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Аннотация. Рассматриваются вопрос о повышении работо-
способности ответвлений трубопроводов и их безопасную экс-
плуатацию. Проведен анализ состояния конструкций по обес-
печению надежности и безаварийной работы опасных участ-
ков трубопровода. Предложен способ укрепления тройниковых 
соединений поликарбамидом. 

Annotation.  The issue of improving the effi-
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ехнологические трубопроводы имеют большое количество узлов ответвлений, которые яв-
ляются концентраторами напряжений, в связи с уменьшением площади поперечного сече-

ния участка трубопровода. В случае если в месте врезки ослабление основного трубопровода не 
компенсируется запасом прочности соединения, то укрепление данных узлов в соответствии с                                     
ГОСТ 32569-2013 [1] является необходимой процедурой.  

Для укрепления опасного участка трубопровода его усиливают специальными накладными кон-
струкциями различных типов: 

–  плоским накладным кольцом; 
–  воротником;  
–  плоским кольцом, охватывающим всю трубу; 
–  заплечиками; 
–  кольцом в виде воротника; 
–  косынками и ребром.  
Однако наиболее распространен способ укрепления накладным кольцом в виду того, что в тео-

рии он имеет лучшие прочностные свойства, но фактически в связи со сложностью пригонки, сборки и 
приварки накладного кольца приводит к появлению следующих дефектов: 

–  трещин; 
–  укороченного горизонтального катета углового сварного шва «труба-кольцо», что стало од-

ной из причин разрушения нефтепровода [2]; 
–  зазоры между усиливающей накладкой и корпусом трубопровода [3]; 
–  дефекты сварного шва; 
–  эксплуатационные дефекты [3, 4]. 
Все это ведет к появлению области повышенной концентрации напряжений в узлах врезки и как 

следствие к дальнейшему разрушению. 
Известен способ вибрационной обработки сварных соединений, который позволяет уменьшить 

остаточные напряжения и увеличить сопротивляемость материала ползучести [5–6]. Однако данный 
способ не позволяет устранить остальные дефекты приварки накладных (укрепляющих) колец [7]. 

Т 
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Нанесение поликарбамида на узел тройникового соединения трубопровода обеспечит его 
прочность, исключает зазор между накладкой и корпусом, а отсутствие сварных швов исключает 
остаточные сварочные напряжения, являющиеся причиной появления трещин, а так же зону терми-
ческого влияния, а так же дефекты сварных швов (рис. 1). 

 

 
 

Рисунок 1 − Схема сварного ответвления с использованием укрепляющего элемента из поликарбамида: 
1 – основная труба; 2 – ответвление трубы; 3 – усиливающая накладка из поликарбамида 

 
Основные свойства поликарбамида:  
–  твёрдость по Шору (А) при сохранении эластичности – 96; 
–  удлинение при разрыве – не менее 250 %; 
–  предел прочности при растяжении – не менее 10 МПа; 
–  срок службы покрытия из поликарбамида – до 50 лет; 
–  адгезионная прочность – не менее 2,5 МПа, (струйная обработка) – не менее 4,0 МПа; 
–  время отверждения (при +20 °С) – 6 секунд; 
–  максимальная рабочая температура от минус 100 до +250 °С. 
Были проведены численные исследования на моделях в программе ANSYS WORCKBENCH в 

модуле Static Structural для определения и сравнения напряженно-деформированного состояния узла 
при укреплении металлическим кольцом и различными конструктивными исполнениями накладок из 
поликарбамида. 

Модель представляла собой цилиндрическую трубу с врезанным патрубком, нагруженная внут-
ренним избыточным давлением. Геометрия: основная труба наружным диаметром 820 мм, толщина 
стенки 12 мм; патрубок наружным диаметром 219 мм, толщина стенки 4 мм. На патрубке толщина по-
крытия соответственно 4 мм, на основной трубе 12 мм. 

Место врезки и укрепления отверстия усиливалось покрытием из поликарбамида путем сборки 
основной трубы с моделью накладной конструкции (рис. 2).  

 

 
 

Рисунок 2  – Основные размеры расчетной модели 
 

Остается неизвестным диаметр и высота будущего покрытия. Для сравнения были взяты 3 мо-
дели, варьируемые диаметром нанесенного покрытия и его высотой: 

–  d = 350 мм, H = 100 мм; 
–  d = 400 мм, H = 150 мм; 
–  d = 450 мм, H = 200 мм. 
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Модель узла врезки представлена на рисунке 3. 

 
 

Рисунок 3 – Модель узла врезки 
 

После импорта моделей в ANSYS WB задались свойства материалов: 
–  основная труба и патрубок 09Г2С σт = 343 МПа; 
–  покрытие алюминиевый сплав, так как он имеет самые приближенные в библиотеке матери-

алов свойства (предел прочности на разрыв 20 МПа, плотность 1101 кг/м3, твердость 627 HB) 
Построение сетки проводилось с упором на регулярность основной трубы (рис. 4), так как имен-

но ее напряжение мы должны вычислить. 
 

 
 

Рисунок 4 – Сетка расчетной модели 
 
Параметры нагружения модели составили: 
–  давление 1,6 МПа; 
–  перемещение 0,0003 м. 
График эквивалентных напряжений наружной поверхности трубы в поперечном сечении трубы 

представлен на рисунке 5. 
Переход основной трубы с покрытием на основную трубу без покрытия является аналогом 

сварного шва для укрепления накладным кольцом. 
По результатам моделирования видно, что при использовании укрепляющих элементов диа-

метром 400 и 450 мм, эквивалентные напряжения в основной трубе и патрубке не превышают допус-
каемые напряжения материала основной трубы (сталь 09Г2С). Следовательно, в рамках данного ис-
следования оптимальный размер покрытия: 
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–  диаметр d = 400 мм; 
–  высота H = 150 мм. 

 
 

Рисунок 5 – График эквивалентных напряжений 
 
Выводы 

1. Предложен способ укрепления узла из поликарбамида вместо традиционного укрепления 
приварным укрепляющим кольцом. Альтернативный способ позволяет исключить необходимость в 
сварных соединениях, и, как следствие, зону термического влияния, а также дефекты сварных швов.  

2. На основании проведенного численного моделирования на примере модели трубопровод-
патрубок было установлено, что укрепление накладными кольцами можно заменить на укрепляющий 
элемент из поликарбамида. Можно предположить, что размеры покрытия соответствуют следующим 
утверждениям: 

–  диаметр наносимого покрытия системой горячего безвоздушного распыления на основной 
трубе Dпокр ≥ 2·dпат; 

–  толщина покрытия на патрубке и основной трубе равна толщине стенки основной трубы, что 
обеспечивается путем нанесения нескольких слоев поликарбамида (1 слой = 4 мм толщины); 

–  высота покрытия на патрубке равна H ≥ 0,75·dпат [8]. 
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