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СИСТЕМА КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА МОНТАЖА КЛЕЕСВАРНОЙ МУФТЫ                               
НА МАГИСТРАЛЬНОМ ГАЗОПРОВОДЕ ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ 

In this paper, we propose the structure of the quality control system of installation glued-welded joint on the trunk 
gas pipeline under the high pressure. It contains meter information parameters, the computer of optimal values of 
these parameters and the analyzer evaluating the discrepancy of the measured values and gives the best offer for the 
existing management system to address this discrepancy. We consider the influence of parameters of the under-
coupling layer material and processing parameters of the under-coupling forming layer on the efficiency of penstock 
pipe dimensions and coupling design strength. We show that the efficiency of amplification control line should be 
done given the self-hardening material shrinkage during curing, measurements of the pressure values in the pipeline 
and under-coupling space or from measurements of a ring of mechanical stresses in the sleeve walls and the pipe   
outside the coupling installation. We propose a system of interconnected expressions to calculate the optimal values 
of the considered system controlled parameters. Furthermore, we develop the control method to achieve maximum 
efficiency of amplification using the pipeline to fill the molten metal under-coupling space. 

Введение 

Большая часть магистральных газопрово-
дов Украины эксплуатируется более 30 лет и 
нуждается в ремонте. При периодической ди-
агностике состояния газопроводов выявляется 
50—60 дефектов на 1 км длины, значительная 
часть которых являются недопустимыми [1]. 
Классический метод ремонта, предполагающий 
остановку трубопровода с последующей заме-
ной его дефектного участка, требует значи-
тельных финансовых затрат и связан с вынуж-
денным простоем трубопровода и серьезными 
нарушениями экологии. Основным методом, 
не требующим остановки транспорта газа, яв-
ляется ремонт с помощью муфт с наполнением 
(клеесварных муфт), получивший широкое 
распространение при ремонте линейной части 
ГТС Украины [2]. От правильности монтажа 
муфт зависят эффективность, безопасность 
эксплуатации, надежность и долговечность ре-
монтируемого магистрального трубопровода вы-
сокого давления. В связи с этим выполнение 
работ по монтажу клеесварных муфт на магист-
ральном трубопроводе высокого давления тре-
бует проведения оперативного контроля пара-
метров, определяющих эффективность усиле-
ния трубопровода. 

В настоящее время практически отсутству-
ет единый подход к организации оперативного 
контроля качества монтажа клеесварных муфт 
на действующем магистральном трубопроводе, 
обеспечивающего достижение муфтовой конст-
рукцией поставленных целей по усилению тру-
бопровода.  

Постановка задачи 

Целью данной статьи являются: разработ-
ка структуры системы контроля качества мон-
тажа клеесварной муфты на магистральном га-
зопроводе высокого давления, позволяющей 
добиться максимальной эффективности усиле-
ния трубопровода; оценка факторов, влияющих 
на эффективность усиления трубопровода; раз-
работка способов контроля клеесварных муфт.  

Организация контроля монтажа клеесварной 
муфты 

Под контролем понимается процесс, обес-
печивающий достижение контролируемой сис-
темой поставленных целей путем сравнения фак-
тического состояния системы с желаемым [3]. 
Под системой понимается комбинация взаи-
модействующих элементов, организованных 
для достижения одной или нескольких постав-
ленных целей [4]. Под системой контроля в 
данной статье понимается комбинация элемен-
тов и отношений между ними, участвующих в 
процессе контроля монтажа клеесварной муф-
ты, путем сравнения в ходе выполнения работ 
текущих значений информационных парамет-
ров, характеризующих фактическое состояние 
трубопровода, усиленного муфтовой конструк-
цией, со значениями, обеспечивающими мак-
симальную эффективность муфтового ремонта. 
Основными целями контроля монтажа клеесвар-
ной муфты являются: определение оптималь-
ных значений информационных параметров, 
влияющих на эффективность муфтового ре-
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монта; выявление отклонений текущих значе-
ний данных параметров от оптимальных зна-
чений; разработка мер по преодолению выяв-
ленных отклонений, в т.ч. разработка мер по 
корректировке технологических процессов мон-
тажа муфты. 

Система контроля монтажа клеесварной 
муфты на магистральном газопроводе должна 
состоять из нескольких составных частей — из-
мерителя информационных параметров, вы-
числителя оптимальных значений данных па-
раметров и анализатора, оценивающего несо-
ответствие измеряемых значений оптимальным 
и дающего предложение для действий системы 
управления на устранение данного несоответ-
ствия (рис. 1). 

Основные задачи контроля должны соот-
ветствовать задачам контролируемого объекта 
(принцип соответствия), при этом при прове-
дении контроля должны рассматриваться все 
аспекты функционирования объекта контроля 
во взаимосвязи (принцип системности). Оче-
видно, что построение эффективной системы 
контроля невозможно без всестороннего рас-
смотрения участка трубопровода, усиленного 
муфтой с наполнением как объекта контроля, 
оценки влияния технологических параметров 
монтажа клеесварной муфты на эффективность 
усиления трубопровода, определения множест-

ва информационных параметров, 
подлежащих оценке и оператив-
ному контролю.  

 Участок трубопровода с уси- 
     ливающей муфтой как объект 
 контроля 

Для определения множества 
информационных параметров, под-
лежащих контролю, участок трубо-
провода, усиленный клеесварной 
муфтой, может быть рассмотрен в 
качестве трехслойной тонкой обо-
лочки (рис. 2).  

Усиление трубопровода муф-
той заключается в перераспреде-
лении нагрузки с трубы на стенку 
муфты, что приводит к снижению 
уровня напряжений в стенке тру-
бы. Эффективность усиления тру-
бопровода при этом принято оце-
нивать степенью снижения коль-
цевых напряжений в стенке ре-

монтируемой трубы тр

т0

⎛ ⎞σ
⎜ ⎟⎜ ⎟σ⎝ ⎠

, где 

т0σ , трσ  — соответственно кольцевые напря-

жения растяжения в стенке трубы без муфты и 
с установленной муфтой при рабочем давлении 
в трубопроводе рР  [5]. В некоторых работах 

используется понятие коэффициента эффек-
тивности муфты эК , численно равного вели-

чине, обратной степени снижения кольцевых 
напряжений в стенке ремонтируемой трубы. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 1. Организация контроля качества монтажа муфты: 1 — трубопровод; 2 — 

муфта; 3 — самотвердеющее вещество; 4 — нагнетатель; 5 — датчики 
информационных параметров; 6 — система контроля; 7 — схема об-
работки данных; 8 — вычислитель оптимальных значений контро-
лируемых параметров; 9 — анализатор; 10 — схема управления на-
гнетателем; 11 — данные  о параметрах трубопровода и ремонтной 
конструкции; 12 — данные о состоянии контролируемой системы 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Участок трубопровода с установленной муфтой: 1 — 

трубопровод, 2 — муфта, 3 — технологические кольца 
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В трубе, не усиленной муфтой, действуют 
кольцевые напряжения, в общем случае опре-
деляемые выражением 

p т
т0

т2

P D⋅
σ =

⋅δ
, 

где тD  — внутренний диаметр трубы; тδ  — 

толщина стенки трубы. 
После установки муфты на трубопровод с 

внутренним давлением yР  и заполнения под-

муфтового пространства клеевым составом, за-
каченным под давлением мyР , кольцевые на-

пряжения растяжения в стенке трубы умень-
шатся до значения тyР :  

у м у т
т у

т

( )

2

P P D− ⋅
σ =

⋅ δ
. 

В дальнейшем, в случае изменения давле-
ния внутри трубопровода рР , давление в под-

муфтовом пространстве мР  будет изменяться в 

соответствии с выражением 

 р
м м0

P
P P

k
= − ,  (1) 

где м0P  — давление в подмуфтовом простран-

стве при нулевом значении давления внутри 
трубопровода; k  — коэффициент, связываю-
щий изменение давление в подмуфтовом про-
странстве с изменением давления внутри тру-
бопровода (коэффициент связи).  

При этом значение давления м0P  опреде-

ляется давлением в подмуфтовом пространстве 
мyР  и давлением внутри трубопровода во вре-

мя установки муфты yР  и связано с ними 

простым соотношением 

 у
м0 му

Р
P P

k
= − .  (2) 

В этом случае, в трубе под муфтой, дейст-
вуют кольцевые напряжения, определяемые 
выражением 

тp м
тр

т

( )

2

P Р D− ⋅
σ =

⋅δ
, 

или, с учетом (1) и (2): 

р у
p му т

тр
т2

Р Р
P P D

k k
⎛ ⎞

− − + ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠σ = =

⋅δ
 

p му у т

т

(( 1) )
.

2

k P k P P D

k

− ⋅ − ⋅ + ⋅
=

⋅δ ⋅
 

Эффективность усиления трубопровода в 
этом случае составляет 

тр р му у

т0 р

( 1)k P k P P

Р k

σ − ⋅ − ⋅ +
= =

σ ⋅
 

 

у му

р1
1 .

P k P

P

k k

− ⋅

= − −   (3) 

При плотной установке муфты (без под-
муфтового слоя) и близости толщин стенок 
трубы и муфты 2k ≈ . В этом случае выраже-
ние (3) приводится к виду, полученному в [5]. 
При установке муфты на трубопровод с давле-
нием yР  без создания давления в подмуф-

товом пространстве му( 0)Р =  выражение (3) 

приводится к широко известному виду [6]. Од-
нако принятые в работах [5, 6] ограничения не 
позволяют использовать полученные в них вы-
ражения для оценки эффективности муфтового 
усиления трубопроводов произвольного диа-
метра при использовании для формирования 
подмуфтового слоя реальных материалов, об-
ладающих определенной сжимаемостью. 

В работе [7] приведен развернутый вывод 
выражения для коэффициента связи k , учиты-
вающего прочностные свойства материала под-
муфтового слоя: 

 т

м
т пп 2

пп м
2 2

2 т м
т2

4

1
1

1 3

Е
Е D

k
D

D

⋅δ ⋅ δ
⋅ δ= + +

− μ ⋅ δ⋅
− μ

,  (4) 

где тD  — внутренний диаметр трубопровода, 

м тЕ Е≈  — модуль упругости материала муфты 

и трубы, пп пп,Е μ  — модуль упругости и ко-

эффициент Пуассона материала подмуфтового 
слоя соответственно, тδ  — толщина стенки 

трубы, мδ  — толщина стенки бандажа, ппδ  — 

толщина подмуфтового слоя, которая опреде-
ляется установочной глубиной подмуфтового 
пространства ппунδ  и давлением запрессовки 

самотвердеющего вещества в подмуфтовое 
пространство муР :  

пп ппунδ = δ +  
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22

му т т пп унт

т т м

( 2 2 )
.

4

Р DD
E

⎛ ⎞+ ⋅δ + ⋅δ
⎜ ⎟+ ⋅ +
⎜ ⎟⋅ δ δ⎝ ⎠

 (5) 

Для случая, когда давление в трубопроводе 
во время окончательной установки муфты 
(окончания запрессовки в подмуфтовое про-
странство самотвердеющего вещества) отлича-
ется от давления монтажа оболочки муфты, 
выражение (5) приобретает более сложный и 
громоздкий вид. 

Анализ выражений (3)—(5) показывает, что 
даже при заданных геометрических размерах и 
прочностных свойствах слоев муфтовой конст-
рукции степень снижения напряжений в уси-
ливаемой трубе зависит от давления запрессов-
ки самотвердеющей массы в подмуфтовое про-
странство.  

Приравняв производную 

тp

т0

р

d

dP

σ⎛ ⎞
⎜ ⎟σ⎝ ⎠  к нулю, 

легко получить выражение для давления в 
подмуфтовом пространстве на момент установ-
ки муфты, при котором распределение напря-
жений между стенками усиливаемой трубы и 
муфты остается постоянным при изменении 
давления в трубопроводе: 

 у
му

P
P

k
= . (6) 

Таким образом, для обеспечения равно-
мерного распределения нагрузки между усили-
ваемой трубой и муфтой вещество должно за-
прессовываться в подмуфтовое пространство 
под оптимальным давлением му оптP , опреде-

ляемым выражением [7] 

 у
м у опт

P
P Р

k
= + Δ . (7) 

где PΔ  — снижение давления в результате 
усадки вещества подмуфтового слоя в процессе 
твердения.  

В этом случае труба, усиленная муфтой 
без учета концевых эффектов, будет работать 
аналогично цельной трубе с большей толщи-
ной стенки. 

Зависимости давления в подмуфтовом 
пространстве и степени снижения напряжений 
в стенке трубы от давления в трубопроводе по-
казаны на рис. 3 и 4. То есть оптимальное дав-
ление заполнения подмуфтового пространства 
определяется в первую очередь давлением внутри 
трубопровода на момент монтажа муфты и             
величиной коэффициента связи k . Вместе с 
тем величина коэффициента связи k  зависит от 
глубины подмуфтового пространства ппδ , кото-

рая, в свою очередь, зависит от давления за-
прессовки самотвердеющего вещества в под-
муфтовое пространство. 

Рассмотрение взаимосвязанных уравнений 
(3)—(5), (7) позволяет провести оценку эффек-
тивности усиления трубопровода с помощью 
муфты с внутренним заполнением. 

Графики на рис. 5—10 иллюстрируют 
влияние геометрических параметров трубы, 
муфты и подмуфтового слоя на эффективность 
усиления трубопровода. Зависимости получены 
для стального трубопровода и муфты при 

у 5,5МПа,Р =  т 9 мм,δ =  м 9 мм,δ =  ппу 3 мм,δ =  

му муопт ,Р Р=  т 1400 мм,D =  му 2,5МПа,Р =  ве-

щество — SZLAST пп пп( 55МПа, 0,48)Е = μ = , 

если другое не оговорено на графиках. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 3.  Зависимость 
м
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Эффективность разгрузки трубы клеесвар-
ной муфтой растет с увеличением диаметра 
трубопровода, уменьшением глубины подмуф-
тового пространства, увеличением толщины 
стенки муфты. Прочностные свойства мате-

риала подмуфтового слоя оказывают сущест-
венное влияние на эффективность разгрузки 
трубы и подлежат обязательному контролю. 
При увеличении модуля упругости и коэффи-
циента Пуассона материала подмуфтового слоя 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 5. Влияние толщины стенки муфты на эффективность 
усиления трубопровода 

Рис. 6. Влияние диаметра трубопровода на эффективность 
усиления трубопровода 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 7. Влияние глубины подмуфтового пространства на 
эффективность усиления трубопровода 

Рис. 8. Влияние давления установки муфты на эффектив-
ность усиления трубопровода 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Рис. 9. Зависимость глубины подмуфтового пространства от 

му
Р  

Рис. 10. Влияние модуля упругости подмуфтового слоя на 
эффективность усиления трубопровода 

тр

т0

σ

σ
 

0,9 

0,8 

0,7 

0,6 

0,5 

0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

0 
2422 20 18 16 1412 10 8 6 4 2 

т
18 ммδ =  

т
12 ммδ =

т
9 ммδ =  

т
3 ммδ =

м
,ммδ

тр

т0

σ

σ

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4
1350

м
12 ммδ =

м
9 ммδ =

м
3 ммδ =  

т
,ммD1150 950 750550350150

тр

т0

σ

σ
 

т
150 ммD =  

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

1,0

т
350 ммD =

т
700 ммD =  

т
1400 ммD =  

1222 20 18 16 1412 10 8 6 4 2 пп
,ммδ

тр

т0

σ

σ

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3
6052 44 36 2820124 p

,МПаP

т
300 ммD =  

т
700 ммD =  

т
1400 ммD =

5

4,5

4

3

2,5

2
6052 44 3628 20 12 4 

пп ,ммδ  

т
350 ммD =

т
700 ммD =  

т
1400 ммD =  

3,5

му
,МПаP

тр

т0

σ

σ

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4
1000 

т
350 ммD =  

100 1010,1

т
700 ммD =

т
1400 ммD =  

т
150 ммD =

пп
,МПаЕ



 ПРИЛАДОБУДУВАННЯ ТА ІНФОРМАЦІЙНО-ВИМІРЮВАЛЬНА ТЕХНІКА 143
 

наблюдается рост степени разгрузки трубы. 
Вместе с тем данное влияние носит нелиней-
ных характер. Существует некоторый завися-
щий от диаметра ремонтируемой трубы диапа-
зон изменений модуля упругости самотвер-
деющего вещества, в пределах которого он 
имеет существенное влияние на эффективность 
разгрузки трубы. При достижении определен-
ного значения дальнейшее увеличение модуля 
упругости материала подмуфтового слоя не 
приводит к существенному увеличению степе-
ни разгрузки трубы.  

Анализ полученных зависимостей позво-
ляет определить множество информационных 
параметров, подлежащих контролю в процессе 
монтажа муфты. Кроме того, зависимости мо-
гут быть полезны при разработке рекоменда-
ции по оптимизации конструктивных парамет-
ров ремонтных муфт. 

Чаще всего параметры трубопровода из-
вестны, а параметры муфты и материала под-
муфтого слоя задаются на этапе проектирова-
ния. В этом случае контроль эффективности 
усиления трубопровода производится, с учетом 
усадки самотвердеющего вещества во время 
твердения, по замерам значений давлений в 
трубопроводе и в подмуфтовом пространстве 
либо по замерам значений кольцевых механи-
ческих напряжений в стенках муфты и трубы 
вне зоны установки муфты. При этом опти-
мальные значения контролируемых параметров 
рассчитываются в вычислителе системы конт-
роля по имеющимся или измеренным данным 
о параметрах муфтовой конструкции. 

При использовании для заполнения под-
муфтового пространства расплавленного ме-
талла [8], на процесс усадки которого оказы-
вают влияние множество факторов, подлежа-
щих слабому учету, а прямой контроль давле-
ния в подмуфтовом пространстве затруднен, 
процесс контроля монтажа муфты может про-
водиться в несколько этапов. После установки 
на трубопроводе внешней оболочки на муфте 
устанавливаются высокотемпературные тензо-
датчики, тарировка которых производится на 
этапе гидравлических испытаний подмуфтово-
го пространства с использованием показаний 
манометров. Далее контроль эффективности 
разгрузки трубы проводится по результатам 
тензометрических замеров. Подмуфтовое про-
странство заполняется расплавленным метал-
лом с созданием механического кольцевого на-
пряжения в стенке муфты, соответствующего 
давлению, определяемому выражением (6). По-

сле остывания конструкции, определяющегося 
по прекращению изменения значения изме-
ряемого параметра, рассчитывается значение 
снижения давления в подмуфтовом простран-
стве, вызванного усадкой используемого мате-
риала PΔ . На следующем этапе подмуфтовый 
слой расплавляется с помощью внешнего источ-
ника энергии, например индуктора, и давление  
в подмуфтовом пространстве повышается до 
значения, определяемого выражением (7) [8].  

Использование рассмотренной системы 
контроля качества монтажа клеесварной муфты 
на магистральном газопроводе высокого давле-
ния позволит добиться максимальной эффек-
тивности разгрузки трубопровода по выбран-
ному критерию.  

Выводы 

Предложена структура системы контроля 
качества монтажа клеесварной муфты на магист-
ральном газопроводе высокого давления, содер-
жащая измеритель информационных параметров, 
вычислитель оптимальных значений данных па-
раметров и анализатор, оценивающий несоответ-
ствие измеряемых значений оптимальным и 
дающий предложение для действий системы 
управления на устранение данного несоответст-
вия. Рассмотрено влияние на эффективность 
усиления трубопровода геометрических парамет-
ров трубы и муфтовой конструкции, прочност-
ных параметров материала подмуфтового слоя и 
технологических параметров формирования под-
муфтового слоя. Показано, что контроль эффек-
тивности усиления трубопровода должен произ-
водится с учетом усадки самотвердеющего веще-
ства во время твердения, по замерам значений 
давлений в трубопроводе и в подмуфтовом про-
странстве либо по замерам значений кольцевых 
механических напряжений в стенках муфты и 
трубы вне зоны установки муфты. Предложены 
выражения для расчета в вычислителе рассмот-
ренной системы оптимальных значений контро-
лируемых параметров. Предложен способ кон-
троля, позволяющий добиться максимальной 
эффективности усиления трубопровода при ис-
пользовании для заполнения подмуфтового про-
странства расплавленного металла. 

Дальнейшие исследования предполагается 
проводить в направлении разработки методик 
контроля муфтового ремонта подводных участ-
ков трубопроводов, а также в направлении со-
вершенствования системы контроля муфт, за-
полняемых расплавленным металлом.  
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