, от несенное к един ице длин ы, равно 
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Таблица 12 - Изоляционные материал ы 

 
 

Устойчивость по ложения (про тив всплытия) трубо провод ов, 

про кладываемых на  об вод ненных уча стках трасс ы, про веряют по  усл овию 

 
где — сумм арная рас четная на груз ка на  трубо провод , де йствующая 

вверх, включая упругий от пор при  про кладке свобод ным из гибом; — 

сумм арная рас четная на груз ка, де йствующая вниз (включая со бственный вес ), Н/м 

[19, 20 ]. 

Значения коэф фициент а на дежности устойчивого по ложения  
определяют по  таблиц е 11 
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При равномерном рас пространении балластирующих устр ойств по  длин е 

трубо провод а, включая уча стки, уложенные свобод ным из гибом, вы ражение 

по сле рас крытия величин Qact и Qpas и пере группировки членов при нимает вид  Qact 

  
где — норм ативный вес  балластировки в вод е, Н/м; — коэф фициент  

на дежности по  на груз ке;  — коэф фициент  на дежности про тив всплытия, 

при нимаемый равным для по йменных и периодически за топляемых уча стков за  

границами про извод ства по двод но-тех нических раб от 1,0 5; — рас четная 

вы талкивающая сил а вод ы, де йствующая на  трубо провод :   

 — рас четная на груз ка, об еспечивающая упругий из гиб трубо провод а 

со ответственно ре льефу дна траншеи и определяемая для вы пуклых уча стков по  

форм уле, 

 (
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Таблица 13 - Коэф фициент  на дежности устойчивого по ложения 

трубо провод ов на  про кладываемых уча стках γа 

Характ еристика уча стка 

трубо провод а 

Значение γа 

Обвод ненные и по йменные, за  

границами про извод ства по двод но–

тех нических раб от, уча стки трасс ы 

 

Русловые уча стки трасс ы через  ре ки 

шириной до  20 0  м по  сред нему 

меженному у ровню, включая 

при брежные уча стки в границах 

про извод ства вод но-тех нических 

раб от 

Участки трасс ы через  ре ки и 

вод охранилища шириной свыше 20 0  

м, а так же горные ре ки 

 

1,0 5 

 

 

 

 

1,10  

 

 

 

1,15 

для вогнутых уча стков — по  форм уле 

 

 — рас четный вес  един ицы длин ы трубо провод а в воз духе с учет ом 

из оляции при  коэф фициент е на дежности по  на груз ке = 0 ,95; 

 — на груз ка от  вес а пере качиваемого про дукта. 

— на ружный диаметр трубо провод а с учет ом из оляции; — удельный 

вес  вод ы с учет ом рас творенных со лей, при нимаемый равным (1,1 — 1,15) • 10 4 

Н/м3; — угол  по ворота оси трубо провод а в вертикальной плоскости на  вы пуклом 

и вогнутом ре льефе (в радианах);ρ— радиус кривизны ре льефа дна траншеи, 
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кот орый до лжен бы ть больше или равным минимальному радиусу упругого 

из гиба оси трубо провод а из  усл овия про чности [13]. 

Минимальный радиус упругого из гиба оси трубо провод а определяют по  

форм уле 

 
где  σи — максимально до пускаемые на пряжения из гиба, вы числяют по  

форм уле 

 

 — коэф фициент , учитывающий двухосное на пряженное со стояние 

мет алла труб. Имея в вид у, что при  по ложительном значении величины   

   коэф фициент   при нимается равным един ице, а при  от рицательном 

— рас считывают по  форм уле 

 

 — про дольные на пряжения от  де йствия норм ативного внутреннего 

давления; — про дольные на пряжения от  норм ативных тем пературных 

воз действий; — коэф фициент  по перечной де формации ста ли (коэф фициент  

Пуассона), при нимаемый в зоне упругих де формаций 0 ,3; в зоне пластических 

де формаций 0 ,5; 

 — рас четный пере пад тем ператур; —коэф фициент  линейного 

рас ширения мет алла трубы, равный 1,2*10 -5 град- *. 

Рассчитав вес  балластировки в вод е  , мож но определить 

вес  балластировки на  воз духе по  форм уле 
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где — удельный вес  материал а при груз ки. 

Расстояние между  одиночными при груз ами lг рас считывают по  форм уле
 

где — сред няя масс а и сред ний об ъем одно го груз а со ответственно, 

при нимают по  таблиц ам 14, 15, 16, в за висимости от  вы бранного при груз а. 

 

Таблица 14 - Характ еристика железобетонных седловид ных груз ов тип а УБК 

Наружны

й 

диаметр 

трубо про

вод а, мм 

Масс

а 

груз а

, кг 

Размеры, мм 

a b c d Rг Δ h 

325 

426 

529 

720  

820  

10 20  

30 0  

50 0  

150 0  

30 0 0  

30 0 0  

30 0 0  

840  

10 80  

1320  

1540  

1640  

1840  

590  

760  

90 0  

1120  

1210  

1430  

40 0  

40 0  

80 0  

120 0  

110 0  

90 0  

20 0  

260  

330  

340  

340  

340  

220  

280  

330  

430  

480  

580  

40  

40  

40  

40  

40  

40  

170  

220  

240  

340  

390  

50 0  

 

 
Рисунок 6 - Железобетонный седловид ный груз : 

1 — груз ; 2 — трубо провод ; 3 — про кладка из  не скольких слоев бризола
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Таблица 15 - Характ еристика груз ов тип а УБО 

Марка 

груз а 

Наружный 

диаметр 

трубо провод а, 

мм 

Габаритные раз меры блока, мм Общий 

об ъем 

груз а, м3 

Общая 

масс а 

груз а, т b c a 

УБО-3 

УБО-3 

УБО-3 

УБО-4 

10 20  

820  

720  

530  

110 0  

110 0  

110 0  

750  

150 0  

150 0  

150 0  

150 0  

550  

550  

550  

40 0  

1,455 

1,455 

1,455 

0 ,750  

3,346 

3,346 

3,346 

1,725 

 

 
Рисунок 7 - Утяжелитель бетонный, охватывающий УБО: 

1 — блок железобетонный; 2 — трубо провод ; 3 — ста льной 

со единительный по яс; 4 — монтажная петля; 5 — скоба 

Средние об ъемы груз ов так же рас считывают по  форм улам: для 

седловид ных груз ов 

 
для утяжелителей бетонных охватывающих, конструкция кот орых 

включает два бетонных блока
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для утяжелителей чугунных кольцевых (рис . 2.5, табл. 2.16) 

 
Таблица 16 - Характ еристика груз ов тип а УБО 

Наружный 
диаметр 
трубо провод а, 
мм 

Масса 
груз а, 
кг 

Размеры, мм 

R1 R2 R3 A M d l 

159 
219 
273 
325 
377 
426 
478 
529 
630  
720  
820  
10 20  

10 0  
150  
20 0  
250  
30 0  
350  
40 0  
450  
50 0  
110 0  
110 0  
110 0  

184 
217 
249 
275 
30 5 
330  
355 
385 
435 
480  
530  
635 

128 
159 
183 
210  
245 
264 
294 
320  
373 
415 
465 
570  

120  
95 
120  
150  
175 
20 0  
230  
250  
280  
310  
360  
40 5 

174 
20 7 
234 
260  
285 
310  
335 
360  
410  
455 
50 5 
610  

30 0  
360  
375 
40 0  
450  
50 0  
50 0  
50 0  
50 0  
960  
870  
725 

16 
16 
16 
20  
20  
20  
20  
20  
20  
24 
24 
24 

90  
90  
110  
120  
130  
130  
140  
170  
170  
180  
180  
180  

 

 
Рисунок 8 - Чугунный кольцевой груз  

Число при груз ов, не обходимое для балластировки уча стка трубо провод а 

длин ой L, определяют по  форм уле 

 
Дробное число N округляют в большую сто рону до  ближайшего целого 

числа. 
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2.5 Влияние шероховато сти на  гидравлическое со противление трубо провод а 

 

Экспериментальным определен ием за висимости падения давления от  рас хода 

жидкости в трубах и канал ах на чали за ниматься более 20 0  лет тому на зад. Почти 

каждый ис следователь по лучал свой, от личный от  друг их, за кон со противления. Это 

бы ло связано с тем , что в опытах раз личных авто ров не  со блюдался за кон по добия, 

установлен ный О.Рейнольдсом в конце XIX века. Кроме того, не  учитывалось, что 

в раз ных опытах стен ки имели раз личную шероховато сть [12]. 

Первые сис тематические опыты для вы яснения за висимости коэф фициент а 

гидравлического со противления λ от  Re и шероховато сти стен ок труб бы ли 

про деланы Никурадзе в конце 20 -х - на чале 30 -х год ов XX века в Геттингенском 

университете. Опыты про извод ились на  гладких латунных трубах и трубах с 

ис кусственной равномерной шероховато стью. Такая шероховато сть по лучалась 

путем на клейки на  стен ки трубы песчинок определен ного раз мера, для чего песок 

пред варительно про сеивался через  спец иальные сита. Размер зерен песка 

при нимался за  раз мер зерен шероховато сти Δ. 

Результаты опытов Никурадзе в координатах lgRe-lg10 0 λ пред ставлены на  

рис . 2.6, где ε=Δ/d. Из этих опытов, про веденных в широк ом диапазоне значений 

числа Рейнольдса, след ует, что существует 5 об ластей для коэф фициент а 

гидравлического со противления [12]. 
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Рисунок 9 -  Зависимость гидравлических параметр ов труб 

В первой об ласти (прямая I) при  Re<230 0  ре жим течения ламинарный и λ 

за висит от  Re, но не  за висит от  ε. 

Во второй об ласти имеет мест о пере ходный ре жим от  ламинарного к 

турбулентному. Коэф фициент  λ воз растает и за висит только от  Re. 

Третья об ласть (прямая II) - так  на зываемая об ласть гидравлически гладких 

труб. Трубы с раз личной шероховато стью ведут себя как гладкие, то есть λ за висит 

только от  Re. При это м границы об ласти за висят от  ε. Чем больше ε, тем  уже эта 

об ласть. При до статочно больших ε третья об ласть ис чезает. 

Четвертая об ласть - об ласть смешанного трения. Коэф фициент  λ за висит как 

от  Re, так  и от  ε. 

Пятая об ласть - об ласть квадратичного трения. Коэф фициент  λ за висит 

только от  ε. 

В конце 40 -х год ов XX века в Москве Г.А.Муриным бы ли про ведены опыты, 

анал огичные опытам Никурадзе. Однако их существенным от личием бы ло 

ис пользование ста льных труб не  с ис кусственной, а с естественной 

шероховато стью, определяемой тех нологией их из готовления и рядом друг их 

факт  оров. 

Результаты опытов Г.А.Мурина пред ставлены на  рис унке 10  Из этих опытов 

след ует, что для труб с естественной шероховато стью так же имеется 5 об ластей 
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из менения коэф фициент а гидравлического со противления [21]. Однако, в от личие от  

труб с ис кусственной шероховато стью, коэф фициент  гидравлического 

со противления λ в турбулентной об ласти с рост ом числа Рейнольдса монотонно 

убывает 

 
Рисунок 10  - Зависимость гидравлического со противления λ от  числа Ренольдса 

Re 
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В об щем слу чае, коэф фициент  гидравлического со противления за висит от 

числа Рейнольдса Re и от  от носительной шероховато сти e 

,  

где е – абсолютная шероховато сть труб; R и D – радиус и диаметр труб. 

Так как гидравлическое со противление трубо провод а за висит не  только от  

вы соты не ровностей е, но и от  их форм ы, абсолютная шероховато сть не  мож ет 

по лностью характ ер изовать течение не фти в трубе. В на стоящее время вмест о 

абсолютной шероховато сти по льзуются эквивалентной kэ. Эквивалентная 

шероховато сть определяется на  основ ании гидродинамических ис пытаний. При 

рас четах не фтепровод ов ре комендуется ис пользовать kэ = 0 ,1÷0 ,2 мм 

.                                          

Если Re < 20 0 0  в трубо провод е на блюдается ламинарный ре жим течения и 

l явл яется функцией только Re. В это м слу чае ис пользуется форм ула Стокса 

При Re > 30 0 0  ламинарный ре жим пере ходит в турбулентный. В 

при стен ном слое не фти, однако, со храняется ламинарный по дслой, по крывающий 

шероховато сть труб [21]. С увеличением Re толщи на по дслоя уме ньшается и при  

Re=ReI толщи на по дслоя ста новится равной е. Таким об разом, при  30 0 0  <  Re <  

ReI  l=f(Re) и эта зона турбулентного ре жима по лучила на звание зоны 

гидравлически гладких труб 

l определяется в это й зоне по  форм уле Блазиуса (зона Блазиуса) 

. 

Далее до  ReII = 50 0 · , имеет мест о зона смешанного трения, где Re = 

f(Re, e). В на стоящее время в это й зоне l определяется из  форм улы Альтшуля
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. 

При Re > ReII влияние числа Рейнольдса ста новится не значительным и l = 

f(e), трубо провод  пере ходит в квадратичную зону. По форм уле Шифринсона 

. 

В ре альности магистральные трубо провод ы раб отают в зонах смешанного 

трения и гидравлически гладких труб (Блазиуса). Следовательно, при  рас чете 

гидравлического со противления и по терь на пора  учитывается шероховато сть 

внутренней по верхности  трубной про дукции [21]. 

Для вы явл ения за висимости про чностных и гидравлических свойств 

трубной про дукции от  параметр ов входного контр оля не обходимо про извести 

сравнительный анал из, кот орый мож ет по казать ре зультаты не качеств енного 

про ведения входного контр оля. 

 

2.6. Изменение про чностных и гидравлических свойств трубной про дукции 

при  раз личных параметр ах входного контр оля 

 

Расчет про чностных характ ер истик  

Исходные дан ные: район  строительства - г. Сургут; диаметр трубо провод а - DH 

=0 ,219 м; раб очее давление р = 4 МПа; грунт  – суглинок; угол  внутреннего трения  

- φгр = 20 °, сцепление сгр = 12кПа, удельный вес  γгр = 17,6 кН/м3; пере качиваемый 

про дукт - не фть; категория трубо провод а - II; материал  трубо провод а ста ль = 10 Г2 

времен ное со противление R1Н =471 Мпа, пред ел текучести R2Н = 265 МПа; 

трубо провод а γn = 1,0 0 ; коэф фициент  усл овий раб от; трубо провод ов γс = 0 ,75; 

коэф фициент  на дежности по  материал у γm =1,4; коэф фициент  на дежности по
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  на груз ке γf = 1,1; коэф фициент  не сущей способ ности труб η = 1; рас четный 

пере пад тем ператур Δt = 40 °; у ровень грунт овых вод   h0  = 0 ,7 м; удельный вес  

жидкой сред ы (не фть)  γ1= 960 0  Н/м3; модуль упругости ста ли E= 2,1*10 5 МПа; 

удельный вес  мет алла γм=7850 0  Н/м3; коэф фициент  на дежности по  на груз а от  

де йствия со бственного вес а  пСВ = 0 ,95. 

Определение толщи ны стен ки трубы: 

Для трубо провод ов, транс портирующих про дукты, не  со держащие 

серовод ород, R рас считывают по  форм уле (2.1.9) 

 

минимальное значение R = 220 ,83 МПа. 

Толщи ну стен ки определяют по  форм уле (2.1.8) 

 

Толщи на стен ки трубы при нята по  со ртаменту равной 8 мм. 

Для сравнения про чностных свойств трубной про дукции про ведем 

из менение одно го из  параметр ов входного контр оля на  10  % и про ведем 

не обходимый анал из. Для это го толщи на стен ки будет при нята равной 8,8 мм  

Нагруз ки и воз действия 

Нормативную на груз ку от  вес а транс портируемой сред ы на  един ицу длин ы 

трубо провод а для жидкой сред ы определяют по  форм уле (2.1.1) 

 

 

Нормативную снеговую на груз ку рас считывают по  форм уле (2.1.3). 

Город Сургут на ходится в IV снеговом район е. 

{ }МПаМПа

RRR
nm

c
н

nm

c
н

83,220;3.252min
0.19.0
75.0265;

0.14.1
75.0471min;min 11

=

=
þ
ý
ü

×
×

î
í
ì

×
×

=
þ
ý
ü

×
×

î
í
ì

×
×

=
gg
g

gg
g

( ) ( ) мм
pR

Dp
t

nf

нnf 16.2
41.16.083.2202

219.040.11.1
6.02

=
××+

×××
=

+
=

g
hg

м
НtDq nomн 5.310)008.02219.0(106.9

4
14.3)2(

4
232

1ln =×-×××=×-××= gp

м
НtDq nomн 675.305)0088.02219.0(106.9

4
14.3)2(

4
232

1ln =×-×××=×-××=¢ gp

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

73 
Основные свойства труб, обуславливающие их качество 

 



Нормативное значение вес а снегового по крова на  1 м2 горизонтальной 

по верхности земли определяют по  табл. 1  s0 = 1,5 кПа [2]. 

Коэф фициент  пере хода от  вес а снегового по крова земли к на груз ке на  

по крытие μ=1 

 

Изоляцию вы бираем по  табл. 2.12. 

Изоляция: 

из оляционная лента Поликен 980 -25 (США) tи.л. = 0 ,635 мм; 

из оляционная об ертка Поликен 955-25 (США) tи.о.=0 ,635 мм. 

 

Нормативную снеговую на груз ку на  един ицу длин ы горизонтальной 

про екции на дземного трубо провод а определяют по  форм уле  

 

 

Проверка на пряженного со стояния и устойчивости трубо провод а 

Проверяем усл овие (2.1.14), для это го на ходим кольцевое и про дольное 

на пряжения [2]. 

Кольцевое на пряжение от  рас четного внутреннего давления рас считывают 

по  форм уле 

  

 

Где np— коэф фициент  на дежности по  на груз ке от  внутреннего давления, 

равный 1,15 для трубо провод ов диаметром 70 0  — 140 0  мм и   1,1 — в остальных 

слу чаях; — кольцевые на пряжения в стен ках трубо провод а от  норм ативного

кПАss 5.115.10 =×== µ

смммttt оилиins 127,027,1635,0635,0.... ==+=+=

( ) ( ) м
НtDs insн 9.132127.029.21105.1104.02104.0q 322

ns =×+×××=+×= --

( ) ( ) м
НtDs insн 9.132127.029.21105.1104.02104.0q 322

ns =×+×××=+×=¢ --

МПа
t
Dpn

n внnpн
кцpкц 83.55

008.02
203.041.1

2
=

×
××

=== ss

МПа
t
Dpn

n внnpн
кцpкц 35.50

0088.02
2014.041.1

2
=

×
××

===¢ ss

н
кцs

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

74 
Основные свойства труб, обуславливающие их качество 

 



внутреннего давления. 

Продольное осевое на пряжение от  рас четных на груз ок рас считывают как 

 

 

где σпрр и σпрt — про дольные на пряжения от  внутреннего давления 

и пере пада тем ператур со ответственно; αt— коэф фициент  линейного 

рас ширения мет алла труб, для ста ли αt=0 .0 0 0 0 12 градус-1; μ — коэф фициент  

по перечной де формации (коэф фициент  Пуассона), для ста ли  μ=0 ,3 . 

 

где 

 

 

 

 

 

Условие про чности в точках по перечного сечения вы полняется. Проверку 

об щей устойчивости трубо провод ов в про дольном на правлении про извод ят по  

усл овию: 

Площадь по перечного сечения мет алла трубы: 
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Эквивалентное про дольное осевое усилие определяют по  форм уле  

 

 

Осевой момент инерции по перечного сечения трубы определяют по  

форм уле 

 

 

Нагруз ку от  со бственного вес а трубо провод а определяют по  форм уле  

 

 

Нагруз ку от  со бственного вес а из оляции определяют по  форм уле. 

Схема из оляционного по крытия 1 + 1, т. е. один слой пленки и один слой 

об ертки. Изоляционное по крытие "Поликен 980 -25", ρith=10 46 кг/м3, tи.п.=0 ,635 мм 
об ертка "Поликен 955-25",одно слойная, 

ρоб=10 28 кг/м3, tи.п.=0 ,635 мм  (табл. 2.12). 

kиз=1,0 9, так  как одно слойная из оляция (об ертка).  
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Нагруз ка от  вес а транс портируемой сред ы:

 

 

Нагруз ку от  со бственного вес а за изолированного трубо провод а с 

пере качиваемым про дуктом рас считывают по  форм уле (2.1.26) 

 

 

Среднее удельное давление на  трубо провод  определяют по  форм уле  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Сопротивление грунт а про дольным пере мещениям по  форм уле  

 

 

Сопротивление по перечным вертикальным пере мещениям по  форм уле

  

м
Нqnq н

прВСпр 98.2945.31095.0.. =×=×=

м
Нqnq н

прВСпр 391.290675.30595.0.. =×=×=¢

м
Нqqqq призмтр 42,69998,29419,925,395 =++=++=

м
Нqqqq призмтр 116,732391,29019,9535,432 =++=++=¢

МПаПаtgсtgр гргргрпр 016,015949120002010850 0 ==+×=+= jt

МПаПаtgсtgр гргргрпр 016,0160571200020147,11 0 ==+×=+=¢ jt

м
МНDp прн

3
0 1096,10016,0219,014,3 -×=××== tp

м
МНDp прн

3
0 1096,10016,0219,014,3 -×=××==¢ tp

м
МН

м
Н

qDDhDnq ннгргрВЕРТ

3

0
0

0

1093,2

42.293042.699
8
219.014.3

2
219.07.0219.0176008.0

)8/2(

-×=

==+÷
ø
ö

ç
è
æ ×-+×××=

=+-+= pg

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

77 
Основные свойства труб, обуславливающие их качество 

 

[ ]

[ ] кПаtg
Dн

qtgDнhDнhDнn
р тргргргр
гр

85,10
219,014,3

42,699)2/2045()2/219,07,0()8/219.07.0(219.0176008.02

)2/45()2/()8/(2

02

/
02

00

=
×

+-×+++××××
=

=
×

+-×+++××××
=

p
jg

[ ]

[ ] кПаtg
Dн

qtgDнhDнhDнn
р тргргргр
гр

147,11
219,014,3

116,732)2/2045()2/219,07,0()8/219.07.0(219.0176008.02

)2/45()2/()8/(2

02

/
02

00

=
×

+-×+++××××
=

=
×

+-×+++××××
=¢

p
jg



 

Критическое усилие для прямо линейного уча стка трубо провод а в слу чае 

пластической связи его с грунт ом рас считывают по  форм уле  

 

 

 

 

 

 

 

Проверяем усл овие (2.1.19) S ≤ γcNкр 

0 ,5934 МН ≤ 0 ,75*1,27 МН 

0 ,5934 МН ≤ 0 ,9525 МН 

0 ,643 МН ≤ 0 ,75*1,327МН 

0 ,643 МН ≤ 0 ,995 МН 

Условие вы полняется, след овательно, устойчивость трубо провод а в 

за данных усл овиях вы полняется. 

Проверим вы полнение усл овия в слу чае упругой связи прямо линейного 

трубо провод а с грунт ом по  форм уле  

 

 

Проверяем усл овие  

0 ,5934 МН ≤ 0 ,75*5,21 МН 

0 ,5934 МН ≤ 3,90 75 МН 

м
МН

м
Н

qDDhDnq ннгргрВЕРТ

3

0
0

0

1096,2

17,2963116,732
8
219.014.3

2
219.07.0219.0176008.0

)8/2(

-×=

==+÷
ø
ö

ç
è
æ ×-+×××=

=+-+=¢ pg

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

78 
Основные свойства труб, обуславливающие их качество 

 

МН

JEFqрN верткр

27,1
)1095,2()101,2()103,5()1093,2()1096,10(09,4

09,4

11 3555234323

11 35242
0

=

=××××××××××=

=×××××=

----

МН

JEFqрN верткр

327,1
)1021,3()101,2()108,5()1096,2()1096,10(09,4

09,4

11 3555232323

11 35242
0

=

=××××××××××=

=×××××=¢

----

МНJЕDкNкр 43.51021.3101.2219.0522 55
00 =××××××=××××= -



0 ,643 МН ≤ 0 ,75*5,43 МН 

0 ,643 МН ≤ 4,0 75 МН 

 

Условие вы полняется, след овательно, устойчивость трубо провод а в 

за данных усл овиях вы полняется. 

Расчет устойчивости трубо провод а про тив всплытия 

Исходные дан ные (см. при мер вы ше): балластировка одиночными 

чугунными кольцевыми при груз ами: 

• масс а груз а при нимается по  табл. 2.14 Qг = 150  кг;' 

• угол  по ворота оси трубо провод а в вертикальной плоскости на  

вы пуклом 

• и вогнутом ре льефе β = 3°; 

• удельный вес  вод а γВ =1,15*10 4  Н/м3; 

• коэф фициент  на дежности про тив всплытия kН.В. = l ,0 5; 

• длин а трубо провод а L = 50 0  м. 

 

По форм уле на ходят рас четную вы талкивающую сил у вод ы, де йствующую 

на  трубо провод : 

 

где   

Рассчитывают по  форм уле (2.1.39) коэф фициент  ψ3, так  как μσкц -αЕΔt 
от рицательное. 
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где   

 

 

Минимальный радиус упругого из гиба оси трубо провод а определяют по  

форм уле: 
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Расчетную на груз ку, об еспечивающую упругий из гиб трубо провод а, 

рас считывают для вогнутых уча стков по  форм уле  

 

 

Величину балластировки в вод е рас считывают по  форм уле  

 

 

Объем при груз а определяют по  форм уле  

 

Где R12, R22,M  при нимают по  таблиц е 16. 

Расстояние между  одиночными при груз ами lг рас считывают по  форм уле 

(2.1.41) 

 

Число при груз ов, не обходимое для балластировки уча стка трубо провод а 

длин ой  , определяют по  форм уле (2.1.45) 
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Гидравлический рас чет трубо провод а при  раз личных параметр ах входного 

контр оля 

В качеств е при мера рас смотрим слу чай с из менением эквивалентной 

шероховато сти на  10  %, в ре зультате чего определим рас хождение 

гидравлических свойств дан ного трубо провод а 

Таблица 17 - Данные для гидравлического рас чета 

Qг, млн.т/год  8 

Длин а трасс ы L, км 20 0  

Разность от меток на чала и конца 

трубо провод а AZ=Z2-Z1, м 

15 

Средняя рас четная кинематическая вязкость 

при  тем пературах грунт а на  глубине 

за ложения трубо провод а νp, см2/сек 

0 ,55 

Средняя плотность при  дан ном диапазоне 

из мерения тем ператур ρ, т/м3 

0 ,850  

Средняя абсолютная шероховато сть е, мм 0 ,2 

Потери в мест ных со противлениях hмс, м 0 ,0 2Птр 

Толщи на стен ки трубы t, мм 12 

Наружный диаметр трубо провод а D, мм 530  
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Секундный рас ход не фти: 

, м3/с 

где Nг =357 дней - рас четное число раб очих дней для магистрального 

не фтепровод а диаметром до  820  мм и длин ой до  250  км [9].  

 

 м3/с. 

Внутренний диаметр трубо провод а: 

d = D -2t = 530 -2∙12 =  50 6мм = 0 ,50 6 м. 

Средняя скорость течения не фти по  трубо провод у рас считывается по  

форм уле: 

 м/с. 

Проверка ре жима течения 

 

Re>ReKp=2320 , ре жим течения не фти турбулентный.  

Находим ReI и ReII. 

; ;  , 

где ε - от носительная шероховато сть труб. 

; ; , 

ReI < Re < ReII - зона смешанного трения (пере ходная зона). 

Коэф фициент  гидравлического со противления определяется для зоны 

смешанного трения по  форм уле Альтшуля: 
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Гидравлический уклон на ходим по  форм уле: 

 

 

Потери на пора на  трение в трубо провод е: 

 м 

 м 

Потери на пора на  мест ные со противления: 

 м 

м 

Полные по тери на пора в трубо провод е: 

м 

В ре зультате про веденных рас четов мож но сделать вы вод , что 

не значительное из менение по казателей входного контр оля безусловно 

сказывается на  про чностных и гидравлических характ ер истиках трубо провод а, 

кот орые в свою очередь могут при вести к более раннему вы ходу сис темы из  

строя, значительным по терям на пора и, как след ствие, к увеличению 

эксплуатационных за трат и капитал овложений в сис тему, что эконом ически не  

вы годно [9]. Для осуществлен ия входного контр оля не обходим де йственный 

механизм его про ведения, от вечающий требованиям вы сокой до стоверности и 

инфо рмативности. Применительно к трубо провод ной про дукции так им 

механизмом мож ет бы ть про цесс ис пытаний, кот орому по двергается каждая 

един ица при  ее про извод стве.   
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Глава 3. ТЕКУЩИЙ КОНТР ОЛЬ ТРУБО ПРОВОД НОЙ 

ПРОДУКЦИИ 

3.1. Необходимость про ведения текущего контр оля и вид ы 

диагностирования трубо провод ной сис темы 

 

Проблема об еспечения про мышленной и экологической безопасности 

трубо провод ного транс порта углевод ородов - не фтепровод ов, про дуктопровод ов и 

газ опровод ов - все гда бы ла акт уальной. Трубо провод ы раб отают по д большим 

давлением и при  на рушении их герметичности про исходит значительный по  

об ъему вы брос про дуктов пере качки [1].  

Это не  только при чиняет материал ьный ущерб пред приятиям 

трубо провод ного транс порта в связи с по терями про дукта пере качки, за тратами на  

ликвид ацию аварий, штрафными санкциями, но и при вод ит к за грязнению 

окружающей сред ы, со здает пред посылки для воз никновения чрезвычайных 

экологических ситуаций тех ногенного характ ер а. 

Для России не обходимость об еспечения безопасности трубо провод ного 

транс порта УВ носит особенно  острый характ ер  [1]. Это связано в первую очередь 

с большой про тяженностью де йствующих и про ектируемых трубо провод ов. Кроме 

того, серьезной про блемой явл яются не санкционированные врезки в трубо провод ы 

с целью от бора про дукта пере качки, при обретающие все  более серьезные 

масштабы. Рост числа так их врезок на прямую связан с увеличением сто имости УВ 

и про дуктов их пере работки. Несанкционированные врезки со провождаются 

механическими воз действиями на  трубо провод , утечками про дукта пере качки, 

на носят значительный материал ьный ущерб комп аниям, эксплуатирующим
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трубо провод ы, и в ряде слу чаев при вод ят к серьезным экологическим катастрофам. 

Компании, эксплуатирующие трубо провод ы, при лагают не мало усилий для 

об еспечения их безопасной эксплуатации. Значительные сред ства рас ходуются на  

охрану трубо провод ов, текущее об служивание, диагностику и ре монт [8]. 

Для об еспечения безопасной эксплуатации трубо провод ного транс порта, 

за щиты от  не санкционированных врезок не обходима на дежная сис тема 

не прерывного дис танционного контр оля тех нического со стояния трубо провод ов с 

функциями об наружения утечек. Такие сис темы интенсивно раз рабатываются как 

в России, так  и за  рубежом. 

Основная за дача сис темы диагностики - до лгосрочное про гнозирование 

раб оты об ъектов, раннее пред упреждение де фектов и определен ие по  ре зультатам 

про гноза на иболее эффект ивных способ ов ис пользования рас полагаемых 

материал ьно-тех нических ре сурсов [8]. 

В на стоящее время за дача контр оля тех нического со стояния об ъектов МН 

вы шла на  первое мест о, при  это м след ует учитывать, что традиционные 

мер оприятия по вышения на дёжности МН ис черпали свои воз можности. Вмест е с 

тем  ста ло очевид но, что в связи с не гативными про цессами ста рения МН 

на ращивать капитал ьный ре монт только на  основ е существующей тех нологии 

сплошного ре монта не возможно даже по  чисто эконом ическим со ображениям. 

Поэтому бы ло при нято ре шен ие - бы стрее пере ходить на  мет од вы борочного 

ре монта на  базе внутритрубной диагностики и друг их со временных тех нологий, и 

тех нических сред ств не разрушающего контр оля. 

Под текущим контр олем по нимается по лучение и об работка инфо рмации о 

со стоянии тех нических сис тем в целях об наружения их не исправностей, 

вы явл ения тех  элементов, не нормальное функционирование кот орых при вело (или 

мож ет при вести) к воз никновению не исправностей [3]. 
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С тех нологической точки зрения тех ническая диагностика трубо провод ов 

включает в себя:1) об наружение де фектов на  трубо провод е; 

2) про верку из менения про ектного по ложения трубо провод а, его 

де формаций и на пряженного со стояния; 

3) оценку коррозионного со стояния и за щищенности трубо провод ов от  

коррозии; 

4) контр оль за  тех нологическими параметр ами транс порта не фти; 

5) оценку теплового воз действия трубо провод ов на  вечную мер злоту, 

влияние трубо провод ов на  гидрологию трасс ы, учет  ре зультатов экологического и 

тех нологического монитор инга; 

6) оценку ре зультатов ис пытаний и диагностики трубо провод ов, 

целесообразность про ведения пере  ис пытаний и по вторной диагностики; 

7) интегральную оценку раб отоспособности трубо провод ов, 

про гнозирование сроков слу жбы и остаточного ре сурса трубо провод а [3]. 

При раз работке сис темы тех нической диагностики линейной час ти 

не фтепровод ов ре шаются след ующие за дачи: 

• Дефекты линейной час ти магистральных не фтепровод ов по дразделяются 

по  вид у: 

• де фекты из оляционных по крытий; 

• де фекты трубы; 

• де фекты, связанные с из менением про ектного по ложения трубо провод а, 

его де формаций и на пряженного со стояния. 

Дефекты трубы по  степени опасности класс ифицируются по  двум 

категориям: 

• де фекты, по длежащие ре монту (ДПР); 

• де фекты первоочередного ре монта (ПОР). 
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По на значению диагностирование мож но раз делить на  текущее и 

про гнозное. При текущем диагностировании определяют со стояние трубо провод а 

в какой-то определен ный момент времен и функционирования. Цель текущего 

диагностирования — определен ие прав ильности и воз можности вы полнения 

об ъектом определен ных функции до  след ующего диагностического воз действия 

[3]. При про гнозном диагностировании не обходимо по лучить ис ходные дан ные 

для про гнозирования воз можных из менении пред сказания воз можных 

не исправностей, могущих воз никнуть при  раб оте. Поэтому про гнозное 

диагностирование все гда вы полняют в большем об ъеме, чем текущее. 

Функциональное диагностирование дает воз можность на  раб отающем 

трубо провод е вы явить на рушения прав ильности функционирования от дельных 

узлов и не медленно ре агировать путем включения ре зерва, по вторного вы полнения 

операций, пере хода на  друг ой ре жим и т. п. Функциональное диагностирование во 

многих слу чаях об еспечивает норм альное или час тичное вы полнение 

трубо провод ом воз ложенных на  не го функций даже при  на личии не исправности в 

не м. Недостаток функционального диагностирования в том, что оно вы явл яет 

прав ильность функционирования только в дан ный момент и только в дан ном 

ре жиме. При это м могут бы ть не  вы явл ены не исправности, мешающие раб оте в 

друг ом ре жиме [11]. 

Тестовое диагностирование дает воз можность по лучить по лную 

инфо рмацию о тех ническом со стоянии газ опровод а, дать оценку его 

раб отоспособности и ис правности, однако его при менение воз можно только при  

про ведении про филакт ики или ре монте об ъекта. 

Комбинированное диагностирование пред ставляет со бой со четание 

функционального и тестового и дает на иболее точное пред ставление о 

тех ническом со стоянии об ъекта как при  эксплуатации, так  и ре монте. При 
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комбинированном диагностировании про веряют не  только прав ильность 

функционирования, но и ис правность и раб отоспособность об ъекта. 

И тестовые, и функциональные мет оды при меняют при  текущем 

диагностировании, на пример, при  тем пературном контр оле за  ре жимом мет алла. 

Для про гнозного диагностирования ис пользуют тестовые мет оды, на пример: 

осмотры, про верки, ис пытания и ис следования в период ре монта об ъекта. Следует 

от метить, что для по лучения прав ильного про гноза, кроме дан ных 

диагностирования, след ует учитывать ре троспективные дан ные [11]. 

По ре жиму раб оты мет оды диагностирования мож но раз делить на  

по стоянно де йствующие (не прерывные), периодически де йствующие и раз овые. 

Постоянно де йствующие мет оды характ ер изуются по стоянным контр олем за  

вы бранными параметр ами в про цессе раб оты об ъекта, по этому этими мет одами 

вы полняется только функциональное диагностирование. При периодически 

де йствующих мет одах контр оль раб очих параметр ов при  функциональном или 

тестовом диагностировании осуществляется через  определен ные, строго 

по вторяющиеся про межутки времен и, определен ные про извод ственными 

инструкциями. Разовые мет оды при меняют только при  не обходимости по лучения 

до полнительной инфо рмации, когда инфо рмация от  по стоянного и периодического 

контр оля не достаточна [25]. 

Неавтоматизированное диагностирование от дельных элементов 

трубо провод ов, основ анное на  прав илах эксплуатации, инструкциях, на  интуиции 

об служивающего персон ала, существует и функционирует давно, на пример: 

про верка механической про чности элементов об орудования, де фектоскопия и др. 

В на стоящее время раз работано значительное число мет одов тех нического 

диагностирования, основ анных на  раз личных физических, механических, 

химических и др. 
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По степени авто мат изации мет оды диагностирования мож но раз делить на  

авто мат ические, авто мат изированные, ручные. Автоматические об еспечивают 

диагностирование, включая и вы дачу за ключения, без уча стия чело века [25]. В 

этих слу чаях авто мат ически ре ализуется вес ь алгоритм тех нического 

диагностирования, за дающий со вокупность элементарных про верок, 

по следовательность их ре ализации, прав ила об работки и анал иза инфо рмации. При 

ре шен ии за дач диагностирования авто мат изированными мет одами чело век не  

ис ключается из  про цесса диагностирования — он ре ализует час ть алгоритма, 

на пример, об работку или анал из ре зультатов элементарных про верок, контр оль за  

вы держиванием параметр ов раб отающего энергоблока, когда сред ства контр оля 

только дают инфо рмацию об  от клонении параметр ов от  за данных, а анал из 

инфо рмации и по иск де фекта до лжен вы полнять оперативный персон ал. К так им 

мет одам от носят, на пример, виброакустический, пред усматривающий диалог 

«чело век—машина». При ручном мет оде диагностирования вес ь алгоритм 

тех нического диагностирования вы полняет чело век [25]. 

Накопленную и по стоянно по ступающую инфо рмацию о со стоянии 

эксплуатируемого об орудования след ует сис тематизировать. Информация до лжна 

характ ер изовать так ие параметр ы, кот орые в максимальной мер е определяют 

со стояние диагностируемых элементов. 

Средства тех нической диагностики мож но ис пользовать как во время 

ре монтов для про верки его качеств а, так  и в оперативном ре жиме, они, вы полняя 

роль пред вестников от каза, по зволяют более эффект ивно ис пользовать 

об орудование и со кратить по тери. 

Необходимо со вмещать анал из, при чины по явл ения де фектов с контр олем 

тех нологических ре жимов эксплуатации и друг ими комп онентами, на рушение 

кот орых при вод ит к де фектам [21]. 
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3.2. Методы диагностирования 

 

Методы диагностики тех нического со стояния мож но раз делить на  два 

тип а: раз рушающие и не разрушающие.  

К мет одам раз рушающего контр оля об ычно от носят пред пусковые или 

периодические гидравлические ис пытания аппарат ов, а так же механические 

ис пытания об разцов мет алла, вы резанных из  их элементов.  

Неразрушающие мет оды пред полагают при менение физических мет одов 

контр оля качеств а, не  влияющих на  раб отоспособность конструкции. 

Неразрушающие мет оды контр оля по дразделяются на  пассивные (интегральные) и 

акт ивные (локальные). 

К акт ивным мет одам от носятся мет оды, в кот орых из меряется из менение 

воз буждаемого физического по ля, а к пассивным мет одам от носятся мет оды, 

ис пользующие свойства физического по ля, воз буждаемого сам им 

контр олируемым об ъектом [23]. 

Локальные мет оды по зволяют об наружить де фект лишь на  ограниченной 

площади, а интегральные мет оды способ ны про контр олировать вес ь об ъект в 

целом. 

Акт ивными мет одами явл яются: визуальный и из мерительный контр оль, 

ультразвук овая де фектоскопия, магнитные, радиографические капиллярные, 

мет од вихревых токов, электрический. 

К пассивным от носятся: тепловизионный, виброакустические мет оды и 

акустической эмиссии. 

Визуальный и из мерительный контр оль явл яются не обходимыми 

усл овиями контр оля качеств а как при  из готовлении, так  и при  эксплуатации 

тех нологического об орудования. Они при меняются для вы явл ения след ующих 

де фектов: трещин все х вид ов и на правлений; свищей и по ристости на ружной 
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по верхности шва; по дрезов; на плывов, по джогов, не заплавленных кратеров; 

не соответствие форм ы и раз меров швов требованиям тех нической до кументации и 

др. 

Для определен ия внутренних де фектов мет алла и сварных со единений 

(трещин, не проваров, включений) трубо провод ов в основ ном при меняются 

радиационный и ультразвук овые мет оды контр оля, в более ре дких слу чаях – 

магнитный [23]. 

В основ е радиационного мет ода лежит ионизирующее из лучение в форм е 

ре нтгеновских лучей и гамма-из лучения. С одно й сто роны об ъекта устанавливают 

ис точник из лучения – ре нтгеновскую трубку, с друг ой – де тектор, фиксирующий 

ре зультаты про свечивания (ре нтгеновские пленки). 

Ультразвук овой мет од основ ан на  ис следовании про цесса рас пространения 

упругих колебаний в контр олируемом об ъекте. Этот мет од основ ан на  

способ ности ультразвук овых колебаний от ражаться от  внутренних 

не однородностей контр олируемой сред ы. 

Все трубо провод ы по двергаются ис пытанию на  про чность и плотность. 

Для это го чаще при меняют гидравлическое ис пытание, ре же – пневматическое. В 

со ответствии с требованиями НТД про ведение гидравлического или 

пневматического ис пытания трубо провод ов от носятся к основ ным вид ам раб от 

при  оценке их тех нического со стояния. При диагностировании тех нического 

со стояния длительно про работавшего об орудования, для про дления ре сурса его 

безопасной эксплуатации это д мет од явл яется об ычно за вершающим этап ом 

диагностирования [2]. 

При ис пытании на  про чность в трубо провод е со здают давление, 

превышающее раб очее. При это м в конструкции трубо провод а воз никают 

по вышенные на пряжения, кот орые вскрывают его де фектные мест а. 
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При ис пытании на  плотность в трубо провод е со здают раб очее давление, 

при  кот ором про извод ят осмотр и об стукивание с целью вы явл ения не  плотности 

сис темы в вид е сквозных трещин, от верстий и т.д. 

На плотность трубо провод ы ис пытывают только по сле пред варительного 

ис пытания на  про чность. 

Гидравлический способ  на иболее безопасный. Пневматический способ 

пред усматривают в след ующих слу чаях: когда опорные конструкции или 

трубо провод  не  рас считаны на  за полнение его вод ой; если тем пература воз духа 

от рицательная и от сутствуют сред ства, пред отвращающие за мораживание 

сис темы; гидравлический мет од не допустим или не возможен по  тех нологическим 

или друг им требованиям [2]. 

Вид  и способ ы ис пытаний, значения ис пытательных давлений указы вают в 

про екте для каждого трубо провод а. Испытанию след ует по  воз можности 

по двергать вес ь трубо провод . Обвязочные трубо провод ы, не посредственно 

при мыкающие к аппарат ам, ис пытывают одно временно с ними. 

Для про ведения гидравлического ис пытания не обходимо за полнить 

из делие раб очей жидкостью. Давление в ис пытываемом трубо провод е 

не обходимо по вышать плавно и с остановками для своевременного вы явл ения 

воз можных де фектов. Во время вы держки не  до лжно на блюдаться падения 

давления [7]. 

Давление нужно плавно снизить до  раб очего и вы держать из делие по д 

раб очим давлением в течение времен и, не обходимого для осмотра трубо провод а. 

Пневматическое ис пытание анал огично гидравлическому. В про цессе 

ис пытания трубо провод  за полняется воз духом или инертным газ ом и по днимается 

давление. Необходимо по стоянно на блюдать за  ис пытываемым трубо провод ом. 

Утечки об наруживаются по  звук у. 
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Контр оль за  де формациями и на пряженным со стоянием трубо провод а в 

целом не  про извод ится. Контр оль за  де формациями и на пряженным со стоянием 

от дельных уча стков трубо провод а в особо сложных усл овиях (при  про садках и 

пучении на  вечной мер злоте, на  пере ходах через  вод ные препятствия, в район ах 

оползневых и карстовых про явл ений, тектонических раз ломов и т.д.) воз можен с 

ис пользованием: 

• акустико-эмиссионного мет ода; 

• тензометрирования. 

Использование шурфования, акустико-эмиссионного мет ода и тензометрирования 

требует до ступа к трубо провод у и не посредственного контакт а с ним [7].  

 

 
Рисунок 11 - Порядок диагностирования по дземных трубо провод ов 
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Наиболее сложными для тех нического диагностирования явл яются 

по дземные трубо провод ы. 

Оперативную диагностику вы полняют по средством об хода 

об служивающим персон алом трасс ы газ опровод а. При об ходе по дземных 

уча стков утечки газ а на  трасс е газ опровод а определяются по  вне шним при знакам 

и при борами. Наибольшие сложности воз никают при  диагностировании 

по дземных уча стков, что связано с труд ностями до ступа к ним и более 

интенсивным на коплением по вреждений, об условленным агрессивным 

воз действием грунт а [14]. 

Получить инфо рмацию о динамик е из менения свойств мет алла и 

из оляционного по крытия на  трасс е по дземных трубо провод ов, не обходимую для 

оценки остаточного ре сурса, мож но только при  на личии шурфов, что значительно 

по вышает труд ности диагностирования. Поэтому на  первом этап е тех нического 

диагностирования максимум инфо рмации стремятся по лучить без вскрытия 

грунт а. 

• про верка эффект ивности электрохимической за щиты от  коррозии путем 

из мерения по тенциалов на  за щищенном уча стке (в точке по дключения установки 

электрохимической за щиты и на  границах со здаваемой ею за щитной зоны); 

• про верка со стояния из оляции (в том числе на личия сквозных 

по вреждений) про извод ится во все х мест ах, до ступных для визуального контр оля; 

на  за сыпанных уча стках газ опровод а — про верка сплошности из оляционного 

по крытия с по мощью спец иальных при боров (АНПИ, КАОДИ, C-Scan и др.); 

• вы явл ение уча стков газ опровод а с аномалиями мет алла труб с по мощью 

при боров, по зволяющих дис танционно установить мест а коррозийных или иных 

по вреждений труб, а так же уча стки газ опровод а с мест ным по вышением 

на пряжений [13]. 
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• определен ие коррозийной акт ивности грунт а и на личия блуждающих 

токов на  уча стках с на иболее не благоприятными усл овиями по  это му по казателю. 

 Шурфовое диагностирование: 

По по лученным ре зультатам диагностирования без вскрытия грунт а 

со ставляется акт  и про извод ится шурфовое диагностирование газ опровод а в 

базовом шурфе, устр аиваемом в период строительства. Если на  де йствующем 

трубо провод е базовый шурф от сутствует, мест о базового шурфа вы бирается в 

одно м из  мест  об наружения на иболее значительной аномалии мет алла или 

сквозного по вреждения из оляции и одно значно в слу чае их со впадения 

(критерием, по дтверждающим на личие мест  аномалий, явл яется всплеск 

параметр ов магнитного по ля более чем на  20  % по  сравнению с фоновым 

значением) [13]. 

Помимо базового при  не обходимости раз рабатывается про грамма за кладки 

до полнительных шурфов. Основными критериями так ой не обходимости 

явл яются: утечка газ а, со впадение по казаний при боров про верки со стояния 

из оляции с по казаниями определен ия аномалий мет алла, ре зультаты анал иза 

тех нической до кументации и со впадение по вреждений из оляционного по крытия с 

мест ами вы сокой агрессивности грунт а, на личие блуждающих токов. 

Программа шурфового диагностирования включает: 

• определен ие толщи ны и вне шнего вид а из оляционного по крытия 

(рас положение и раз меры сквозных по вреждений, на личие трещин, бугристость и 

др.), механической про чности, адгезии (при липаемости) из оляционного по крытия 

к мет аллу трубы, величины пере ходного электрического со противления; 

• определен ие величины коррозийных по вреждений трубы, на личие 

вмятин, рис ок и т.п., контр оль на ружного диаметра и толщи ны стен ки при  

на личии коррозийных по вреждений; 
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• определен ие вид а и раз меров де фектов в сварных швах, если они по пали в 

зону шурфа и при  осмотре об наружены их от клонения от  требований 

норм ативных до кументов; 

• определен ие коррозийной акт ивности грунт а и на личия блуждающих 

токов; 

• определен ие факт  ических значений времен ного со противления овф и 

пред ела текучести от ф при  толщи не стен ки 5 мм; более 5 мм — определен ие 

ударной вязкости KCU мет алла, параметр ов на пряженно-де формированного 

со стояния в кольцевом сечении [13]. 

Оценку тех нического со стояния газ опровод а про вод ят путем сравнения 

факт  ических значений параметр ов тех нического со стояния с пред ельно 

до пустимыми значениями со ответствующих определяющих параметр ов. При 

до стижении пред ельного со стояния при нимают ре шен ие о ре монте газ опровод а 

или его де монтаже. При на личии за паса про извод ят оценку остаточного ре сурса 

по  след ующим определяющим параметр ам: 

• пере ходному со противлению из оляционного по крытия; 

• из менению пластичности мет алла труб в ре зультате ста рения; 

• из менению ударной вязкости (трещиностойкости) в ре зультате ста рения; 

• величине на пряженно-де формированного со стояния при  де йствии 

фронтальной (об щей) коррозии мет алла; 

• величине язвенной (питтинговой) коррозии мет алла. Остаточный срок 

слу жбы при нимается на именьшим из  рас считанных по  определяющим 

параметр ам [2]. 

Метод акустической эмиссии: 

Метод акустической эмиссии от носится к диагностике и на правлен на  

вы явл ение со стояния пред разрушения трубо опровод а путем определен ия и 

анал иза шум ов, со провождающих про цесс об разования и рост а трещин. 
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Для ре гистрации волн акустической эмиссии ис пользуют аппарат уру, 

раб отающую в широк ом интервале час тот – от  кГц до  МГц. 

При ис пытании при ложение на груз ки при вод ит к воз никновению в зоне 

пред разрушения акустического сигнал а. Информация о времен и рас пространения 

сигнал а, его ампли туде, час тотном спектре и т.п. воспринимается 

пьезоэлектрическими акустическими датчиками. Обработка по лученной 

инфо рмации слу жит основ анием для за ключения о при роде, мест е рас положения и 

рост е де фекта [2]. 

Источники акустической эмиссии. Контр оль сигнал ов АЭ 

При раз рушении по чти все  материал ы из дают звук , т. е. ис пускают 

акустические волны, воспринимаемые на  слу х. Большинство конструкционных 

материал ов (на пример, многие мет аллы и комп озиционные материал ы) на чинают 

при  на гружении ис пускать акустические колебания в ультразвук овой 

(не слышимой) час ти спектра еще за долго до  раз рушения. Изучение и ре гистрация 

этих волн ста ла воз можной с со зданием спец иальной аппарат уры. 

Под акустической эмиссией (эмиссия — ис пускание, генерация) 

по нимается воз никновение в сред е упругих волн, вы званных из менением ее 

со стояния по д де йствием вне шних или внутренних факт  оров. Акустико-

эмиссионный мет од основ ан на  анал изе этих волн и явл яется одним из  пассивных 

мет одов акустического контр оля. В со ответствии с ГОСТ 27655—88 

«Акустическая эмиссия. Термины, определен ия и об означения» механизмом 

воз буждения акустической эмиссии (АЭ) явл яется со вокупность физических и 

(или) химических про цессов, про исходящих в об ъекте контр оля. В за висимости от  

тип а про цесса АЭ раз деляют на  след ующие вид ы: 

• АЭ материал а, вы зываемая динамической локальной пере стройкой его 

структур ы; 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

98 
Текущий контр оль трубопроводной продукции 

 



•АЭ трения, вы зываемая трением по верхностей твердых тел в мест ах 

при ложения на груз ки и в со единениях, где имеет мест о по датливость со прягаемых 

элементов; 

• АЭ утечки, вы званная ре зультатом взаимодействия про текающей через  

течь жидкости или газ а со  стен ками течи и окружающим воз духом; 

• АЭ при  химических или электрических ре акциях, воз никающих в 

ре зультате про текания со ответствующих ре акций, в том числе со провождающих 

коррозийные про цессы; 

• магнитная и радиационная АЭ, воз никающая со ответственно при  

пере магничивании материал ов (магнитный шум ) или в ре зультате взаимодействия 

с ним ионизирующего из лучения; 

• АЭ, вы зываемая фазовыми превращениями в веществ ах и материал ах [2]. 

Таким об разом, АЭ — явл ение, со провождающее едва ли не  все  

физические про цессы, про текающие в твердых телах и на  их по верхности. 

Возможности ре гистрации ряда вид ов АЭ вследствие их малости, особенно  АЭ, 

воз никающих на  молекулярном у ровне, при  движении де фектов (дис локаций) 

кристаллической ре шетки, ограничивается чувствительностью аппарат уры, 

по этому в прак тике АЭ контр оля большинства про мышленных об ъектов, в том 

числе об ъектов не фтегазовой про мышленности, ис пользуют первые три вид а АЭ.  

При это м не обходимо иметь в вид у, что АЭ трения со здает шум , при вод ит 

к об разованию ложных де фектов и явл яется одним из  основ ных факт  оров, 

усл ожняющих при менение АЭ мет ода [21].  

Кроме того, из  АЭ первого вид а ре гистрируются только на иболее сил ьные 

сигнал ы от  раз вивающихся де фектов: при  рост е трещин и при  пластическом 

де формировании материал а. Последнее об стоятельство при дает АЭ мет оду 

большую прак тическую значимость и об условливает его широк ое при менение для 

целей тех нической диагностики.  
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Целью АЭ контр оля явл яется об наружение, определен ие координат и 

слежение (монитор инг) за  ис точниками акустической эмиссии, связанными с 

не сплошностями на  по верхности или в об ъеме стен ки об ъекта контр оля, сварного 

со единения и из готовляемых час тей и комп онентов. Все индикации, вы званные 

ис точниками АЭ, до лжны бы ть при  на личии тех нической воз можности оценены 

друг ими мет одами не разрушающего контр оля [21]. 

Регистрация сигнал а от  ис точника АЭ осуществляется одно временно с 

шум ом по стоянного или пере менного у ровня. Шум ы явл яются одним из  основ ных 

факт  оров, снижающих эффект ивность АЭ контр оля. Ввид у раз нообразия при чин, 

вы зывающих их по явл ение, шум ы класс ифицируются в за висимости от : 

•механизма генерации (ис точника про исхождения) — акустические 

(механические) и электромагнитные; 

• вид а сигнал а шум ов — импульсные и не прерывные; 

• рас положения ис точника — вне шние и внутренние. 

Основными ис точниками шум ов при  АЭ контр оле об ъектов явл яются: 

• раз брызгивание жидкости в емкости, со суде или трубо провод е при  его 

на полнении; 

• гидродинамические турбулентные явл ения при  вы сокой скорости 

на гружения; 

•трение в точках контакт а об ъекта с опорами или по двеской, а так же в 

со единениях, об ладающих по датливостью; 

• раб ота на сосов, моторов и друг их механических устр ойств; 

• де йствие электромагнитных на вод ок; 

• воз действие окружающей сред ы (до ждя, ветра и пр.); 

• со бственные тепловые шум ы преобразователя АЭ и шум  входных 

каскадов усилителя (пред усилителя). 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 0  
Текущий контр оль трубопроводной продукции 

 



Для по давления шум ов и вы деления по лезного сигнал а об ычно при меняют 

два мет ода: ампли тудный и час тотный. Ампли тудный за ключается в установлен ии 

фиксированного или плавающего у ровня дис криминационного по рога Un, ниже 

кот орого сигнал ы АЭ аппарат ура не  ре гистрирует. Фиксированный по рог 

устанавливается при  на личии шум ов по стоянного у ровня, плавающий — 

пере менного. Плавающий по рог Un, устанавливаемый авто мат ически за  счет 

от слеживания об щего у ровня шум ов, по зволяет, в от личие от  фиксированного, 

ис ключить ре гистрацию час ти сигнал ов шум а как сигнал а АЭ [21]. 

Частотный мет од по давления шум ов за ключается в фильтрации сигнал а, 

при нимаемого при емниками АЭ, с по мощью низ ко- и вы сокочастотных фильтров 

(ФНЧ/ФВЧ). В это м слу чае для на стройки фильтров пере д про ведением контр оля 

пред варительно оценивают час тоту и у ровень со ответствующих шум ов [21]. 

После про хождения сигнал а через  фильтры и усилительный тракт , на ряду с 

транс формацией волн на  по верхности контр олируемого из делия, про исходит 

дальнейшее ис кажение первоначальных импульсов ис точника АЭ. Они 

при обретают двухполярный осциллирующий характ ер . Дальнейший по рядок 

об работки сигнал ов и ис пользования их в качеств е инфо рмативного параметр а 

определяется комп ьютерными про граммами сбора дан ных и их по стобработки, 

ис пользованными в со ответствующей аппарат уре раз личных про извод ителей. 

Правильность определен ия числа со бытий и их ампли туда будут за висеть не  

только от  воз можности их ре гистрации (раз решающей способ ности аппарат уры), 

но и от  способ а ре гистрации [22]. 

После об работки при нятых сигнал ов ре зультаты контр оля пред ставляют в 

вид е идентифицированных (с целью ис ключения ложных де фектов) и 

класс ифицированных ис точников АЭ. 

Выявл енные и идентифицированные ис точники АЭ ре комендуется 

раз делять на  четыре класс а: 
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• первый — пассивный ис точник, ре гистрируемый для анал иза динамик и 

его раз вития; 

• второй — акт ивный ис точник, требующий до полнительного контр оля с 

ис пользованием друг их мет одов; 

• третий — критически акт ивный ис точник, требующий контр оля за  

раз витием ситуации и при нятия мер  по  по дготовке воз можного сброса на груз ки; 

• четвертый — катастрофически акт ивный ис точник, требующий 

не медленного уме ньшения на груз ки до  нуля либо до  величины, при  кот орой 

акт ивность ис точника снижается до  у ровня второго или третьего класс а. 

Учитывая большое число параметр ов, характ ер изующих АЭ, от несение 

ис точников к со ответствующему класс у осуществляется с по мощью ряда 

критериев, учитывающих на бор параметр ов. Выбор критериев осуществляется по  

ПБ 0 3-593-0 3 в за висимости от  механических и акустико-эмиссионных свойств 

материал ов контр олируемых об ъектов [22]. К числу критериев от носятся 

след ующие: 

• ампли тудный, основ анный на  ре гистрации ампли туд импульсов (не  менее 

трех от  одно го ис точника) и их сравнении с величиной превышения по рога (А,), 

кот орая со ответствует рост у трещины в материал е. 

• интегральный, основ анный на  сравнении оценки акт ивности ис точников 

АЭ F с от носительной сил ой этих ис точников Jk в каждом интервале ре гистрации. 

• локально-динамический, ис пользующий из менение числа АЭ 

локационных со бытий на  ступенях вы держки давления и динамик у из менения 

энергии или квадрата ампли туды лоцированного со бытия с рост ом на груженности 

об ъекта. Этот критерий ис пользуется для оценки со стояния об ъектов, структур а и 

свойства материал а кот орых точно не  из вестны. 

• интегрально-динамический, про извод ящий класс ификацию ис точника АЭ 

в за висимости от  его тип а и ранга. Тип  ис точника определяют по  динамик е 
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энерговыделения, ис ходя из  ампли туды АЭ сигнал ов на  интервале на блюдения. 

Ранг ис точника устанавливают путем рас чета его коэф фициент а концентрации С и 

сумм арной энергии Е. 

• критерии кода ASME, пред назначенные для зонной локации и требующие 

знания до пустимых значений параметр ов АЭ, что пред полагает пред варительное 

из учение свойств контр олируемых материал ов и учет  об ъекта контр оля как 

акустического канал а. 

Структура аппарат уры АЭ контр оля определяется след ующими основ ными 

за дачами: при ем и идентификация сигнал ов АЭ, их усиление и об работка, 

определен ие значений параметр ов сигнал ов фиксация ре зультатов и вы дача 

инфо рмации. Аппарат ура раз личается степенью сложности, на значением, 

транс портабельностью, а так же класс ом в за висимости от  об ъема по лучаемой 

инфо рмации [21]. 

Метод АЭ по зволяет контр олировать всю по верхность об ъекта контр оля. 

Для про ведения контр оля до лжен бы ть об еспечен не посредственный до ступ к 

уча сткам по верхности об ъекта контр оля для установки ПАЭ. При от сутствии 

так ой воз можности, на пример при  про ведении периодического или по стоянного 

контр оля по дземных магистральных трубо провод ов без освобождения их от  

грунт а и из оляции, могут бы ть ис пользованы волновод ы, укрепленные по стоянно 

на  контр олируемом об ъекте. 

До на гружения об ъекта про веряют раб отоспособность аппарат уры и 

оценивают по грешность определен ия координат с по мощью имитатора. Его 

устанавливают в вы бранной точке об ъекта и сравнивают по казания сис темы 

определен ия координат с ре альными координатами имитатора. В качеств е 

имитатора ис пользуют пьезоэлектрический преобразователь, воз буждаемый 

электрическими импульсами от  генератора [22]. 
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Визуализация рас положения ис точников АЭ осуществляется с по мощью 

вид еомонитор а, на  кот ором ис точники из ображаются в со ответствующем мест е на  

раз вертке контр олируемого об ъекта (см. рис . 1) в вид е светящихся точек 

раз личной яркости, цвета или форм ы (за висит от  ис пользованного про граммного 

об еспечения). Документирование ре зультатов контр оля осуществляется с 

по мощью со ответствующих периферийных устр ойств, по дключаемых к 

основ ному про цессору. 

В слу чае не прерывной АЭ определить время за держки сигнал ов ста новится 

не возможно. В это м слу чае координаты ис точника АЭ мож но определить, 

ис пользуя так  на зываемый ампли тудный мет од, основ анный на  из мерении 

ампли туды сигнал а раз ными ПАЭ [21]. В прак тике диагностирования это т мет од 

при меняют для об наружения течей через  сквозные от верстия контр олируемого 

из делия. Он за ключается в по строении сто лбчатой гистограммы ампли туды 

сигнал а ис точника, при нимаемого раз личными ПАЭ.  

Анализ так ой гистограммы по зволяет вы явить зону рас положения течи. 

Удобен при  диагностировании так их линейных об ъектов, как не фте- и 

газ опровод ы. 

Системы диагностического монитор инга, базирующиеся на  мет оде АЭ 

контр оля, явл яются на иболее универсальными. Аппарат ное ре шен ие так ой 

сис темы об ычно включает: 

• тип овые блоки акустико-эмиссионной аппарат уры; 

• блоки со гласования и коммутации все х вид ов первичных 

преобразователей до полнительных вид ов не разрушающего контр оля, со став 

кот орых определяется вид ом контр олируемого об ъекта; 

• блоки управления и при нятия ре шен ия по  ре зультатам диагностической 

инфо рмации о текущем со стоянии контр олируемого об ъекта. 
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На каждый об ъект раз рабатывается со ответствующая тех нология контр оля. 

Работы по  АЭ контр олю на чинаются с установки ПАЭ на  об ъект. Установка 

осуществляется не посредственно на  за чищенную по верхность об ъекта либо 

до лжен бы ть ис пользован со ответствующий волновод . Для осуществлен ия 

локаций ис точников АЭ на  об ъемном об ъекте, имеющем большую площадь 

по верхности, ПАЭ раз мещаются в вид е групп  (антенн), в каждой из  кот орых 

ис пользуется не  менее трех преобразователей. На линейном об ъекте в каждой 

групп е ис пользуют по  два ПАЭ [14]. 

Контр оль про вод ится только при  со здании в конструкции на пряженного 

со стояния, инициирующего в материал е об ъекта раб оту ис точников АЭ. Для это го 

об ъект по двергается на гружению сил ой, давлением, тем пературным по лем и т.д. 

Наблюдение и контр оль след ует осуществлять на  все х этап ах ис пытаний. 

Некоторые вид ы де фектов про явл яют себя в период сброса давления. Так, при  

снижении давления воз никают сигнал ы от  трения берегов трещин при  их 

смыкании.  

Такие де фекты, как от дулины, воз никающие чаще все го при  

на вод ороживании мет алла и про явл яющиеся в рас слоении мет алла по  толщи не, 

так же об наруживаются на  этап е сброса давления (от дулины хорошо 

об наруживаются визуально при  косом освещении, ино гда ощущаются при  

на жатии руко й). Для по дтверждения их на личия об ычно при меняют мет оды УЗК 

[21]. 

В про цессе на гружения ре комендуется не прерывно на блюдать на  экране 

монитор а об зорную картину АЭ из лучения ис пытуемого об ъекта. Испытания 

прекращаются до срочно в слу чаях, когда ре гистрируемый ис точник АЭ от носится 

к четвертому класс у. Объект до лжен бы ть раз гружен, ис пытание либо 

прекращено, либо вы яснен ис точник АЭ и оценена безопасность про должения 

ис пытаний. Быстрое (экспоненциальное) на растание сумм арного счета, 
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ампли туды импульсов, энергии или MARSE мож ет слу жить по казателем 

ускоренного рост а трещины, при вод ящего к раз рушению [22]. 

Характ ерными особенно стями мет ода АЭ контр оля, определяющими его 

воз можности и об ласть при менения, явл яются след ующие: 

• мет од АЭ контр оля об еспечивает об наружение и ре гистрацию только 

раз вивающихся де фектов, что по зволяет класс ифицировать де фекты не  по  

раз мерам, а по  степени их опасности. При это м большие по  раз мерам де фекты 

могут по пасть в класс  не опасных, что значительно снижает по тери из -за  

пере браковки. Одновременно при  раз витии опасного рас тущего де фекта, когда его 

раз меры при ближаются к критическому значению, ампли туда сигнал ов АЭ и тем п 

их генерации ре зко увеличиваются, что при вод ит к значительному воз растанию 

вероятности об наружения так ого ис точника АЭ и по вышает на дежность 

эксплуатируемого об орудования; 

• чувствительность мет ода АЭ контр оля вес ьма вы сока. Он по зволяет 

вы явить в раб очих усл овиях при ращение трещины по рядка до лей миллиметра, что 

значительно превышает чувствительность друг их мет одов. Положение и 

ориентация об ъекта не  влияют на  вы явл яемость де фектов; 

• свойство интегральности мет ода АЭ контр оля об еспечивает контр оль 

все го об ъекта с ис пользованием одно го или не скольких преобразователей АЭ 

контр оля, не подвижно установлен ных на  по верхности об ъекта; 

• мет од АЭ контр оля об еспечивает воз можность про ведения контр оля 

об ъектов без удаления их гидро - или теплоизоляции [4]. Для про ведения контр оля 

до статочно вскрыть из оляцию только в мест ах установки преобразователей, что 

многократно снижает об ъем восстановительных раб от; 

• мет од об еспечивает воз можность про ведения дис танционного контр оля 

не доступных об ъектов, так их, как по дземные и по двод ные трубо провод ы, 

аппарат ы за крытых конструкций и т.п.; 
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• мет од по зволяет про вод ить контр оль раз личных тех нологических 

про цессов и про цессов из менения свойств и со стояния материал ов и имеет 

меньше ограничений, связанных с их свойствами и структур ой; 

• при  контр оле про мышленных об ъектов мет од во многих слу чаях об ладает 

максимальным значением от ношения эффект ивность/сто имость. 

Существенным не достатком мет ода явл яется сложность вы деления 

по лезного сигнал а из  по мех, когда де фект мал. Другим существенным 

не достатком мет ода на ряду с вы сокой сто имостью аппарат уры явл яется 

не обходимость вы сокой квалификации оператора АЭ контр оля [22]. 

Структура аппарат уры АЭ контр оля определяется след ующими основ ными 

за дачами: при ем и идентификация сигнал ов АЭ, их усиление и об работка, 

определен ие значений параметр ов сигнал ов фиксация ре зультатов и вы дача 

инфо рмации. Аппарат ура раз личается степенью сложности, на значением, 

транс портабельностью, а так же класс ом в за висимости от  об ъема по лучаемой 

инфо рмации. 

Наибольшее рас пространение на шла многоканальная аппарат ура, 

по зволяющая на ряду с параметр ами АЭ определять координаты ис точников 

сигнал ов с одно временной ре гистрацией параметр ов ис пытаний (на груз ка, 

давление, тем пература и пр.). 

Закрепление ПАЭ на  по верхности об ъекта контр оля осуществляется 

раз личными способ ами: с по мощью клея, хомутами, струбцинами, магнитными 

де ржателями, с по мощью ста ционарно установлен ных кронштейнов и т. п. В 

прак тике про мышленного АЭ контр оля ис пользуют в основ ном ре зонансные 

ПАЭ, так  как чувствительность у них на много вы ше [21]. 

Крепление ПАЭ осуществляется с по мощью магнитного при жима. Для 

об еспечения максимальной чувствительности тыльная сто рона пластины 
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вы полнена свобод ной, а боковая по верхность за демпфирована лишь на  30  % 

комп аундом. 

 
Рисунок 12 - Схема рас положения ис точников АЭ на  раз вертке со суда и 

мест оположение за регистрированных де фектов: 1 — об ечайка 1; 2 — об ечайка 2; 

3 — вход воз духа; 4 — об ечайка 3; 5 — днище нижнее; 6 — штуцер слива 

конденсатора; 7 — лазовое от верстие; 8 — штуцер манометра; 9 — штуцер 

пред охранительного клапана; 10  — днище верхнее; I—VIII — номера при емников 

АЭ 

 

В на стоящее время на  трубо провод ах эксплуатируется ряд сис тем, раб ота 

кот орых основ ана на  раз личных физических при нципах. 

Акустические сис темы ре гистрируют в акустическом диапазоне час тот 

волны, сформированные утечками. К этим сис темам от носятся: СНКГН-1, 

СНКГН-2 (НИИ интроскопии при  Томском по литехническом университете); 

"LeakWave" (фирма "Энергоавтоматика", Москва); "Капкан" (ООО "Проект-

ре сурс", Нижний Новгород); "WaveAlert Acoustic Leak Detection System" 

(комп ания Acoustic Systems Incorporated, США); "Leak and Impact / Shock Detection 

System L.D.S." (Франция) [21]. 
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Параметр ические сис темы основ аны на  из мерении давления и рас хода 

про дукта пере качки. Предлагаются так же сис темы, раб отающие на  друг их 

физических при нципах, сред и кот орых, в час тности, след ует от метить сис тему 

виброакустического монитор инга на  основ е волоконно-оптического кабеля; 

волоконно-оптический датчик (кабель) для об наружения утечек не фти и 

не фтепродуктов; сис тему оперативного дис танционного контр оля утечек, 

основ анную на  из мерении про вод имости из оляционного по крытия трубо провод а. 

Акустические и параметр ические сис темы имеют преимущества по  

сравнению с друг ими благодаря более вы соким тех ническим характ ер истикам и 

эконом ическим по казателям. При сравнении сис тем существенным по казателем 

явл яется сто имость об орудования, его монтажа и текущего об служивания в 

рас чете на  1 км про тяженности трубо провод а. И если характ ер истики двух сис тем 

сравнимы, то пред почтение от дается, безусловно, эконом ически более 

при влекательной раз работке [19]. 

Анализ эконом ических по казателей по зволяет усл овно раз делить 

пере численные сис темы на  две сто имостные групп ы (рас пределенные и 

про тяженные сис темы), кот орые от личаются способ ом монтажа об орудования на  

трубо провод е: 

в рас пределенных сис темах ре гистрирующие модули устанавливаются на  

трубо провод е, как прав ило, на  значительном рас стоянии друг  от  друг а и 

ис пользуют до ступные канал ы связи - радиоканал, спутниковый, 

теле механический, оптоволоконный.  

К это й групп е от носятся акустические и параметр ические сис темы; в 

про тяженных сис темах устанавливаемое об орудование требует про кладки вдоль 

трубо провод а до полнительного канал а связи. 

Изм. Лист № докум. Подпись Дата 

Лист 

10 9 
Текущий контр оль трубопроводной продукции 

 



Для рас пределенных сис тем сто имость об орудования, монтажа и текущего 

об служивания в рас чете на  1 км при мерно в 10  раз  ниже по  сравнению с 

про тяженными сис темами. 

В то же время анал из тех нических характ ер истик указанных сис тем 

по казывает, что они об еспечивают ре гистрацию круп ных утечек, 

со провождающихся падением давления, и имеют пред ел чувствительности, 

кот орый со ставляет около 1 % про извод ительности трубо провод а. При это м 

утечки с низ кой интенсивностью (менее 1 %) так ие сис темы не  ре гистрируют. Так, 

на пример, при  про извод ительности 20 0 0  м3/ч сис тема с чувствительностью 1 % 

способ на об наружить только утечку с интенсивностью 333,3 л/мин и более [22]. 

Чувствительность рас сматриваемых сис тем ограничена "шум ом" 

из меряемых параметр ов. В по следнее время рас тет про извод ительность 

магистралыных трубо провод ов, что при вод ит к увеличению "шум а" и снижению 

чувствительности сис тем. Реализация только одно й функции контр оля 

тех нического со стояния в акустических сис темах явл яется их существенным 

не достатком. 

Для об еспечения не скольких функций, на пример так их, как ре гистрация 

утечек, охрана трубо провод а, со провождение (контр оль мест оположения) 

внутритрубных устр ойств, не обходимо устанавливать 3 раз ные сис темы, что 

при вод ит к снижению и на дежности при  ре ализации от дельных функций и рост у 

об щих за трат. 

 

3.3. Определение со стояния из оляционных по крытий 

 

В про цессе тех нической диагностики не фтегазового об орудования мет оды 

электрического контр оля ис пользуют в первую очередь для оценки целостности 

из оляционных по крытий. Контр оль со стояния из оляции осуществляют об ычно 
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электропараметр ическим (мет одом «влажной губки») и электроискровым 

(«вы соковольтным») мет одами [16]. 

Определение со стояния из оляции по дземных трубо провод ов про извод ится: 

• на  основ е визуального осмотра; 

• по  величине пере ходного со противления; 

• по  количеству сквозных по вреждений. 

Визуальный осмотр из оляции вы полняется в шурфах. Шурфованию при  

об следовании трубо провод ов при надлежат те уча стки, на  кот орых 

пред полагается на личие раз рушений из оляции (на  основ е анал иза 

ста тистических дан ных об  авариях, раб оты СКЗ и др.). Количество шурфов, 

от рытых на  каждом километре об следуемого трубо провод а, до лжно бы ть не  

больше двух. 

При от рыве шурфов осторожно снимают при легающие к трубо провод у 

слои земли с тем , чтобы не  на рушить из оляцию в трубе. Далее про извод ят 

визуальное об следование с описанием вне шнего вид а и тип а по вреждения 

по крытия, определяют адгезию за щитного по крытия на  не поврежденной час ти 

из оляции. 

Недостатком дан ного мет ода явл яется субъективность в оценке качеств а 

из оляции. 

Наиболее по лно со стояние из оляционного по крытия по дземных 

трубо провод ов характ ер изует величина пере ходного со противления. Переходное 

со противление по дземного из олированного мет аллического трубо провод а — это  

со противление входу тока в по дземный трубо провод , а так же вы ходу из  не го [16]. 

Проще все го определить пере ходное со противление Rn в мест ах установки 

контр ольно-из мерительных колонок (КИК). В это м слу чае ис пользуется схема 

из мерения, из ображенная на  рис унке 13. В качеств е ис точника тока и 

одно временно из мерительного при бора ис пользуются из мерители со противления 
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МС-0 8, М-231 и др. Значение пере ходного со противления снимают 

не посредственно по  шкале при бора. Однако воз можности дан ного мет ода 

ограничены, по скольку КИК раз мещаются по  трасс е трубо провод а через  1 км. 

 
Рисунок 13 — Схема определен ия пере ходного со противления 

из мерителями со противления: 1 — трубо провод ; 2 — контр ольно-из мерительная 

колонка; 3— из меритель со противления; 4 — из мерительные электрод ы 

 

Переходное со противление мож ет бы ть из мерено в шурфах мет одом 

«мокрого контакт а» (рис унок 13). Схема из мерений по  дан ному мет оду со стоит в 

след ующем. Покрытие в мест е из мерения очищают от  грунт а и свобод ной влаги 

по  периметру трубо провод а по лосой, ширина кот орой до лжна бы ть не  менее 0 ,5 

м. На очищенную по верхность на кладывают тканевое по лотенце, смоченное в 3%-

м рас творе по варенной со ли, а на  не го — мет аллический электрод -бандаж [16]. 

Делителем R устанавливают раб очее на пряжение U = 30  В и определяют по  

амперметру величину тока утечки I. После это го вы числяют пере ходное 

со противление. 

Для при менения мет ода «мокрого контакт а» не обходимо про извод ить
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шурфование трубо провод а. 

Известно, что чем хуже со стояние из оляции, тем  большая величина 

за щитного тока не обходима, чтобы по ддерживать на  трубо провод е требуемую 

величину за щитного по тенциала. Поэтому о со стоянии из оляционного по крытия 

по дземного трубо провод а мож но суд ить по  величине плотности за щитного тока, 

равной от ношению тока дренажа к площади за щищаемой по верхности. 

Определение мест онахождения сравнительно круп ных сквозных 

по вреждений в за щитном по крытии по дземных трубо провод ов основ ано на  

из мерении падения на пряжения на  по верхности грунт а между  двумя электрод ами, 

со здаваемого током, стекающим с трубы в мест ах по вреждений. Для локализации 

мож но при менять по стоянный или пере менный ток [16]. 

Одним из  мет одов контр оля со стояния из оляционного по крытия 

по дземных трубо провод ов явл яется определен ие количества сквозных 

по вреждений в не м. Этот мет од пред ложен американским из обретателем Д. 

Пирсоном в 40 -х гг. XX сто летия и мало из менился до  на шего времен и. 

Совершенствовалась только аппарат ура для его ре ализации. 

Метод с ис пользованием пере менного тока имеет след ующие 

преимущества: его мож но при менять в зоне влияния блуждающих токов, и в 

качеств е электрод ов могут бы ть ис пользованы про стые мет аллические штыри. 

Содержание мет ода Пирсона за ключается в след ующем. Генератор 

звук овой час тоты по рядка 10 0 0  Гц по дключается одним по люсом к по дземному 

трубо провод у, а друг им — к земле. Ток, идущий по  трубо провод у, стекает в 

мест ах по вреждения из оляции и со здает по вышение по тенциала, кот орое мож ет 

бы ть из мерено двухэлектрод ной установкой. 
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Рисунок 14 — Схема определен ия мест  сквозных по вреждений в 

из оляционном по крытии трубо провод а: 1 — звук овой генератор; 2 — 

из мерительные электрод ы; 3 — звук овой индикатор; 4 — из олированный 

трубо провод ; 5 — сквозное по вреждение 

 

Минимальный (нулевой) по тенциал на блюдается, когда центр 

двухэлектрод ной установки на ходится по д сквозным по вреждением из оляции. 

Этот характ ер  из менения раз ности по тенциалов ис пользуется для точного 

определен ия сквозного по вреждения в из оляции. Для уточнения мест а 

по вреждения двухэлектрод ную установку рас полагают перпендикулярно оси 

трубо провод а и по степенным пере мещением электрод ов на ходят максимум 

раз ности по тенциалов (рис . 6) [16]. 

Схема из мерения раз ности по тенциалов устр ойства для контр оля из оляции 

(УКИ-1) из ображена на  рис унке 15. 

При ре ализации мет ода Пирсона, на пример, при бором тип а ИПИ, 

ис пользуют генератор пере менного тока звук овой час тоты (до  10 0 0  Гц), кот орый 

со здает между  трубо й и времен ным стержнем-за землителем на пряжение в 

не сколько де сятков вольт. Благодаря это му через  грунт  на чинает течь 

со ответствующий "ток по иска". 
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Рисунок 15 — График из менения раз ности по тенциалов между  

из мерительными электрод ами: а — при  про дольном рас положении электрод ов; б 

— при  по перечном рас положении электрод ов 

 

Два оператора при  по мощи щупов или контакт ных башмаков снимают 

раз ность по тенциалов на  по верхности земли, ре зультат ре гистрируют по  

по казаниям при бора или звук овому сигнал у. Для более точного вы деления 

по лезного сигнал а и устр анения влияния по сторонних на пряжений в грунт е 

генератор мож ет раб отать в пульсирующем ре жиме [14]. 

Один из  операторов движется на д осью трубы, друг ой в 10  м от  не го по  

линии, перпендикулярной оси трубы. При при ближении первого оператора к 

мест у де фекта ампли туда сигнал а воз растает и до стигает максимума, когда щуп 

на ходится не посредственно на д де фектом. При удалении от  по вреждения у ровень 

сигнал а снижается. При не возможности пере мещения операторов так им об разом, 
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на пример, при  густых за рослях или болотистой мест ности, операторы могут 

пере двигаться друг  за  друг ом на д осью трубы.  

В это м слу чае оператор, контр олирующий у ровень сигнал а, до лжен бы ть 

особо внимателен, так  как у ровень сигнал а будет воз растать дважды, в момент 

про хождения на д де фектом первого и второго операторов. Кроме того, по близости 

могут на ходиться друг ие де фекты, кот орые осложнят локализацию [14]. 

 

 

 
Рисунок 16 - Обнаружение сквозных де фектов из оляционного по крытия 

мет одом Пирсона с по мощью при бора ИПИ: 1 — труба; 2 — КИП; 3 — генератор 

звук овой час тоты; 4 — времен ный за земли-тель; 5 — головные теле фоны; б — 

при емник ИПИ; 7 — ста льные электрод ы 

 

Необходимым усл овием при менимости дан ного мет ода явл яется знание 

по ложения оси трубо провод а. Поэтому при боры для контр оля из оляции до лжны 

еще определять трасс у трубо провод а, т. е. до лжны бы ть снабжены по исковым 

конту ром. 

В от ечественной прак тике мест а де фектов в из оляции по дземных
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трубо провод ов определяют одним из  тип ов ис кателей по вреждений (ИПИ-76, 

АНПИ «Пеленг-1», ИТ-5 и др.), либо установкой для определен ия де фектных мест  

в из оляционном по крытии магистральных трубо провод ов УКИ-1. 

Более точную локализацию мест а по вреждения по крытия мож но 

осуществить путем из мерения градиента по стоянного тока на  по верхности земли 

на д осью трубы (мет од по стоянного тока). 

Для это го два медно-сульфатных электрод а тип а ЭСП с удлин ительными 

штангами (мож но ис пользовать лыжные палки) устанавливают на д осью трубы на  

рас стоянии 1 — 1,5 м друг  от  друг а. В качеств е из мерительного при бора 

ис пользуют цифровой мультиметр или вы сокоомный вольтметр с нулевой 

от меткой в центре шкалы рис унок 17. 

 
Рисунок 17 - Локализация сквозных де фектов за щитного по крытия путем 

из мерения градиента по стоянного тока: 1 — труба; 2 — медно-сульфатный 

электрод ; 3 — удлин ительные штанги; 4 — вы сокоомный вольтметр; 5 — де фект 

за щитного по крытия 

 

Электрод ы эквид истантно друг  от носительно друг а пере ставляют вдоль 

оси трубы. При при ближении к мест у де фекта на блюдается увеличение градиента
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по стоянного тока, кот орый до стигает максимума, когда один электрод  рас положен 

на д де фектом, а при  симметричном рас положении электрод ов от носительно 

де фекта раз ность по тенциалов равна нулю [12]. Мест о де фекта определяют путем 

де ления рас стояния между  электрод ами на  две равные час ти. 

При дальнейшем пере мещении электрод ов на блюдается вновь увеличение 

градиента на пряжения и по степенный его спад. 

Для количественной оценки раз меров де фектов целесообразно при менять 

мет оды, основ анные на  по стоянном токе, по скольку ввид у емкостной 

про вод имости со противление по крытия для пере менного тока уме ньшается. 

Определение мест а сквозного де фекта в из оляции путем де тального 

из мерения по тенциалов трубо провод а осуществляют раз личными сис темами: 

аппарат у рой "Поиск-0 1" фирмы "Парсек" (Россия), "Вайлекес Электроник" 

(Германия), сис темой "Корпак" или при борным комп лексом "Сервейер МК-9" 

(Великобритания) и др. Комплексы со стоят из  из мерительных устр ойств с 

памятью, из мерительных электрод ов, персон ального комп ьютера, печатающего и 

графопостроительного устр ойств. В комп лект так же входят катушки с про вод ом, 

таймер и устр ойства для прерывания тока УКЗ [16]. 

Измерения про вод ят мет одом вы носного электрод а, по ляризационный 

по тенциал из меряют мет одом от ключения тока по ляризации через  короткие 

про межутки времен и. 

Синхронное (или не синхронное для аппарат уры "Поиск-0 1") от ключение 

тока по ляризации УКЗ осуществляют с по мощью синтакт ов, управляемых 

синхронизированными таймерами или спец иальными прерывателями. 

Оператор пере мещается на д осью трубы, пере ставляя два медно-

сульфатных электрод а сравнения, осуществляя контакт  из мерительного 

устр ойства с грунт ом.  
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Контакт  с трубо й осуществляется через  контр ольный вы вод  с по мощью 

пере носной катушки. На катушке имеется счетное устр ойство, по зволяющее 

осуществить при вязку к трасс е трубо провод а и к от дельным ориентирам на  

трасс е. 

Современные сис темы для об следований оснащены устр ойством GPS для 

спутниковой при вязки из мерений к мест ности с точностью до  3— 15 м. 

Для учет а влияния и ре гистрации блуждающих токов в ближайших КИПах 

устанавливают ста ционарные электрод ы с из мерительными и за поминающими 

устр ойствами тип а "Минилог-128", РАД-256 и др. 

Прерывание тока по ляризации осуществляется в диапазоне от  1 до  27 с, 

на пример, по  схеме: 5с — включено, 1с — от ключено и др. Измерение по тенциала 

от ключения про вод ят авто мат ически, не  ранее 10 0  мс с момента от ключения [14]. 

Данные, на копленные в ре зультате из мерений в за поминающих 

устр ойствах, пере вод ят в комп ьютер, где об рабатывают и индицируют на  экране 

дис плея. 

В окончательном вид е ре зультаты об следования трубо провод а вы дают в 

вид е таблиц  и цветных графиков. По таблиц ам и графикам определяют мест а 

по вреждений за щитного по крытия и зоны не дозащиты и пере защиты 

трубо провод а. 

Опыт диагностирования трубо провод ов по казывает, что для до стоверной 

оценки их со стояния не возможно ограничиться каким-либо одним мет одом 

диагностирования. Объективный диагноз мож ет бы ть по ставлен только в рамках 

комп лексных ис следований со стояния трубо провод ов.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

При вы полнении слу жебных функций в сложных эксплуатационных 

усл овиях трубо провод ная про дукция за частую определяет безопасность, 

параметр ическую на дежность и, в конечном итог е, эконом ическую эффект ивность 

ис пользования трубо провод ных сис тем. 

Для об еспечения и по стоянного по ддержания безопасности и вы сокой 

эконом ической эффект ивности про извод ств про вод ят орган изационно-

тех нические мер оприятия. Особое внимание в них уделено контр олю качеств а 

про дукции на  раз личных этап ах со здания и существования про дукции. 

Предпочтение от дается первоочередному вне дрению входного и текущего 

контр оля, кот орые ис пользуются не  только в цикле со здания про дукции, но так же при  

по ступлении на  пред приятия готовой про дукции и по следующего введения ее в 

эксплуатацию. 

В дан ной раб оте рас смотрены основ ные по нятия и терминология, 

по ложения по  орган изации входного и текущего контр оля трубо провод ной 

про дукции. Приведены основ ные свойства из делия трубы, способ ные по влиять на  

качеств о про дукции, а так же пред ставлены при меры рас четов на  про чность и 

устойчивость. Дан об зор мет одам диагностирования и определен ия со стояния 

из оляционных по крытий. 
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