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ВИДЕНИЕ

Строительство подводных переходов черев глубоководные 
овера н водохранндхца н подводных трубопроводов на мороком 
■ельфе связано с использованием новых методов у кладки и монта­
жа, что повывает требования к прочности и уотойчхвоотк стенок 
подводных трубопроводов при их прокяадхе.

Методы расчета напряженно-дефоршро ванного состояния тру­
бопровода, описанные в существующих нормативных документах, 
применяется в случаях укладки трубопроводов на глубины, не 
превынавщие 20-30 диаметров трубопровода.

При строительстве подводных трубопроводов на бблыхх глу­
бинах упомянутые методы расчета могут оказаться непригодными.

В настоящем Руководстве изложен метод расчета напряженно- 
деформированного состояния подводных трубопроводов прн укладке 
на больше глубины (ориентировочно более 23-30 диаметров), при­
ведены программы расчета на ЭВМ перемещений ж напряжений в тру­
бопроводе, даны формулы для проверки прочности и устойчивости 
стенок трубопровода прн укладке. Допустимо применение изложен­
ного метода при укладке трубопроводов погружением и на меиьщуш 
глубину.

Мшоиенные в Руководстве методы расчета основаны на тео­
ретических исследованиях, результаты которых сравнивались с 
данными модельных экспериментов и литературными данными. Руко­
водство по методам расчета на прочность подводных трубопрово­
дов прн погружении на больмне глубины разработано впервые н 
будет развито я уточнено по результатам опытного внедрения.

Приведенные в Руководстве программы предназначены для 
расчета налрявенно-дефоршрованного состояния трубопровода, 
укладываемого способом погружения с поверхности води смонтиро­
ванной дхетн трубопровода. Одвако разработанный метод расчета 
является достаточно универсальным н его применение легко может 
бить распространено н на различима технологические схемы стро­
ительства ж ремонта подводных трубопроводов с учетом жак ста -  
тмчаокшх, так к д.’чамячеоких аффектов.
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I .  ОБЩИЕ ЮДОДВШЯ

1 .1 . Настоящее Руководство разработано в развнтне главы 
СНиП П-45-75 "Нормы проектирования. Магистральные трубопрово­
ды", "Рекомендация по технологии прокладки юрских трубопрово­
дов" Р 123-72, "Руководства по конструкциям и методам расчета 
трубопроводов в  иельфовых зовах морей" Р 216-76. Оно монет 
быть использовано при проектировании и строительстве нефте-, 
газо-н  продуктопроводов, сооружаемых на внутренних водоемах и 
юрских акваториях.

1 .2 . Руководство содержит методы расчета трубопроводов 
на нагруаки и воздействия, возникающие при строительно-монтаж­
ных работах, которые следует применять при составлении проек­
тов организации строительства, используя при атом "Рекоменда­
ции по технологии прокладки морских трубопроводов" Р 123-72, 
нормативные документы ВНИИСТа по технологии укладки подводных 
трубопроводов методом свободного погружения с приложением рас- 
тягиваощих усилий и другие нормативные и рекомендательные до­
кументы Ииннефтегазстроя, относящиеся к технологии строитель­
ства подводных трубопроводов.

В разделе 2 настоящего Руководства перечислены типичные 
способы укладки подводных трубопроводов, которые получили наи­
большее распространение в мировой практике строительства.

Изложенные ниже методы расчета подводных трубопроводов 
относятся к укладке методом погружения (исключая способ про­
таскивания). Оборудование, необходимое для осуществления ук­
ладки тем иди иным способом, указывается в проекте организа­
ции строительства подводного трубопровода.

Внесено лабораторией ме- j  Утверждено ВНИИСТом i Разработано 
тодов расчета и констру-; I  октября 1377 г .  j впервые 
ирования трубопроводов j |
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1 .3 . Н агрузи ж воздействия жа трубопровод прж упадке а 
жх сочетания, которые следует учитывать в расчете, веречвсленн 
в разделе 3 настоящего Руководства. Прж определевш величия 
нагрузок к воздействий жспользувт материалы инженерных изыска­
ний, состав и объем которых определяет согласно Режоиендадн­
ям Р 125-72 и Руководству Р 216-76.

1 .4 . Изложенный в разделе 4 настоящего Руководства метод 
расчета напряженно-деформированного состояния трубопровода при 
упадке относится к случ аи  действия на трубопровод нагрузок
в вертикальной плоскости.

При необходимости учета напряжений и деформаций трубопро­
вода от действия течений рекомендуется применять методику, И 8- 
яоженнул в книге С.И.Левииа "Подводные трубопроводы". Н.,"Нед­
ра", 1970.

Метод расчета трубопровода, учитывалций волновые воздей­
ствия при у п а д и  и дннамическул нагрузку при качке трубоук -  
лздочной баржи,в настоящее время отсутствует.

Применение приведенного эдесь метода расчета допустимо 
при волнении до I  балла (на основе существующего опыта).

1 .5 . В п р и .  I ,  2 , 3 даны программы ГЕК-1, ГЕК-2 н ГЕМ 
на ыгоржтмическом явыке Фортран, предназначенные для расчета 
напряженно-деформированного состояния трубопровода при ужжад- 
U .

Программ ГЕК-1 позволяет рассчитать напряжения, возника­
ющие при укладке подводных трубопроводов на больше глубины,и 
перемещения его при погружении заливои бее продольных усилий; 
программа ГЕК-2 -  напряжения и перемещения при погружены за­
ливом с приложении продольных растягивающих усилий; по про -  
грамме ГЕМ производятся вычисления динамических напряжений и 
перемещений трубопровода в процессе опуока конца плети.

Зависимости максшальных продольных напряжений в трубо­
проводе от глубин  у п а д и  при различных усижях натяжения, 
полученные в результате расчета по программам ГЕК-1 и ГЕК-2, 
приведши в п р и .4 .



2. СПОСОБЫ УКЛДДКЙ ПОДВОДОК ТРУБОПРОВОДОВ

2 .1 . Прк строительстве подводных трубопроводов, сооружа­
емых в различных условиях, прнменяот следующие основные спосо­
бы укладки:

протаскивание трубопровода по дну или по предварительно 
разработанной траниее;

укладка трубопровода с трубоукладочных барх различной 
конструкции;

свободное погруженне с поверхности воды смонтированной 
плети трубопровода.

2 .2 . Способ укладки подводных трубопроводов определяется 
следующими факторами:

гндроморфологическими, топографическими и климатическими 
условиями в районе строительства трубопровода (длиной перехо­
да, глубиной водоема, водным и ледовым режимом, рельефом дна 
и берегового участка и т .д . ) ;

назначением и конструкцией подводного трубопровода (ви­
дом транспортируемого продукта, диаметром и толдиной стенки 
труб, маркой стали, типом и массой изоляционного и утяжеляю­
щего покрытия);

условиями су д о х о д етва в районе строительства;
наличием специального оборудования для укладки трубопро­

вода (тяговые и плавучие средства, спусковые устройства, пон­
тоны и т .д . ) .

В некоторых случаях способ укладки подводных трубопрово­
дов может определять его конструкцию (диаметр, толщину стенки, 
тип и конструкцию балластировки). Это относится, в частности, 
к укладке трубопровода на большие глубины.

2 .3 . Протаскивание прнменяот для укладки трубопровода 
заданной (проектной) длины или при ограниченных размерах бе­
реговой монтажной площадки для укладки отдельных плетей со 
сварной стыков на берегу около уреза воды.

Способ укладки трубопровода протаскиванием по дну прак­
тически не зависит от глубины водной преграды. Применение 
зтого способа ограничивается для труб малого диаметра 
(до 500 мм) их прочностью на разрыв, а для труб болыого диа­
метра -  мощностью тяговых средств, а также сопротивлением 
трубопровода боковому смещению под воздействием течений.
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При разработке технологии протаскивания трубопровода по 
дну необходимо определить:

наосу трубопровода без пригрузки н с прнгрувкой; 
отрицательную плавучесть трубопровода с пригрузкой и за­

крепленными разгружающими понтонами;
необходимую величину тяговых усилий на различных этапах 

протаскивания;
напряжения в трубопроводе в процессе протаскивания; 
допустимые радиусы изгиба трубопровода.
2А .  Укладка трубопровода с трубоукладочной барки в за­

висимости от ее конструкции, метода монтажа и спуска трубопро­
вода может выполняться следующими способами:

последовательным наращиванием с монтажом и сваркой от­
дельных труб в нитку на монтажной эстакаде барки и спуском 
трубопровода в воду с помО|Цьи специального устройства -  стин­
гера;

вертикальным погружением трубопровода на дно водоема; 
сматыванием трубопровода с барабана, установленного на 

барже.
2.ъ. Укладка трубопровода с баржи последовательным нара­

щиванием состоит из следующих операций:
заготовки на береговых базах изолированных н обетонщро -  

ванных труб (секций);
транспортировки труб (секций) на грузовых баржах к трубо­

укладочной барке и выгрузки труб краном трубоукладочной барки;
монтажа и сварки отдельных труб в нитку на юнгах ной эс­

такаде бархн с контролем и изоляцией стыков;
перемещения баржи по трассе с помощью якорной системы 

на длину одной секции трубопровода с одновременным спуском 
трубопровода на дно.

На рмс.1 дана схема укладки трубопровода с барка, обору­
дованной спуоковни и натяжным устройствами.

2.6. С целью уменьшения напряжений в трубопроводе в про­
цессе укладки, и, следовательно, увеличения допустимой глуби­
ны погружения, баржа оборудована специальным спусковым устрой­
ством -  стингером, поддерживавшим трубопровод на верхней уча­
стке, н натяжными устройствами для соадапин в трубопроводе 
расхягивавцего усилия, которое уменьшает его кривизну на ниж­
нем провисающем участке.
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2 .7 . Погод вертикального погружения о баржи (рис.2) за­
ключается в тон, иго трубопровод наращивают и погружают в во­
ду в вертикальной положении. После стыковки и сварки очеред -  
ной трубы с погруженной плетью баржу перемежают по трассе бук­
сиром. Одновременно с перенежением трубопровод опускают на 
дно. Таной метод ухдадки позволяет исключить нагиб трубопро -  
вода на верхнем участке плети. Натяжение трубопровода в про -  
цессе его укладки является необходимым условием, обеспечиваю- 
иим надежную работу всей трубоукладочной системы.

2 .8 . Для укладки трубопроводов небольшого диаметра
(до 600 мм) применяют специальные баржи, оснашеиные барабаном 
для намотки труб. Перед укладочными операциями на береговой 
монтажной площадке производят сварку, изоляцию и намотку тру­
бопровода на накопительный барабан. В процессе укладки трубо­
провода баржу перемежают вдоль трассы, плеть раяматывают с ба­
рабана, трубопровод выпрямляет на специальном устройстве и

Рис.1. Схема укладки трубопровода с баржи, оборудованной 
спусковым м натяжным устройствами:

I  -  трубоукладочная баржа: 2 -  трубопровод на сварочно-мон­
тажной линии: 3 -  натяжной механизм; 4 -  кран; 5 -  стингер; 
6 -  провисающий участок трубопровода; 7 -  буксир; 8 -  гру­

зовая баржа с трубами
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опускаю* в воду. Трубоукладочные барки с барабаном также обо­
рудованы устройством для натяжегия трубопровода в процессе 
у п ад к а .

Рас.2 . Схема укладки трубопровода с барки методом вертикаль­
ного погружения:

I -  трубоукладочная барка; 2 -  лебедка; 3 -  суппарт; 4 -  на­
ращиваемое звено трубопровода; 5 -  монтажная выика: б -  кран; 
7 -  погружаемый у 'веток трубопровода; 8 -  буксир; 9 -  транс­

портная баржа с трубами

На рнс.З дана схема укладки трубопровода сматыванием с 
барабана, установленного на барке.

2 .9 . Способ укладки свободным погружением с поверхности 
воды предварительно смонтированного трубопровода включает в се­
бя: заготовку на береговой монтажной площадке плети трубопро­
вода, транспортировку ее на плаву в створ упадки, стыковку 
прибуксированной плети с ранее уложенной (при строительстве
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подводных трубопроводов бодьмой протяженное тк) it собственно 
укладку трубопровода на дно.

Укладка трубопровода может выполняться путем заполнения 
его водой; последовательным откреплением понтонов, удерхнваа- 
адх трубопровод на поверхности водоема млн заполнением понто­
нов водой. Возможны различные сочетания указанных методов.

Рис.З. Схема укладки трубопровода сматыванием с барабана, 
установленного на барже:

I  -  трубоукладочная барка; 2 -  барабан с навитым трубопрово­
дом; ЗГ- выпрямлявшее устройство; 4 -  натяжное устройство;
Ь -  роликовые опоры; 6 -  кран; 7 -  погружаемый участок тру­

бопровода

На рис .4 приведена схема укладки трубопровода способом 
свободного погружения с заполнением водой.

При погружении трубопроводов на небольшие глубины приме­
н я т  обычные понтоны постоянной грузоподъемности. При значи -  
тельных глубинах укладки (40 и и более) для уменьшения изгиб- 
ьых напряжений применяет понтоны переменной грузоподъемности 
и натяжение трубопровода в процессе укладки.

На рис.5 приведена схема укладки подводного труоопровода 
свободный погружением с буксировкой и стыковкой плетей.
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Рио Л .  Схема укладки трубопровода способом погружения с заполнением водой:
I  -  лебедка для натяжения; 2 -  патрубок для выпуска воздуха; 3 -  участок трубопровода, 
заполненный воздухом; 4 -  участок трубопровода, залитый водой; 5 -  насосная установка;

б -  анкерная лебедка

1'ис.!з. Схема укладки трубопровода свободным погружением о буксировкой и стыковкой плетей:
I -  поднятый участок уложенной плети трубопровода; 2 -  судно для стыковки плетей; 3 -  дран- 

балки; 4-иаращиваеыая плеть трубопровода; 5-понтоны; 6-буксир



3. НАГРУЗКИ И ВОЗДЕЙСТВИЯ

3 .1 . Нагрузки и воздействия яа подводный трубопровод в 
процессе его монтажа следует принимать согласно главам 
СИЛ П-6-74 "Нормы проектирования. Нагрузки и воздействия", 
СНжП П-57-75 "Нормы проектирования. Нагругки и воздействия на 
гидротехнические сооружения (волновые, ледовые я от судов)", 
СНнП П-45-75 "Нормы проектирования. Магистральные трубопрово­
ды", Рекомендациям Р 125-72, Руководству Р 216-76 и с учетом 
требований настоящего Руководства.

3 .2 . Расчетные нагрузки определяются как произведение 
нормативной нагрузки на коэффициент перегрузки П. , учиты­
вающий возможное отклонение нагрузок в неблагоприятную сторо­
ну.

В процессе укладки на трубопровод действуют одновременно 
несколько нагрузок. Расчет следует выполнять с учетом на ибо -  
лее неблагоприятных сочетаний нагрузок. При учете сочетаний, 
устанавливаемых исходя ив физически реальных вариантов одно -  
временного действия различных нагрузок к их величинам ( или 
к вызываемым ими внутренним усилиям),вводят в виде ннокителя 
коэффициент сочетаний Пс .

3 .3 . Нагрузки, действующие на подводный трубопровод при 
укладке с поверхности, подразделяет согласно главе СНйП П-б-74 
на постоянные и временные (длительные, кратковременные и осо­
бые).

К постоянным нагрузкам относятся:
нагрузки, обусловленные массой трубопровода, изоляцион­

ных покрытий, балласта, устройств и оборудования, установлен­
ного на трубе на весь период эксплуатации (козффициент пере­
грузки П = 1 ,1 ) ;

гидростатическое давление и выталкивающая сила водной 
среды, в которую укладывают трубопровод (коэффициент перегруз­
ки а = 1 ,0 ) ;

силы реакции деформированного грунтового основания под 
трубопроводом (коэффициент перегрузки П = 1 ,0 ) ;  временные 
длительные нагрузки при укладке трубопровода отсутствуют.
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К кратковременным нагрузкам относятся:
нагрузки, обусловленные массой жидкости, заполняющей тру­

бопровод при укладке свободным погружением с заливом;
нагрузки от натяжных и других монтажных устройств (понто­

ны, прмгрузы и т .п .)  , коэффициент перегрузки равен 1 ,0 ;
нагрузки, вызванные волнением водной поверхности;
нагрузки от подводных течений;
гидродинамическое сопротивление воды при движении трубо­

провода в процессе погружения.
К особым нагрузкам, могущим возникнуть при укладке тру­

бопровода, относятся нагрузки, вызванные резким нарушением 
технологического процесса, временной неисправностью или по­
ломкой оборудования.

3 .4 . В зависимости от состава нагрузок, учитываемых в 
расчете, различают:

основные сочетания нагрузок, состоящие из постоянных и 
временных нагрузок;

особые сочетания нагрузок, состоящие из постоянных, вре­
менных и одной из особых нагрузок.

При расчете трубопровода на основные сочетания лишь с 
кратковременными нагрузками от монтажных устройств (включая и 
массу заполняющей жидкости) величины зтнх нагрузок следует 
учитывать без снижения, а при расчете на основные сочетания, 
включающие также нагрузки от волнения или от подводных тече­
ний (или обе зги нагрузки одновременно), расчетные величины 
зтих нагрузок (или соответствующих им усилий) следует умно -  
жить на коэффициент сочетаний Нс = 0 ,9 .

При расчете трубопровода на особые сочетания расчетные 
величины нагрузок от волнения и течений (или соответствующих 
усилий) следует умножить на коэффициент сочетаний Пс = 0 ,8 .

Особую нагрузку следует принимать без снижения.
3 .3 . Собственную массу трубопровода, отнесенную к едини­

це длины (кг /си ), определяют расчетом по среднему диаметру 
трубы и номинальной толщине стенки при плотности стали

Гст ~ 0,00785 кг/сма ,
При расчете укладки трубопровода с бетонным покрытием 

необходимо пользоваться уточненными значениями массы бетонно­
го покрытия и площадн поперечного сечения трубопровода с по­
крытием в соответствии с указаниями,изложенными в  разделе I  
Рекомендаций Р 125-72. 13



3.6  Выталкивающее силу воды С}в(к гс /с ы ), которая прихо­
дится на единицу длины полностью погруженного участка трубо­
провода и действует по нормали к изогнутой оси трубопровода, 
следует определять по формуле

y B=lfBjA (coso(-tffl),  ( I )

где Тр -  плотность воды, которая должна быть установлена
9 с учетом количества растворенных в воде солей, 

кг/смЗ;
Q, = 961 см /с '1 -  ускорение силы тяжести;
А ~ полная площадь поперечного сечения трубопровода 

по наружному диаметру с учетом изоляции, обето­
нирования и т .п . ,  см";

Ш -  глубина погружения рассматриваемого элемента 
трубопровода (от свободной поверхности воды до 
оси трубы), см;

(X -  угол наклона касательной к изогнутой оси трубо­
провода по отношению к горизонтали, рад ;

Н -  кривизна изогнутой оси трубопровода(считается 
положительной при расположении центра фивизны 
ниже оси), 1 /см .

Для участка трубопровода, частично погруженного в воду 
при пересечении трубопроводом свободной поверхности, выталки­
вающую силу следует рассчитывать умножением величины, найден­
ной по формуле ( I ) ,  на коэффициент Кп , значения которого 
даны на графике рис .6 в зависимости от отношения глубины по­
гружения W* к наружному диаметру

3.7 Ciutj реакции деформируемого грунтового основания 
на дне ^ гр ( к гс /см ), действующую на единицу длины трубопро­
вода, определяют по формуле

Zrp =
ЕпВ‘ (2)
2 ,3 .2

где Е0 -  модуль деформации линейно-дефорыируемого грунто­
вого основания, кгс/сц2;

В -  ширина (хорда) сегмента трубопровода, погружен­
ного в грунт,сн .

Модуль дефориации Е0 грунта определяют по данный 
инженерно-геологических игьеканий с учетом указаний главы 
СНиЕ П-16-76 "Норик гроектирования. Основания гидротехниче­
ских сооружений".
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При Отсутствии данных изысканий значения модуля деформа­
ции грунтов следует принимать по табл.1 США П-16-76 , где: 
для скальных грунтов Бд >  50000 кгс/см^, для полуоваль­
ных грунтов Е0 = 10000-50000 кгс/см2, для крупноо блоыо чных 
грунтов Eg — 50-1000 кгс/с»г, для глинистых грунтов 
Е0 * 30-1000 кгс/см^.

Рис.6 . Зависимость коэффициента Кп от относи­
тельной глубины погружения трубопровода

3 .8 . Сила гидродинамического сопротивления воды в верти­
кальной плоскости при движении трубопровода в процессе уклад­
ки принимается действующей по нормали к изогнутой оси в нал -  
равнений, противоположном направлению движения,и равной

$Г̂ (1 /2 )С Х[ В (тюги ) с в а } (3)
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где & -  нормальная составляющая скорости движения тру­
бопровода, см /с;

а  -  нормальная составляющая ускорения, см/с2;
Сх -  коэффициент лобового сопротивления;
Су -  коэффициент присоединенной массы.

3 .9 . Волновые нагрузки и воздействия на гидротехнические 
сооружения приведены в главе СНиП П-57-75 и во "Временных тех­
нических указаниях по расчету устойчивости морских подводных 
трубопроводов при воздействии волн и течений" ЬТУ-65-мПТ, Гип- 
роморнефть, Баку, 1965.

Нагрузки, вызванные волнением водной поверхности и кач­
кой трубоукладочного судна, обусловленной этим волнением, до­
пускается не учитывать в расчете при волнении до I  балла.

3 .10. Силу лобового сопротивления X и подъемную силу У 
на единицу длины трубопровода, обусловленные действием тече -  
ния, определит по формулам:

X = (1 /2) Сх fa ^  ; о о

з = (1 /2 ) С ф (5)

где 0Х
ч

-  коэффициент лобового сопротивления;
-  коэффициент подъемной силы;
-  скорость набегающего потока.

В расчете необходимо учитывать направление набегающего 
на трубопровод потока по отношению к укладываемому трубопро­
воду.

При определении нагрузок от подводных течений направле­
ние и скорость течения определяют по данным инженерно-гидро­
логических изысканий.

Значения коэффициента лобового сопротивления Сх для 
трубопроводов с различными типами поверхности, покрытыми изо­
ляционными пленками, бетонным покрытием, футеровочными дере -  
вянныыи рейками, меняются в зависимости от числа Рейнольдса 
в диапазоне от 1 ,2  до
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Коэффициент подъемной сшш Су зависит от относитель­
ного расстояния до дна и от числа Фруда и изменяется в диапа­
зоне от 0 до I .  Величины Сх и Су для конкретных случа­
ев молно найти в обзоре С.И.Левина и Д.В.Штеренлмхта "Вопросы 
проектирования и строительства подводных трубопроводов, соору­
жаемых в сложных условиях” , М., над. БНИДОЭНГ, 1969.

4 . НЕГО ДИКА РАСЧЕТА НАПРЯАЙНШ-ДМОРМИРОЕАННШ 
СОСТОЯНИЯ ТРУБОПРОВОДА ПРИ УКЛАДЕ̂

4 .1 .  В настоящем разделе приведены основные положения 
методики, алгоритмы расчета и описания программ для 9ВИ, с по­
мощь») которых вычисляют продольные усилия, нагибающие моменты 
в вертикальной плоскости и форму упругой оси при укладке под­
водных трубопроводов.

4 .2 .  В качестве расчетной модели трубопровода принят тон­
кий гибкий нерастяжныый стержень с конечной жесткостью на из­
гиб. Используется система координат, связанная с изогнутой 
осью трубопровода (рис.7 ) . Положение каждой точки на осм опре­
деляется координатой й , отсчитываемой от верхнего конца 
укладываемой плети вдоль соответствующей кривой, форму которой 
в каждый момент имеет упругая ось трубопровода. Кроме того, 
каждой точке упругой оси соответствует угол ос , составляемый 
касательной к оси трубопровода с горизонталью.



В расчетной алгоритме учтены наненения плавучести трубо­
провода на верхней участке при пересечении свободной поверх -  
ноети воды, продольные растягивающие усилия, реакция деформм- 
руеиого дна водоема.

4 .3 .  В программе ГЩ, составленной для расчета перемеще- 
ннй и напряжений в трубопроводе при опуске конца плети с по­
верхности, испольеуется метод, основанный на численном модели­
ровании нестационарного процесса опуска.

В программах ГЕК-1 я ГЕК-2, составленных для расчета ста­
тических перемещений и напряжений в подводном трубопроводе 
при укладке погружением по S  -обрааной кривой беа растяги­
вающих усилий (Г^К-1) и с приложением продольных растягивав -  
щих усилий (ГЕК-2), использован вариант метода установления. 
Метод основан на численном ранении тех же уравнений движения, 
что применены в программе ГЕМ, но при иных начальных условиях.

4 .4 .  Иягиб трубопровода в вертикальной плоскости при ук­
ладке описывается следующим уравнением движения в проекциях 
на нормаль к изогнутой оси:

ЕЗ д*<х -j(l+fi)m$cos<x т
w  дл* дб

J &ггр
дб

+ a-t +<»*)• 7Г* =0’дб
(б)

где ЕЗ -  негибкая жесткость трубопровода, кгс.см2 ;
(П -  масса трубопровода на единицу длины, кгс-с^/см^;
/3 -  относительная величина дополнительной массы 

(пригрузки) на единицу длины на отдельных уча­
стках погружаемого трубопровода;

Тп„ -  продольное растягивающее усилие в трубопроводе, 
зависящее от координаты б , кге;

йа -  выталкивающая сила на единицу длины трубопро- 
вода, кгс/см ;

?гр- реакция деформируемого грунтового основания на 
единицу длины для участков трубопровода, лежа­
щих на дне, кгс/см ;

1га~ распределенная до длине сила гидродинамического
'  * сопротивления, кгс/см;
t  -  время, с .
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Уравнение в проекциях на к асател ьн о  к оса трубопровода, 
служащее для вычисления распределения растягивающего продоль­
ного усилия Тпр по длине трубопровода, имеет вид

д Т
j f -  + (I +fi)mgsina(-{l+ji)zrpf Tp cosa = 0 СП

где f  тр ~ коэффициент трения трубопровода о грунт.

В случаях приложения к трубопроводу сосредоточенных сил 
от понтонов, тросов н т .п . в уравнения (б) к (7) вводятся 
члены, соответствующие проекциям этих усилий на нормаль н на 
касательную к  изогнутой оси.

4 .5 . Уравнения (б), (7) реяаются при тех млн иных гранич­
ных условиях в зависимости от технологической схемы укладки.

На верхнем конце трубопровода (при б * 0 )  задаются 
значения угла &0 и кривизны ( s f ) 0 *
пример, в случае укладки с прямолинейного стингера угол <Х0-р, 
где г -  угол наклона стингера к горизонтали ; 
кривизна / J & L  = 0 . При укладке трубопровода с криволиней­
ного стингера {Щ)о“ V #  • где & “ РвД*У° кривизны 
стингера (сы .рис.1;. При укладке способом погружения о поверх­
ности воды по схеме рис .4 задаются значениями дя0;(££)* 0.

Граничные условия на нижнем конце рассчитываемой плети 
трубопровода принимаются различными при расчете <S -образной 
(или J  -образной) кривой и при расчете процесса опуска кон­
ца плети.

При расчете S -образной (или J -образной) кривой 
на нижнем венце задаются значения Ль - 0 ;  (  Я, где в  -  
угол наклона дна к горизонтали. ° 5

При расчете процесса опусха ненца плети задаются знача*

После касания концом плети дна граничные условия прини­
мают вид:
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Начальные условия для углов (X я скоростей плети во 
всех случаях принимается нулевыми.

4 .6 . Система нелинейных уравнений, описывающих движение 
трубопровода, приведена к безразмерному виду.

Уравнение (6) представлено в форме

д*<х дг<Х ды
------+ б — : + £ -------
<Эб* дТг дТ

F((X,y,Ct p,T), (8)

где 6
бразм
"Ё

1-

± т Г Ж
l 2 V m 

ЧвИ3
EJ

Р m art5
Ей

С 1rp L 3
EJ

I

-  безразмерная продольная координата;

-  безразмерный параметр вреиеня;

-  безразмерный параметр выталкивающей 
силы;

-  безразмерная масса трубопровода на 
единицу д л и т ;

-  безразмерная реакция грунтового ос­
нования;

безразмерное продольное усилие;

-  коэффициент "искусственной вязкости", 
который вводится при расчете методом 
установления.

-  длина плети трубопроводами.

4 .7 . Численное реиение уравнения (6) осуцеотвляется с по­
мощью неявной схемы метода конечных разностей. Ось расе чаты -  
ваемой плети трубопровода разбивается по длине на К участ­
ков длиной А 6 “  1/к каждый (рис,8). Шаг по времени обоз­
начается через л  Т.

Для расчета по неявной конечно-разностной схеме исполь­
зуется яаблои узлов, показанный на рис.9 . Индекс i соот­
ветствует номеру точки по длине трубопровода, индекс j  
номеру слоя по времени.
20



Ряс.8 . Схема раабхвкя трубопровода на адементы 
(1 ,2 ,3 ,#  -  номера участков трубопровода)

K j * i  i-lj*1 ij+1 Hj+1 i*zj+i

T Ji L~j-1 i+zj-1
. [ Д $  |

Рис.9 . Вабюн у ахов ко нечно-ра зное тной схемы

т
t-2.

А ---------^ ^ i+L

J+'

i V  j
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Попользуется центральные конечно-ревностные операторы. 
Хоявчяо-рваяоохная аппроксимация уравнення (8) в узле c , j  
■ и м  вид:

h , i W ) + b , r ( e F ) + f ( a j

~F(ai> P )

где Ь., h« e  f-hf параметры разностной схемы (весовые коаф- 
л '  фнциентн); +
I  -  конечно-разностный аналог производной д(И ■
Л Si*
F -  конечно-разностный аналог функция F 
л в уравнении (8 );
Т -  конечно-ревностный аналог производных по 

времени в уравнении (8 ).

С помощь» конечно-разностных аппроксимаций вида (9) со­
ставляется матричное уравнение для каждого сдоя j  разно­
стной сетки, йа соотношения (9) вытекает следующее выражение 
для i  -й  строки в матричном уравнении j  -го  сдоя по 
временя:

где

«>., « Й  *  »*« « %  * « Г  +8i ,  *

* ^ is  ~

,jV / J+1

Ь,
*‘s Ш)**’

R — R ^7
в“  ~ T 2 3 T ’ ;

m

a x )

(12)

Я . =  M j-+ - i _ _  +
V (Ab)* (AV)* AT
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£  +£  ^ 1 —  
'  ■* д ГGiF)*

- ^ r  г « #  -  * « Й  * * W * -*  а й  * < * 2 ) *

* (rf*/ ~ ^ai  * a i -/  ̂~

* £  (6i+iCosq(J™  "  6^ COS(X̂ ) ~ 2 ^  CCi « - ci- ’>’ a 4 )

Составление я решение матричного уравнения вида

№ " ' ] - [ > ]  да)

для каждой строки по временя представляет собой центральную 
часть расчетного алгоритм . В результате реяеняя матричного 
уравнения находят строку значений (X j  на j  +1-м ш ге  по 
времени. Затеи составляет новое уравнение для j  +2-й 
строки, проводят вычисления для сведущего иоиента времени 
и * .д .

4 .3 .  форму упругой оси трубопровода на каждой ваге по 
времени определяют, вычисляя координаты уалов по формулам:

i
Xt -  1АЬ Z  С05(Х& X» ) (16 )

i
l&i ”  1 л Ь  Т  si/70tj+ Ct£ . (17)

Значения £ 0 и Й& принимаются в аависимости 
от схемы укладки.

4 .9 .  Распределение прододлдых усилий ло  длине трубопро -  
вода находят по аначеимям a j  и U/% о поиоцыо числен­
ного интегрирования по формуле, вытекавнай ив (7 ):
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г / ’ , -  Г /_г +2а ь (~ pBsin<x[+bZlpf c o s a l ). ( i s )

-y-J
Значение / а на верхнем нонде длетн принимается ран- 

ним нулю при отсутствии натяжения и TJ0 =  при натяже­
нии усилием ЫНцТ’

4 .1 0 . Расчет напряжений и перемещений подводного трубо -  
провода при укладке свободным погружением с заливом водой без 
продольного натяжения осуществляется по программе ГЕК-1. В 
качестве исходных данных задастся значения следующих парамет­
ров:

К -  число участков, на которое разбита по длине рас­
сматриваемая плеть трубопровода (рекомендуется принимать К = 
= 1 0 0);

КВ -  наг по длине для выдачи на печать информации о 
перемещениях и напряжениях в трубопроводе; д

Ю -  безразмерный диаметр трубопровода ( в0 -  ~jr) , 
где $ н -  наружный диаметр трубопровода с изоляцией,слоем 
бетона и т .п . ;  L -  длина трубопровода; рекомендуется при­
нимать L «г 500 3}т , где Пт ~ диаметр стальной трубы);

Н -  безразмерная (отнесенная к длине трубопровода L ) 
глубина акватории в месте укладки;

f i  -  отношение массы воды , заполнявшей трубо­
провод при заливе (на единицу длины трубопровода), к массе m 
единицы длины (пустого) трубопровода j3  -  -щ- ;

f  -  коэффициент трения трубопровода о дно (при отсут­
ствии экспериментальных данных допускается принимать равным 
0 ,5 ) ;

0 -  безразмерная реакция грунтового основания; 
р  -  безразмерная масса трубопровода (см .п .4 .6 ) ;
£ -  безразмерный параметр выталкивающей силы (см.

п .4 .6 ) ;
£ -  безразмерный параметр "искусственной вязкости" 

(рекомендуется принимать £ = 1000);
дс-отношение шага по времени к шагу по координате., 

принимается равным 0 ,6 .

В соответствии с программой в качестве начального усло­
вия принят изгиб трубопровода на длине £  по S -образ-
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ной кривой, составленной нв двух полуволн синусоиды. Соответ­
ствующее распределение перемещений и углов (X по дли­
не трубопровода описано формулами:

V ? l, ■ (19)

d j  =  azcstn(г AS (20)

Другое начальное условие- скорость движения трубопровода 
равна нулю:

аг о. (2 1)

Принято, что плеть на половине длины заполнена водой 
(или пригружеиа иным способом). Значение пара­

метра длины t  , соответствующего относительной длине участ­
ка плети бее пригрузки, равно 0 ,5 .

Трубопровод при заданных начальных условиях не находится 
в равновесии, поэтому дальнейиее интегрирование уравнений дви­
жения по алгоритму, описанному в пп.4 .4 -4 .1 0 ,приводит к описа­
нию динамических перемещений трубопровода под действием не­
уравновешенных сил к некоторому равновесному состоянию, ввиду 
наличия в уравнении движения "искусственной вяэкости* после 
достижения э т о г о  состояния дальнейиее движение превращается.

Полученное стационарное состояние трубопровода в виде 
5 -образной кривой является результатом расчета по програм­

ме ГЕК-1.
На печать видаются значения следующих безразмерных пара­

метров: времени; уровня воды, залитой в трубопровод; угла на­
клона трубопровода в згой точке и скорости его изменения; при­
кладываемого растягивающего усилия, а также таблица безразмер­
ных значений параметров X i , , <Х i  , и по
длине плети. Значения перемещений и напряжении по длине тру­
бопровода могут быть представлены в виде графиков.
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4 . I I .  Вычисления напряжений и перемещений подводного тру­
бопровода, укладываемого методом погружения при действии про­
дольного натяжения, выполняются по программе ГЕЕ-2.

В качестве подпрограммы исподьеуется программа ГЕК-1. 
Кроме исходных данных, используемых в программе ГЕЕ-2, для 
данной программы вводятся следующие исходные данные:

ТтаГ максимальное значение безразмерного параметра 
внешнего усилия, прикладываемого к трубопроводу на верхнем 
конце;

Тд -  безразмерная скорость возрастания внешнего -растя­
гивающего усилия;

Тп -  шаг значений внешнего усилия для .вывода на печать 
переизданий и усилий в трубопроводе.

Вначале по подпрограмме ГЕК-1 находится стационарное по­
ложение трубопровода при укладке погружением без приложения 
растягивающего усилия. Затем усилие на верхнем конце трубопро­
вода Т] увеличивается во времени по линейному закону. Вы­
числение перемещений и напряжений в трубопроводе проводится 
по тому же алгоритму, который описан в п п Л .4-4 .10 , но с уче­
том изменения граничного условия для Тг . Счет заканчмва -  
ется при достижении величиной Tj значения Ттах

X i » • Я ,■
равных Тп ,

На печать выдаются значения „  ъ
и 7V при значениях ъ

'M iЧ ’ дЬ 
2Tn  f •••  «Tm

4 .1 2 . По программе ГЕМ вычисляются динамические напряже -  
нин и перемещения трубопровода в процессе погружения конца 
плети под действием залива воды в полость трубопровода*

Исходные данные для вычислений те же f что в программе 
ГЕК- I ,  и дополнительно следующие:

l) -  безразмерная линейная скорость заполнения водой 
плети трубопровода; t  L g j  % ifce &р "  соот­
ветствующая размерная скорость изменения длины заполненного 
водой участка трубопровода;

Ot£im-  предельное значение скорости изменения
угла наклона трубопровода в сечении, соответствующем поверх -  
ности уровня залитой в трубопровод воды; при значении (Хьу , 
меньшем иди равном расчет заканчивается;
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ДЕ1Т -  шаг изменения длины залитого водой участка трубо­
провода для вывода информации на печать*

Вычисления по программе ГЕН производят для процесса опус- 
ка трубопровода без приложения растягивающего усилия. Б каче­
стве начального условия принято положение трубопровода, кото­
рое соответствует заглушенной плети, плавающей на поверхности 
воды*

Счет начинается с момента начала залива трубопровода во­
дой. Воду заливают с одного конца плети с постоянной заданной 
скоростью tp  • С помощью алгоритма, Описанного в п п Л Л -  
4.IQ , вычисляют последовательные положения трубопровода при 
погружении и соответствующие напряжения* По прохождении точ­
кой, соответствующей концу залитого участка, длин ДЕ1Т Л, 
где П = I ,  2 , . * . ,  и т . д . ,  печатается таблица (или графики) 
величин, характеризующих форму и напряжения в трубопроводе* 
После касания плетью дна на соответствующие участки трубопрб- 
вода действует сила реакции грунтового основания. На каждом 
шаге вычисляется угол и глубина погружения точки
трубопровода, соответствующей уровню залива. Когда плеть тру­
бопровода занимает равновесное положение в виде S -образной 
кривой, дальнейшее заполнение плети водой приводит к смещению 

S -образной кривой параллельно самой себ е . Уровень воды в 
трубопроводе относительно поверхности и угол при
этом остаются постоянными. Поэтому, когда OL& становится 
меньше некоторого малого наперед заданного значения a  fim  , 
счет по программе заканчивается.

4*13. Значении изгиоающих моментов, действующих в верти­
кальной плоскости (6es учета волновых нагрузок),находят по 
формуле

f. EJ Э(кМл -  —  ----- '8 L д! (22)

где значения - -  берутся из столбца "изгиб" таблицы 
результатов счета. Расчетным является максимальное значение 

Ms ■ Горизонтальную и вертикальную координаты соответствую­
щего сечения по длине трубопровода находит умножением значе -  
ннй , стоящих в той же строке в столбцах X и величин, 
на I



Расчетное значение полного и8гнбавцего момента находят 
геометрическим суммированием момента Мв с моментом Мг 
от сил, действущих в горивонталвной плоскости:

(23)

Продольные напряжения <6М б  стенках трубопровода от 
изгиба следует находить делением М на момент сопротивления, 
вычисленный бег учета изоляции, обетонирования и т .п .

Продольные усилия А/ в стенках трубопровода находят 
умножением величины Т в столбце "растяжение11 (в той же строке, 
где найден максимальный изгибавший момент) на параметр E ljl

N~T j j  • (24)

Продольные напряжения <оы находят делением N на 
плоцадь сечения трубы беа изоляции, бетона и т .д .

5 . ПРОБИРКА ПРОЧНОСТИ И УСТОЙЧИВОСТИ 
СТЕНОК ТРУБОПРОВОДА

5 .1 . Проверну прочности стенок подводного трубопровода 
при у п ад к е  проводят согласно СНиП П-45-75 ив условия

бп р ^  ’ <25)

+ -  максимальные суммарные продольные нап-
р ряжения в трубопроводе от нормативных

нагрузок и воздействий;
R, -  минимальное значение продела текучести 

2 <3  ̂ материала труб по государственным
стандартам и техническим условиям на 
трубы;

Кн -  ковффи^иент^^декностн, принимаемый по

п -  коэффициент, принимаемый равным 0 ,8 5 .для 
трубопроводов I  и П категорий и 0 ,65  для 
категории В согласно СНиП П-45-75.
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5 .2 .  Устойчивое** стенок трубопровода при совместном дей­
ствии сжимающих напряжений от изгиба и внешнего гмдростатиче -  
ского давления проверяют по формуле

ЁЖИ* + — ЁЖ « /77, 
6 qi &аг

(26)

где б пр ож

„  _  прЛ
бк^ Л ~

&01

&ог

-  расчетное продольное сжимающее напряжение 
от изгиба и продольного усилия в уклады -  
ваемом трубопроводе, кгс/см ^;

расчетное кольцевое сжимающее напряжение 
от внешнего гидростатического давления р , 
кгс/см 2;
принимается равным»меныей из величин 
0 ,88  Rz и 0 ,6 £ 4  ( толщина стен­
ки трубы, и  -  диаметр срединной поверх­
ности трубы), *г -  расчетное сопротивле­

нец
ние стали сжатию, равное - у -  , где Кг-

ковффициент безопасности по материалу, 
принимаемый по СНиП П-45-75;
определяют по формуле

■>02

ГП -  коэффициент условий работы, принимаемый 
по СНиП П-45-75.

5 .3 .  Вели не выполняется условие устойчивости (26), сле­
дует выбрать трубопровод с большей толщиной стенки и повто -  
рить весь расчет.

Бели не выполняется условие (25), применяют следующее: 
увеличивают радиус упругого изгиба трубопровода с по­

мощью приложения растягивающего усилия к трубопроводу, при­
меняя понтоны, используя стингер или иную схему укладки;

применяют трубы из стали с более высокими механическими 
характеристиками;

увеличивают толщину стенки трубопровода.
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Приложение I

ПРОГРАММА Г Д - I

расчета перемещений и напряжений в подводном трубопро­
воде при укладке свободным погружением без приложения

продольных растягиваю днх усилий

Программа составлена на алгоритмическом языке Фортран 
для ЭВМ БЭСМ-6 (мониторная система "Дубна") .

P R O G R A M  Г Е К 1

0 Г У С К Т Р У Б О П Р О В О Д А  С П О В Е Р Х Н О С Т И  Нд БОЛЬШИЕ Г Л У БИ НЫ

COMMON / е  L 1/ H 1 , D S , C T / F L 2 / 0  f H f B E T A  I F T R , C N U L r P , f l W U L , Е р 5
2 / B L 4/ X A P P A # V i A U 1M #DE L T ( N V * R
3 /BL?/AL>Mt N t T #X » T U E l DLlNl DA'LpAVUiKS 

D I M E N S I O N  A U ( l 5 Q , 3 j l F ' ( 1 5 O » , T « t 5 0 ) . D A L ( l 5 0 ) * X < i 5 B )

В ВОД ИСХ ОДНЫХ  ДАННЫХ
13 READ 41pHVARvb#KS,ClHlBFTA»FTRfCNULlPtQNUl.rEPSlTMAX|

* т n u l t т а f CELTf
2 X A P P A , V , A L I M , H i

4 1  F O R M A T  ( 3 * l 3 # 2 X > / c e < r e ,  J X )  > J 

O S b I . / N

O T s D S * X A P P A  

P R I N T  4 2 ,  N V AR

4 2  г О RM д T ( / / 1 6 X , Й С И У К Л А ^ К А  т Р У б с П Г о В в Д д  СВОБОДНЫМ

П О Г Р У Ж Е Н И Й  ВвЬ ПРОДОЛЬНОЙ С м Л И ’ / 1 б Х ,

а 7 Н В А Р Н А Н Т » 2 Х , 1 3 1

п Е ч д Т Ь  ИСХОДНЫХ Д д Н Н 1 х

P R I N T  4 3 » P * f t N U L , 0 , H , 6 E T A , r T R , C N U L » E P S , 0 S * D T i V l A L t M
43 F ORMA T  ( / 9Х . 4НР = , F 5, , 3X , 4H0 = ,  » Г6, 4, 5Х ,

* 4HH s•|
•F®*3»5X,5HBETA~,F3%3(5Xf4HF e ,F4«2|5X,4HC g i M •6iSX 
4HEPS*,FT./ *
*?4X,5HDS = , F5‘, 3 * 3X , 3k*T s ,Т5вз,ЗХ,*Иу s ,F6t4j5*, 
* 3 H A L l M * f F 9 e 6 )

P R I N T  4 4 , N , * 5 ,  0 E L T , X 4 P P A  > H 1

44 rPR»aT(9X,4HN = .I3«7X,9HKS S »Ij.7X,
* ' S H ^ F L T c » F 4 % 2 » 4 y . б н Х А Р Р А г » F a  7
« З Н Н 1  *  f M . 2 / 1  " 4e * ’

^ Ч д и Ь Н Ы Е  УС ЛОВ ИЯ  
T l X E s O ,

D i s c .

D L T N r i ,

v n N * 1 ) S H - O . 4 * 3 * ( P * t i . > B E T A ) - Q N U L . C H U f O * 0 .  з г ^ / с м и .M 1) s c P / Q N U u . 4. 51*0 J ^ ) / C N U L
PIs 3,1415926 
S= 1 . 5*DS  
DO 5 1= 1 , N

Т . Н * 1 ) = й ( 1 ) * С « ( ы ф 1 > - н и ) ) * 1 5 1 « ‘ Р 1 * 5 / 2 ) ) * * 2
M <  I  , 11 = AS l  N t ( * t  ! ♦ !  ) -VH 1) > / O S >
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A L <  I  » 2 ) -  A L ( I , П  

S = S * C S

5 T < I  > = t>. 
dlin=o .s 
C A U L  F O R M *

очередно  ̂ oiаг r> b pemf.hh
6 C A L L  S T E P  

C A L L  FORMA 

DO 2 1  I - i * N

I  F f A L ( I . 3 J - 1 . 3 )  2 1 ' * * ' 2 0  

21: C A L L  I  f i F О 

GO T o  1 4

21 CONTINUE
A V E L = ( A L ( 2 5 1 f A ) - A l. ( 2 5 0 '  X '
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Приложение 2

ПРОГРАММА ГЕК-2
расчета перемещений и напряжений в подводной трубопроводе 
при укладке свободным погружением с приложением продоль­

ных растягивающих усилий

Программа составлена на алгоритмическом языке Фортран 
для ЭВм БЭСм-6 (мониторная система "Дубна1*),

1 P R O G R A M  г Р К  £
г с
3 С О П У С Х  Т Р У Б О П Р О В О Д А  С П О В Р Р У н О С Т И  МД Б О Л Ь Ш И Е  Г Л У б

ииы
4 С
3 C O M M O N  Р Д Р Т / B L l / M l , D < * D T / B L 2 / D * H » B E T A , F T » f CN

U L *  p * a N U L , E P S
6  ? / e U / T M A X . T N U L . T M . X A P P e . V . A L I M . D E L T . m V l A
7  ч / 5 L 3 / A L , ' N . N ( T . X . T E N S . T I M F l 0 L l N l D A L #A v E L . F 5
** D I M E N S I O N  * L < 1 5 0 . 3 * , w ( 1 3 0 ) . T ( 1 5 0 J » 0 A L ( 1 5 0 > , X

< 1 5 0  >
о -

j O  С В * О П  И С Х О Д Н Ы Х  Д А Н Н Ы Х  

1 1  ^
12 15 ЯЕ40 * i , NVSR, N, KS, О , H, B£TA, f TR, CNULIP, AnUl *E

" S i  7 M I  X i T N U L . T N , C E L T ,
: 5 2 X Д P PA. У.Д LIM » HI
1 Д 4 1  Ф О Р М А Т  ( 3< I 3 . 2 X  ) / (  8 ( г в  , 1 Х П  )

: 4  5 5 * 1 . / N
'6 /OTrOS*XAPPA
- 7  P R I N Y  4 2 . N V A R
: B 4 2  Р 0 Ч М Д Т  ( / / 1 6 Х . Я 0 Н У К Л А Д К Д  T P У 5  ОП p OB  дД д

с вободным  п о г Ру * еми
• * 2*м С ПРОДОЛЬНОЙ СИЛ0Й/16Х, 7 Н Б A P и А

Н Т . 2 Х ,  1 3 )
20 Г
21 с п е ч а т ь  исходных Данных
2 ?  С

2 5 P R I N T  A S f ^ . f i N U L . D . H ^ E T A . F T R ,  C 4 u L . E P S ,  O S .  О Т ,

V ,  A L  IM
? 4 4 3  Г 0 R M Д T ( / 9 X t 4 H P = , F « , , 3 X , 4 M Q  = » F 5 ,  , 5 X , 4 M 0

= i F 3 . 4 . 5 X , 4  HH r  ,

? 5  * r 5 . 3 . 5 X , 5 H B E T A 5 f r 5 e 3 l 5 y i 4 H F  s  , F 4 , 2 . 5 X . 4 « C  =

. Г Б . Л . 5 Х , 4 H E P S = , F 7 . /
? 6  * 2 * X , 3 H 0 S  = , г 5 . 3 . 5 Х , ч Н 1 ) Т  Г , F ' 5 . 3 * 3 * » * 4 V  a #F

6 . 4 . 5 X , 5 H A L 1 m= , f 9,6 )
2 7 P R I N T  4 4 » H . K S , T m A X . T N U L , T N , D E L T f Х А Р Р Д , H j

?4 44 г 0 RVA T(g у,4HN = ,I3f7X,5HKS = , I 2,7X>5ИТМАX?
, F 6 • , 4 X , 3 H T N U L = f F 3 , ,

29 »4X,5MTN = .F3.,5X,5HPELTS,F4,2•4X ,бНхдРрд-fF
4 в ? , 7 Х , 5 Н Щ  = p F * , 2 / )

3 0 r

j l  С ^ а Ч д П Ь Н ы Е У С Л О В И Я  
з ?  г

t * v E = 0 . o P A R T = 1 o d I = 0 ( ^ T c n S = 0 - 9 t E = 0 . 9 D L I N = 1 i

3^



3 * 0 0  5 1 * 1 . N

3 * A L ( 1 1 1 )  = 0 , O A U l , 2 >  = e . 6 * < t , = <p / e N U L - O e 5 ) * D

3« 3 T i n s O ,

3 ? N< 4 + 1 ) * W r  N )

3 е C A L L  F O R M A

3 *
г

* 0
Г О Ч Е Р Е Д Н О Й  ША Г  ПО В Р Е М Е Н И

4 1 г;

4 2 C A L L  F O R M A

4 3 0 0  2 1  I = 1 » N

4 * I F ( A L C 2 1 , 2 0 . 2 0

4 з 2 0 C A L L  I N F O

4 6 GO TO 1 4

4 * 2 1 c o n t i n u e

4 * A V E L = ( A L <  1 5 0 i 3 ) -  A L  < 1 3 0 * l ) >/ ( 2 *  D T )

4 ’ I F  ( O I . L T . O E l T )  GO t o  7

5 0 C A L L  I N F O

5 * 0 1  = 0 .

5 2 7 I F ( O H N , G T , 0 . 7 >  GO TO 9

5 3 I F * A B 5 C A V F L ) . L E . A L I M )  G o  TO 8

5 * D O L s 0 . 5

3 5 I F  ( O L i N . G E . O O D  GO T o  9
3 6 В c a l l  I n f o

З Т P A  R T x  J  A G o TO 1 6
5 в 9 T I M E s ? I M E * 0 T
3 9 0 I * O I * V * O T  6 D L I N * 1 , - V * T 1 ME
6 0 С

6 1 С Сдвиг М А С С И В О В

6 2 с
6 3 10 0 °  1 1  1 * 1 . 1 3 0
6 4 A L ( 1 1 1 )  = A L ( ! , * >
6 5 11 * L ( 2 . 2 ) = A L ( 1 . 3 )
6 6 GO TO 667 1 2 I F  ( T E . L T . T N )  go To 1 368 c a l l  I n f o69 ТЕ  * 6 •70 I F  ( T E N S . G E . T M A X )  go to 1 471 1 3 T E N S * T e N S * T N U L * D T  6 T E ? T E + T N U L * O T72 CO TO 1 0
73 1* I F ( N V A r  v G T . 1 0 0 )  C o  TO I S
7 4 S T O P
7 3 E N D

т б s u b r o u t i n e  S T E P
7 7 *
7 б О Ч Е Р Е Д Н О Й  Ш А Г  ПО В Р Е М Е Н И
7 9 *
4 0 C O M M O N  / B L 2 / D . H . B E T A  f F T r . C N U L . P . O N U L . e P S
81 1? / B L 4 / T M A X . T N U L . T N . X A P P A . V . A L I * . D E L T p N V a R
8? \>/ В  L 3 / A  L f H i  N . T . X . T E N S , T I M E . D L I 4 / B L 1 / H 1 , 0 S .  О Т /

/ P A R T
83 D I M E N S I O N  I L ( 1 5 0 , 3 ) J| H ( 1 5 0 ) #T ( 1 3 B > #X ( 1 3 D ) , B

( 1 3 0 , 3 ) , R ( 1 3 0 f l >

8* 4 2 * 1 . -HI
щ5 M = 4 - 2  6  S = 2 . 5 * 0 S

4 0



В* г.
В7 с М А Т 1РИЧА КОЭФФИЦИЕНТОВ Pfl.J)
яЯ »»
в9 ОО ?О0 1=3*М
90 iFfS-DLlN) ?T.10 f10
91 10 BE*1,*BCTA 9 GO TO tQ
92 ?0 BErl.
93 30 В * 1*1)=H1/OS**A
9* В ( I » 5 ) = В ( I * 1 )
9 3 3 t !* ? ) = 0.-A*Hl/pS**4
9* В t t * A 1=S( t » 21
97 B(I#3)=6*Pl/0S*#A*eF/0T**2*EPS/DT
9 в г
99 гг ВЕКТОР-СТОЛБЕЦ ПРАВЫХ ЧАСТЕЙ
Ю® г.
1 0 1 9iaBF«l2**L(l,2)-*L(t.l):/OT**2
1 0 2 R2=EPS*Al< I ,I >/DT
юз R3 = H2*(A|_( I*?.l)-4**|,t 1*1* 1 > *6*AL * I » 1 ) - 4*

I - 1 * 1 > ♦
10* 2 AL(I-2«l))/0S**4
Ю ’ Ofl05s(QCI^l)-Q(l-l))/(?*DS>
ю® IF- ( C S*DS )-6l in ) 90,70* 70
ю 7 то beb=i,*beta
ю« IF <<5-0S)-0llN) 91,■Q.4 0
ю° ВО BEA = i , * В F T A <s GO TO i 0 l)
И 1* 90 В E В = 1 .
111 91 В E A r i ,
11 2 100 r*2 =P*(BFB*COS(Al( (♦Юг1 >-5EA*c0s<*L( I -1

П /(2* 05*
11 з R*3=(RGR(I*D-9GP(I-1)>/*2.*DS)
И* F I 1-DQO S* RА2-Й43
Ц5 R(J»l)=Rl*R2-R3+FI
U® S=S*DS
и  7 200 'COST\HUE
и» *
11’ г ГР АниЧМЫЕ УСЛОВИЯ
Ю в *
1?1 В ( 1 i 1 J = i , / 0 s в В ( 2 » 1 ) = *! . - 1 . 5/05 9 3*2,2) =

0S 0 M  2* 3> = 0,-Q.5/
3?2 9(N,j)=fH2*3>
1?з a(4.2)=B(?»2)
I?4 9l*i.3)=ei?«P
ЮЗ 4 f M-1 >l) = n.-i./D5**2
1?® B(H-1,2)=A./0S*»2
Ю 7 B(H-if3)spB.B./0 5**2
12* H-i,4) = ?./05* *2
Ю Ч 9<1>H = 9. 9 9*2,11 = 0. 0 RCM.ilso,
13* pAO=w(f4*j)*[j/2-H
13* I F( RA9 ) 79 , Я9 , B9
1 3 2 79 C= о. 0 50 TO 99
133 Р 9 c = ,*nul
1 3 4 IF(Al(N,3).LE.0,1 C=n,
1 з з 99 p(n-i , i } =C *R49*2* OS
13® г

4 1



П 7

П в
139
1*0
1*1
1* ?
1 * 3

n *
1 * з
Ц б

u *
1*6

ц «
1 5 О
1 5 1
152 
1 3 3  
1 5 *
1 5 3

l b *
1 3 *
1 3 «

1 ? »

160
1 6 1
162
1 6 3
1 6 *

1 6 5
1 6 6  
1 6 7  

1 6 6  
1 6 9  
1 7 6
1 7 1
1 7 2  
* 7 J  
1 7 *

1 7 5

1 7 6
1 7 7

1 7 3  
1 7 ’  
160

18 1 
1 6?

: Р Е Ш Е Н И Е  С Ц С Т Е М Н  У Р А В Н Е Н И Й  И П Я  О Й Н О Г О  и  А Г  А ПО В ’ Е
* Е И И

c a l l  В L Б б ( B | N . 5 . 1 , 1 3 0 * R » P [ V 1
0 0  3 0 0  1 s  1 | N

З о о  A L ( 1 # 3 ) s  R ( ! • , ! )
R E T U R N
E n d

F U N C T I O N  C U O

• В Ы Ч И С Л Е Н И Е  5 ЫТ  А Л * И З А Ю М Е й  С И Р Ы

C O M M O N  / B L 2 / 5 . H , 3 E T * P Р Т Ч , С NL*L . Р , 6 N U L  * £Р S / B  L 1
'Hi I OS. DT/BL37*L f ft 

3 l « F N S 1 0 N  7U i 5 0 1 . A L ( 1 5 0 ( 3> 
C O A L = 0 . 5 « C » £ o S C A L ( K , 2 ) )

R A Z = W ( К ) * C O A L  

I P » » A Z 1 5 , 5 . 6  

3 C = 0 .  И 0  TO 9

6 D V * = W ( К ) - c o a l

6 a =0NUL*<C0S(ALf K*2>>-W<K>*a . 5M AL<* + l i 2>- AL<*-l*2>>/0S>
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1 0  Q = f l * ( C O A L + W (K)3 / f 2 * e o A l >
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A
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* B  R G R 3 6 .
GO TO 6 0
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C O M M O N  P A R T / 3 L 1 / H 1 , O S *  0 T / B L 2 / D » H # B E * F t R * C N U L

• p * q n u l * e p s
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D I M E N S I O N  A l ( 1 5 0 *  3 > , * ( 1 5 0 ) , T ( 1 3 0 >  » x t 1 5 0 b  d a l

< 1 3 0 )
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E N D
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GO TO * 3

21 1FCK.NE.N) GO TO 2 2
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31 TI*«CltUL»<mK>*D/*-H»«T»l*cOSC»|.U,JI»
RETURN
END
SUBROUTINE INFO

Г»

С ВЫВОД РЕЗУЛЬТАТОВ СЧЕТА ПО ЗТдПАи
С

COMMON /8L3/AL»H*N*TfX*TEN$*T!MEiDl-lN,DlL#AV
e l >e s

DIMENSION A(.(i50i3)tN(190>>T(190)D0AL(130)*X
(1501

DO 1 I * l * N
CALL AXTENI1,GR.TR>

1 CONTINUE
NR I NT 21rTIm ErD U N » v«(190)iA L U 5 0 i3 ^ A vEL>TEN

s
21 FORMAT (/SHTIMEs i FB.AiTH 0LlN*,FTt4»7H *LE

V*fF7,*iTH ALEV»-
2 F 7,4» 7H VELA=»ei2,4,7X# 7H TENS**E7,fl>
PRINT 22*2 FORMAT С/14Х«1НХз20Хе1Ии*IBViIOhRACTRxEhME,!

1Х.5ННЗГИ6»
2 J.6X # 4НУГ0 Л / )
sRINT 23.(Xcil»N(I)tTtI)vDAL(|).AL<b 3 ’*l31.

N,XSI»X(N*1)’"«MM!
23 FORM»TI05<«X.E13.6I)

RETURN

END



Приложение 3

ПРОГРАММА ГЕМ
расчета перемещений и напряжений в подводном 
трубопроводе при опуске конца плети

Программа составлена на алгоритмическом языке Фортран 
для ЭВМ БЭСМ-6 (мояиторяая система "Дубна").
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Приложение 4

ПРИМЕР РАСЧЕТА МАКСИМАЛЬНЫХ НАПРШЕШШ

Рис.10. Зависимость максимальных продольных напряжений в тру­
бопроводе диаметром 426 им с толщиной стенки 8 мм от глубины 

укладки при различных усилиях натяжения л
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Р АВЭ ТАТЬ ЬйСо КО ПРО И ЗЬО дПТи-иЬНО э 
ЬЕЗ ТРАВы щ АВАРИЛ

(из опыта работы бригады Героя Социалистического Труда 
А.Д.Басова)

1 . Не только знать, но и строжайше соблюдать все нормы, 
правила и инструкции по технике безопасности.

2 . Работы проводить в строгом соответствии с проектом ор­
ганизации работ (планом, нарядом-допуском или наряд ом-заказом).

3 . В обязательном порядке пользоваться всеми предписан -  
ними индивидуальными средствами защиты (касками, противогаза­
ми, спецобувы), защитными очками, рукавицами и д р .) .

4 . Вести самоконтроль и взаимный контроль всех членов 
бригады за соблюдением правил техники безопасности.

3 . Воспитывать личную и коллективную ответственность за 
обеспечение работы на производственном участке.

6 . Активно участвовать в смотрах, конкурсах и соревнова­
ниях за высокую культуру производства.

7 . Опытные рабочие должны следить за работой молодых и 
вновь поступивших рабочих.

8 . Совершенствовать обучение всего обслуживающего пер­
сонала.

9 . Планировать мероприятия по улучшению условий труда 
и технике безопасности.

10. Совершенствовать технологические процессы, своевре­
менно заменять устаревшее оборудование.

11. Повышать роль общественного инспектора.
12. Осуществлять 3-ступенчатый метод контроля за безо -  

пасностью на производстве.
13. Постоянно проводить профилактическую работу по выяв­

лению нарушений правил техники безопасности.
14. Осуществлять контроль за своевременным выполнением 

профилактических мероприятий по предупреждению производствен­
ного травматизма, аварий и заболеваний.

СА̂ ДИОЦйГОШНА, САаС КОНТРОЛЬ, БЕЗУСЛОВНО К ВШОЛНЕВйЕ 
ПРАВ ill! Й НОРм ТЕШКИ БЕЗОПАСНОСТИ -  ВОТ ОСНОВА МЕТОДА РАБОТЫ 
БЕЗ ТРАВМ А АВАРИЙ.
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