Расчет газопроводов на прочность и устойчивость положения (против всплытия) включает:
1. определение толщин стенок труб и соединительных деталей по рабочему (нормативному) давлению;

2. проведение поверочного расчета принятого конструктивного решения, т.е. оценку допустимости назначенных радиусов упругого изгиба газопровода и температурного перепада;

3. определение необходимой величины балластировки.

1. Определение толщины стенок труб и соединительных деталей

В качестве соединительных деталей на данном участке присутствуют: отвод 90º по ГОСТ 17375-2001.

Расчетные толщины стенок труб, отводов t (мм) определяются по формуле [1, п. 5.86, ф-ла 11]:
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где: р – рабочее давление, МПа;

de – наружный диаметр газопровода, мм, (принимается расчетом на пропускную способность);
η – коэффициент несущей способности труб и соединительных деталей. Для труб, заглушек и переходов – 1,0; для отводов – по формуле (2);

R – расчетное сопротивление, МПа, определяется по формуле (4).

Коэффициент несущей способности η для отводов определяется по формуле [1, п. 5.87]:
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где: a, b – коэффициенты, для отводов принимаются – по таблице 1;
ζ  – для отводов определяется по формуле (3).
Таблица 1 –Коэффициенты a, b для определения коэффициента несущей способности отводов

	ξ
	a
	b

	От 1,0 до 2,0
	0,3
	1,6

	Более 2,0
	0,0
	1,0


Величина ζ для отводов определяется по формуле [1, п. 5.87]:
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где: r – радиус отвода, м;

de – наружный диаметр отвода, м,.

Значение расчетного сопротивления R (МПа) определяются по формуле [1, п. 5.86, ф-ла 12]:
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где: Rum, Run – нормативные сопротивления материала труб и соединитель-ных деталей соответственно по временному сопротивлению и пределу текучести, МПа, принимается по ГОСТам или ТУ на соответствующие трубы (для стальных электросварных труб и отводов из стали Ст20 d 89, d 108, d 159 мм: Rum = 353 МПа; Run = 216 МПа [2, п. 2.5, табл. 2, 3].

Определяем значение расчетного сопротивления для трубы и отводов:
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Определяем расчетную толщину стенки t для трубы d 89:
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Определяем расчетную толщину стенки t (м) для трубы d 108:
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Определяем расчетную толщину стенки t (м) для трубы d 159:
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Определяем величину ζ для отводов d 89:
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Определяем величину ζ для отводов d 108:
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Определяем величину ζ для отводов d 159:
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Определяем коэффициент несущей способности η для отводов:
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Определяем расчетную толщину стенки t (м) для отводов d 89:
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Определяем расчетную толщину стенки t (м) для отводов d 108:
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Определяем расчетную толщину стенки t (м) для отводов d 159:
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Номинальная толщина стенки трубы принимается: для подземных газопроводов – не менее 3 мм, для надземных – не менее 2 мм. 
Принимаем номинальную толщину стенки трубы и отводов:

· для труб d 89  tnom = 4 мм;
· для труб d 108  tnom = 4,5 мм;

· для труб d 159  tnom = 4,5 мм.
2. Проверка прочности подземных газопроводов 

     

Проверка прочности подземного газопровода состоит в соблюдении следующих условий: (при совместном действии всех нагрузок силового и деформационного нагружений) [1, п. 5.89, ф-ла 15]:
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где: σпрNS  – продольное осевое напряжение, МПа;

σпрS – продольное фибровое напряжение, МПа;
R – расчетное сопротивление, МПа.
При отсутствии 100%-ного контроля сварных швов газопроводов правые части условий (5) и (6) должны приниматься с понижающим коэффициентом 0,85.
Значение σпрNS (МПа) определяется по формуле [1, п. 5.89, ф-ла 17]:
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где: μ – коэффициент Пуассона материала труб (принимается μ = 0,3 [1, п. 5.70]);

p –  рабочее давление, МПа;
de – наружный диаметр газопровода, м, (принимается расчетом на пропускную способность);

tnom – номинальная толщина стенки труб и соединительных деталей, м (принимается в расчете толщины стенок труб и соединительных деталей);
α – коэффициент линейного теплового расширения материала труб, 
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Δt – температурный перепад, ºС, принимается равным разности между температурой газа в процессе эксплуатации газопровода (наименьшей или наибольшей) и температурой, при которой фиксируется расчетная схема газопровода (принимаем температуру монтажа tмонт = 20 ºС, при расчетной наружной температуре в холодный период шода tн.р = -32 ºС и глубине промерзания h = 1,4 м, температура трубы в холодный период года будет tх.п = -32-(-32-0)*(0-1)/(0-1,4) = = -9 ºС   Δt = -9 – 20 = -29 ºС);
E – модуль упругости материала труб, МПа (принимается E = 206000 МПа);

Определяем значение σпрNS:
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= 71,697 МПа

[image: image22.wmf]=

*

-

*

-

*

*

-

*

=

206000

)

29

(

000012

,

0

0045

,

0

2

)

0045

,

0

2

,

1

108

,

0

(

003

,

0

3

,

0

108

прNS

s


= 71,698 МПа

[image: image23.wmf]=

*

-

*

-

*

*

-

*

=

206000

)

29

(

000012

,

0

0045

,

0

2

)

0045

,

0

2

,

1

159

,

0

(

003

,

0

3

,

0

159

прNS

s


= 71,703 МПа

Проверяем условие (5):

σпрNS = 71,703 МПа < 1,15*R = 1,15*136 = 156,4 МПа,
условие (5) выполняется.
Значение σпрS (МПа) определяется по формуле [1, п. 5.89, ф-ла 18]:
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где: μ – коэффициент Пуассона материала труб (принимается μ = 0,3 [1, п. 5.70]);

p –  рабочее давление, МПа;
de – наружный диаметр газопровода, м, (принимается расчетом на пропускную способность);

tnom – номинальная толщина стенки труб и соединительных деталей, м (принимается в расчете толщины стенок труб и соединительных деталей);
α – коэффициент линейного теплового расширения материала труб, 
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Δt – температурный перепад, ºС, принимается равным разности между температурой газа в процессе эксплуатации газопровода (наименьшей или наибольшей) и температурой, при которой фиксируется расчетная схема газопровода (принимаем температуру монтажа tмонт = 20 ºС, при расчетной наружной температуре в холодный период шода tн.р = -32 ºС и глубине промерзания h = 1,4 м, температура трубы в холодный период года будет tх.п = -32-(-32-0)*(0-1)/(0-1,4) = = -9 ºС   Δt = -9 – 20 = -29 ºС);
E – модуль упругости материала труб, МПа (принимается E = 206000 МПа);

σоу – дополнительное напряжение в газопроводе, обусловленное прокладкой его в особых условиях (по табл. 2 при глубине промерзания 1,5 и сильнопучинистых грунтах σоу = 35 МПа). Значения дополнительных напряжений, обусловленных прокладкой газопроводов в пучинистых грунтах, принимаются в зависимости от глубины промерзания по таблице 2.
Таблица 2 - Значения дополнительных напряжений, обусловленных прокладкой газопроводов в пучинистых грунтах
     

	Глубина промерзания, м
	Значения дополнительных напряжений, МПа,          при пучинистости грунта

	
	средней
	сильной
	чрезмерной

	1,0
	20
	30
	40

	2,0
	30
	40
	50

	3,0
	40
	50
	60

	4,0
	50
	60
	70


Определяем значение σпрS:
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Проверяем условие (6):

σпрS = 106,703 МПа < 1,3*R = 1,3*136 = 176,8 МПа,

условие (6) выполняется.

3. Определение необходимой величины балластировки

Необходимость балластировки устанавливается соотношением [3, п. 8,30*, ф-ла 36]:
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где: Qакт – суммарная расчетная нагрузка на трубопровод, действующая вверх, Н;

Qпас – суммарная расчетная нагрузка, действующая вниз (включая массу - собственный вес), Н;
кн.в. – коэффициент надежности устойчивости положения трубопровода против всплытия, принимаемый по таблице 3.
Таблица 3 - Коэффициент надежности устойчивости положения трубопровода против всплытия

	через болота, пойма, водоемы при отсутствии течения, обводненные и заливаемые участки в пределах ГГВ 1-( обеспеченности
	1,05

	русловых через реки шириной до 200 м по среднему меженному уровню, включая прибрежные участки в границах производства подводно-технических работ
	1,10

	через реки и водохранилища шириной свыше 200 м, а также горные реки
	1,15

	нефтепроводов и нефтепродуктопроводов, для которых возможно их опорожнение и замещение продукта воздухом
	1,03


В данном случае к активным воздействиям относятся: гидростатическое давление воды и выталкивающая сила воды, к пассивным - собственный вес газопровода, вес транспортируемого газа и давление грунта. 

Собственный вес единицы длины газопровода qq (H/м) определяется по формуле [1, п. 5.74, ф-ла 3]:
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где: ρq – плотность материала труб, кг/м3 (для стали ρq = 7850 кг/м3);

g – ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2);

de – наружный диаметр газопровода, м, (принимается расчетом на пропускную способность); 
tnom – номинальная толщина стенки труб и соединительных деталей, м (принимается в расчете толщины стенок труб и соединительных деталей).

Определяем собственный вес единицы длины газопровода:
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Вес транспортируемого газа в единице длины газопровода pg (Н/м)  определяется по формуле:
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где: р – рабочее давление, МПа;

de – наружный диаметр газопровода, м 
tnom – номинальная толщина стенки труб и соединительных деталей, м.
Определяем вес транспортируемого газа в единице длины газопровода:
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Давление грунта на единицу длины газопровода pm (Н/м) определяется по формуле:
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где: ρm – плотность грунта, кг/м3;

g – ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2);

de – наружный диаметр газопровода, м (принимается расчетом на пропускную способность);
hm – расстояние от верха трубы до поверхности земли, м.
Определяем давление грунта на единицу длины газопровода:

q89m = 2200*9,81*0,089*1 = 1920,8 Н/м
q108m = 2200*9,81*0,108*1 = 2330,86 Н/м
q159m = 2200*9,81*0,159*1 = 3431,54 Н/м
Гидростатическое давление воды pw (Н/м) определяется по формуле:
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где: ρw – плотность воды с учетом растворенных в ней солей, кг/м3;

g – ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2);

hw – высота столба грунтовых вод над верхней образующей газопровода, м.
Определяем гидростатическое давление воды:
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Выталкивающая сила воды на единицу длины газопровода определяется по формуле:
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                                         (14)
где: ρw – плотность воды с учетом растворенных в ней солей, кг/м3;

g – ускорение свободного падения (g = 9,81 м/с2);

de – наружный диаметр газопровода, м (принимается расчетом на пропускную способность);
Определяем выталкивающую силу воды на единицу длины газопровода:
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Проверяем условие (9):

Q89акт = pw + qw = 0,0041 + 63,44 = 63,4441 Н/м,
Q108акт = pw + qw = 0,0041 + 93,42 = 93,4241 Н/м,
Q159акт = pw + qw = 0,0041 + 202,47 = 202,4741 Н/м,
Q89пас = qq+ qg + qm = 82,21 + 0,002 + 1920,8 = 2003,01 Н/м,
Q108пас = qq+ qg + qm = 112,62 + 0,0029 + 2330,86 = 2443,48 Н/м,
Q159пас = qq+ qg + qm = 168,12 + 0,0068 + 3431,54 = 3599,66 Н/м,
Q89акт = 63,4441 Н/м  < 
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[image: image48.wmf]05

,

1

1

 Q108пас =
[image: image49.wmf]05

,

1

1

 ( qq+ qg + qm) = 2327,12 Н/м,
Q159акт = 202,4741 Н/м  < 
[image: image50.wmf]05

,

1

1

 Q159пас =
[image: image51.wmf]05

,

1

1

 ( qq+ qg + qm) = 3428,25 Н/м,
условие (9) выполняется, устройство балластировки не требуется.
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