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Предложен алгоритм расчета оптимального давления запрессовки самотвердеющего 

вещества в подмуфтовое пространство клеесварной муфты, учитывающий геометри-

ческие и прочностные параметры усиливаемого трубопровода, муфты и самотвердею-

щего вещества, а также технологические параметры формирования подмуфтового 

слоя. Создание оптимального давления при формировании подмуфтового слоя позволяет 

обеспечить максимальную эффективность муфтового усиления трубопровода.  
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Введение 

 

Магистральные трубопроводы, находящи-

еся на позднем этапе эксплуатации, характери-

зуются повышенным риском отказов и аварий 

из-за снижения прочности стенок участков тру-

бопроводов ввиду появления коррозионных и 

усталостных дефектов. Использование тради-

ционных методов ремонта, предусматриваю-

щих замену дефектных или подлежащих уси-

лению участков (например, при необходимости 

перевода трубопровода в более высокую кате-

горию), оказывается малоэффективным из-за 

вынужденного простоя трубопровода, неиз-

бежных потерь определенных объемов газа и 

высокой стоимости ремонтных работ. 

Наиболее распространенным и эффектив-

ным методом усиления участков трубопровода 

является установка на них бандажей, герметич-

ных муфт, а также муфт с внутренним напол-

нением [1, 2]. Бандажи, иногда называемые 

полноохватывающими муфтами, не имеют 

жесткого крепления к телу трубы и использу-

ются, как правило, в качестве временной меры 

усиления стенки трубопровода при наличии 

продольно ориентированных дефектов. В отли-

чие от них, герметичные муфты имеют крепле-

ние с трубопроводом, что обеспечивает сниже-

ние не только кольцевых, но и продольных 

напряжений. Однако метод усиления участков 

трубопроводов с помощью бандажей или гер-

метичных муфт имеет существенные ограниче-

ния, связанные с необходимостью существен-

ного снижения давления в трубопроводе во 

время проведения работ и сложностью плот-

ного обжатия муфтой ремонтируемой трубы 

при использовании конструкций с большой 

толщиной стенки. Наиболее эффективным ме-

тодом усиления действующего трубопровода 

является использование муфт с внутренним 

наполнением, для формирования подмуфтового 

слоя которых используется полимерное само-

твердеющее вещество [3−5]. От правильности 

монтажа муфт зависит эффективность, без-

опасность эксплуатации, надежность и долго-

вечность ремонтируемого магистрального тру-

бопровода высокого давления. 

Целью данной статьи являлась разработка 

алгоритма обработки данных системы контроля 

монтажа клеесварной муфты на магистральном 

трубопроводе. 

 

Параметры клеесварной муфты, подлежа-

щие контролю 

 

Монтаж клеесварной муфты на трубопро-

воде выполняется в несколько этапов: непо-

средственно изготовление деталей узлов, со-

ставляющих конструктив муфты; последова-

тельный монтаж составных частей муфты на 
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усиливаемой трубе и скрепление их между со-

бой; формирование подмуфтового слоя. Техни-

ческие операции контроля качества элементов 

муфты и их соединений хорошо изучены [6]. 

Наиболее важный этап монтажа муфты на тру-

бопроводе – формирование подмуфтового слоя. 

Подмуфтовый слой предназначен для передачи 

части нагрузки с усиливаемой трубы на внеш-

нюю оболочку муфты. От его параметров зави-

сит качество всей муфтовой конструкции. При 

некорректно выбранных прочностных парамет-

рах подмуфтового слоя или технологических 

параметрах его формирования эффективность 

усиления трубопровода в лучшем случае будет 

низкой. В экстремальных случаях не исключен 

вариант физического разрушения трубопрово-

да. Очевидно, что при формировании подмуф-

тового слоя из материала, имеющего большую 

сжимаемость (например, воздуха), муфтовая 

конструкция свои функции выполнять не будет. 

Создание повышенного давления в подмуфто-

вом пространстве частично или даже полно-

стью разгрузит усиливаемую трубу при фикси-

рованном давлении в трубопроводе, но может 

вызвать недопустимые напряжения в стенке 

трубы при изменении рабочего давления. Не-

учтенная усадка (расширение) материала под-

муфтового слоя в процессе твердения может 

также привести как к снижению эффективности 

ремонта в целом, так и к появлению недопу-

стимых напряжений в усиливаемой трубе. В 

связи с этим процесс монтажа муфты на дей-

ствующий трубопровод должен контролиро-

ваться, при этом особому контролю должен 

подвергаться этап формирования подмуфтового 

слоя. Система контроля качества монтажа  

клеесварной муфты должна в ходе выполнения 

работ проводить сравнение текущих значений 

информационных параметров, характеризую-

щих фактическое состояние трубопровода, уси-

ленного муфтовой конструкцией, со значения-

ми, обеспечивающими максимальную эффек-

тивность муфтового ремонта [6, 7].  

Основным критерием эффективности муф-

тового усиления трубопровода является сте-

пень снижения напряжений в усиливаемой тру-

бе (степень усиления трубопровода) 
0Т

Тр




 при 

равномерном распределении нагрузки между 

трубой и муфтой, где 0T  – кольцевые напря-

жения растяжения в стенке трубы без муфты 

при рабочем давлении 
р

Р ; 
Tр

  – кольцевые 

напряжения растяжения в стенке трубы с уста-

новленной муфтой при рабочем давлении рР . 

Максимальное значение данного критерия эф-

фективности достигается при выполнении 

условия:  
 

Р
k

P
P У
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0
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где 
0МУ

P  – давление в подмуфтовом про-

странстве на момент окончания запрессовки 

самотвердеющей массы; 
У
P  – давление в тру-

бопроводе на момент окончания запрессовки в 

подмуфтовое пространство самотвердеющей 

массы; k  – коэффициент связи; P  – величина 

снижения давления в подмуфтовом простран-

стве из-за усадки или расширения самотверде-

ющей массы в процессе твердения.  

В работах [6, 8] приведен вывод выраже-

ния для коэффициента связи k , которое может 

быть представлено в упрощенном виде:  
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где 
T
D  – внутренний диаметр трубопровода 

(рисунок 1); ТМ ЕЕ   – модуль упругости ма-

териала муфты и трубы; 
ПППП

Е ,  – модуль 

упругости и коэффициент Пуассона материала 

подмуфтового слоя; 
Т
 – толщина стенки тру-

бы; 
М

 – толщина стенки бандажа; 
ПП

  – тол-

щина подмуфтового слоя, которая определяется 

установочной глубиной подмуфтового про-

странства 
ППУН

  и давлением 
МУ

Р  запрессовки 

самотвердеющего вещества в подмуфтовое 

пространство:  
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Рисунок 1 – Функциональная схема системы форми-

рования подмуфтового слоя: 1 – трубопровод;  

2 – оболочка муфты; 3 – самотвердеющее вещество; 

4 – нагнетатель; 5 – система управления; 6 – система 

контроля; 7 – датчики давления; 8 – вычислитель 

текущих значений; 9 – вычислитель значения опти-

мального давления в подмуфтовом пространстве;  

10 – анализатор; 11 – данные о параметрах муфто-

вой конструкции  

 

 

Таким образом, из выражений (1–3) опти-

мальное давление заполнения подмуфтового 

пространства определяется, в первую очередь, 

давлением внутри трубопровода на момент 

монтажа муфты и величиной коэффициента 

связи. Вместе с тем величина коэффициента 

связи зависит от глубины подмуфтового прост-

ранства, которая, в свою очередь, зависит от 

давления запрессовки самотвердеющего ве-

щества в подмуфтовое пространство [6−8]. 

 

Алгоритм контроля монтажа клеесварной 

муфты 

 

Организация контроля качества монтажа 

муфты по результатам замеров давлений пояс-

няется функциональной схемой системы [6], 

представленной на рисунке 1. 

В вычислителях системы контроля 6, функ-

ционально включающих вычислитель 8 значе-

ний P  и k  и вычислитель 9 значения опти-

мального давления в подмуфтовом про-

странстве, осуществляется решение взаимосвя-

занных уравнений (1–3). Алгоритм обработки 

данных представлен на рисунке 2. 

 

 
 

Рисунок 2 – Блок-схема алгоритма оценки эффективности ремонта и расчета основных технологических 

параметров запрессовки самотвердеющего вещества в подмуфтовое пространство 
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В блоке 1 в программу вводятся данные о 

геометрических и прочностных параметрах 

трубопровода и муфты, данные о характерис-

тиках самотвердеющего вещества, данные о 

давлениях в трубопроводе, при которых осу-

ществляется монтаж муфты и заполнение ее 

подмуфтового пространства. В блоках 3–12 

осуществляется расчет коэффициента связи и 

оптимального давления запрессовки самотвер-

деющего вещества в подмуфтовое простран-

ство без учета ее усадки или расширения при 

твердении. Оптимальное давление запрессовки 

самотвердеющей массы в подмуфтовое про-

странство 
0МУ

P  рассчитывается по формуле (1), 

которая, наряду со значением давления в тру-

бопроводе, при котором производится заполне-

ние подмуфтового пространства, учитывает и 

коэффициент связи. В свою очередь, коэффи-

циент, рассчитываемый в блоке 6 по формуле 

(2), зависит от глубины подмуфтового про-

странства, определяемого в блоке 5 по формуле 

(3), и от показателя сжимаемости самотверде-

ющего вещества, которые, в свою очередь, за-

висят от давления в подмуфтовом простран-

стве. В связи с взаимозависимостью значений 

коэффициента, глубины подмуфтового про-

странства и оптимального давления в подмуф-

товом пространстве, их расчет проводится в 

результате многочисленных итераций методом 

половинчатого разбиения (блоки 4, 9, 10, 11) до 

момента, когда погрешность вычислений не 

станет меньше некоторого заранее заданного 

значения (блок сравнения 8). В блоках при рас-

четах используются промежуточные заданные 

и текущие значения давления в подмуфтовом 

пространстве 
maxМЗ

Р , 
minМЗ

Р , 
МЗ

Р , 
МТ

Р . 

Учет усадки (расширения) самотвер-

деющего вещества в процессе твердения про-

водится в блоке 13 предлагаемого алгоритма. 

В блоке 14 потребителю выдаются данные о 

величине оптимального давления запрессовки 

самотвердеющего вещества в подмуфтовое 

пространство и значение обеспечиваемой 

степени снижения механических кольцевых 

напряжений в стенке усиливаемой трубы 

0Т

Тp




 при заданных параметрах трубопровода, 

муфты и подмуфтового слоя.  

 

Заключение 

 

Предложен алгоритм обработки данных в 

вычислителе системы контроля качества мон-

тажа клеесварной муфты на магистральном 

трубопроводе высокого давления, позволяю-

щий рассчитать оптимальные параметры фор-

мирования подмуфтового слоя, обеспечиваю-

щие максимальную эффективность муфтового 

усиления трубопровода. 
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Abstract. The algorithm for optimal press-in sessions calculations of self-hardening substance in weld-

bonded coupling space, considering geometric and strength parameters of the strengthen pipe-line, coupling 

and self-hardening substance, as well as operational parameters of coupling space layer has been proposed. 

Optimal pressure creation white coupling space layer forming ensures maximum pipe-line coupling streng-

thening efficiency.  
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