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Аннотация. В статье представлены научные под-

ходы к исследованию напряженно-деформирован-

ного состояния линейно-протяженных конструк-

ций, содержащих обжимные устройства. К приме-

рам таких конструкций можно отнести канатные 

системы, трубопроводы для транспортировки сред 

под давлением. В статье подробно рассмотрено 

исследование напряженно-деформированного со-

стояния газопровода, на который установлена 

муфта стягивающаяся стальная, используемая для 

ремонта подводных участков. 
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Abstract. The article presents scientific approaches to the 

study of the stress-strain state of linearly extended struc-

tures containing crimping devices. Examples of such 

structures include rope systems, pipelines for transporting 

media under pressure. The study of the stress-strain state 

of a gas pipeline on which a steel coupling used for the 

repair of substructures is installed is considered in detail. 
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1. Введение 

 

Линейно-протяженные конструкции полу-

чили широкое распространение в строитель-

стве и машиностроении. К примерам таких 

конструкций можно отнести канатные транс-

портные системы (рис. 1) [1-3] и магистраль-

ные трубопроводы для транспортировки уг-

леводородов [4]. 

 

       а) 

 
 

       б) 

 
 

Рис. 1. Канатные транспортные системы:  

а – стационарная подвесная канатная дорога; 

б – мобильный транспортно-перегрузочный 

канатный комплекс для лесозаготовки 

 

В ходе сооружения или ремонта линейно-

протяженной конструкции могут использо-

ваться различные обжимные устройства.  

Например, для канатной транспортной сис-

темы это может быть узел соединения двух 

канатов (рис. 2). При ремонте дефектных 

подводных участков газопроводов применя-

ются муфты стягивающиеся стальные  

(рис. 3 и рис. 4). 

 

 

Рис. 2. Узел соединения двух канатов: 

1, 2 – скрепляемые канаты; 3 – зажимное 

устройство в виде двух параллельных  

 пластин; 4 – болтовые соединения,  

обеспечивающие обжатие канатов 

 

 

Рис. 3. Муфта стягивающаяся стальная,  

установленная на газопровод 

 

 
 

Рис. 4. Муфта стягивающаяся стальная 

для ремонта подводных участков  

магистральных газопроводов:  

1 – корпус; 2 – бобышка; 3 – фланец;  

4 – полукольцо; 5 – полукольцо;  

6 – ребро; 7 – шпилька; 8 – гайка;   

9 – шпилька малая; 10 – фиксатор;  

11  – манжетное уплотнение; 12 – вкладыш 
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Обжимное устройство оказывает воздей-

ствие на линейно-протяженный объект, бла-

годаря чему достигается необходимый эф-

фект от его применения. Данная статья по-

священа вопросам моделирования напря-

женно-деформированного состояния линей-

но-протяженной конструкции методом ко-

нечных элементов при использовании об-

жимных устройств на примере использова-

ния муфты стягивающейся стальной для ре-

монта магистрального газопровода с номи-

нальным диаметром 1220 мм. 

 

2. Методика расчета муфты 

методом конечных элементов  

 

В ходе исследования с учетом рекоменда-

ций [4, 5] была разработана методика расчета 

напряженно-деформированного состояния 

системы «газопровод – муфта стальная стяги-

вающаяся» методом конечных элементов. 

Общий вид конечноэлементной модели 

системы «газопровод – муфта стальная стя-

гивающаяся» показан на рис. 5. 

Так как муфта имеет сложную форму, то 

она в расчете аппроксимировалась объем-

ными конечными элементами. Труба газо-

провода является тонкостенным элементом, 

поэтому она аппроксимировалась плоскими 

конечными элементами. Сшивка двух типов 

конечных элементов выполнена с использо-

ванием специальных конечных элементов, 

связывающих степени свободы.  

В ходе исследования применялась страте-

гия ручного построения конечноэлементой 

сетки, так как было необходимо пристыко-

вать объемные конечные элементы муфты к 

плоским конечным элементам трубопровода. 

Так как аналитические расчеты показали, 

что наибольшие напряжения в конструкции 

в большинстве случаев возникают в нор-

мальном режиме работы газопровода (при 

номинальном давлении газа в трубопроводе), 

то конечноэлементные расчеты выполнены 

для этого режима [4]. 

С двух сторон от разъема муфты, со-

стоящей из двух половин, в центрах отвер-

стий под шпильку добавлялись дополни-

тельные конечноэлементные узлы (рис. 6).  

С каждой стороны эти дополнительные узлы 

связывались абсолютно жесткими конечны-

ми элементами с узлами конечных элемен-

тов, примыкающих к отверстию. Два допол-

нительных узла, размещенных с разных сто-

рон разъема, связывались упругим конечным 

элементом, моделирующим шпильку.  

К дополнительным узлам вдоль осевой ли-

нии отверстия также приложено усилие 

предварительного натяжения шпильки  

1018 кН. 

 

 
Рис. 5. Конечноэлементая модель муфты с закреплениями: 

1 – закрепление по всем направлениям по нижней лини и вдоль трубопровода и муфты;  

2 – закрепление вдоль оси трубопровода (вдоль оси x) 
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Рис. 6. Моделирование шпилек разъема муфты 

 

В качестве действующих функциональ-

ных нагрузок согласно табл. 14 п. 12.2.1  

СП 36.13330.2012 и СП 20.13330.2016 при 

расчете были рассмотрены следующие по-

стоянные нагрузки: 

- нормативная нагрузка от рабочего дав-

ления транспортируемого газа; 

- нормативная нагрузка от гидростатиче-

ского давления воды; 

- нормативная вертикальная нагрузка  

от веса насыпного грунта; 

- нормативная горизонтальная нагрузка 

от бокового давления веса насыпного грунта; 

- нормативная вертикальная нагрузка  

от веса трубы; 

- нормативная вертикальная нагрузка  

от веса муфты и наполнителя. 

Распределенные нагрузки приложены в 

виде нагрузки типа «Давление». Среди них: 

нормативная нагрузка от рабочего давления 

транспортируемого газа 7,5 МПа; норматив-

ная нагрузка от гидростатического давления 

воды на газопровод и муфту 0,4 МПа (для 

глубины расположения 40 м).  

Нормативные вертикальные нагрузки от 

веса учитывались с помощью постоянного 

ускорения свободного падения. Также были 

приложены указанные выше усилия затяжки 

шпилек.  

 

3. Результаты расчета муфты  

 

На рис. 7 – 9 приведены результаты рас-

чета напряженно-деформированного состоя-

ния конструкции. Для оценки влияния муф-

ты на газопровод расчеты выполнены с уста-

новкой и без установки муфты. 

а)                             

 

 

б)

 

 

Рис. 7. Результаты расчета газопровода  

без установки муфты: а – эквивалентные  

напряжения в конструкции, Па;  

б – деформации, м 
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       а)                                                           б)             

          

Рис. 8. Результаты расчета трубопровода при установке муфты: 

а – эквивалентные напряжения в конструкции, Па; б – деформации, м 

 

 
Рис. 9. Результаты расчета эквивалентных напряжений в муфте, МПа 

 

Муфты стальные стягивающиеся приме-

няются для ремонта дефектов газопроводов, 

представляющих собой потерю металла в 

результате коррозии или иного воздействия. 

С использованием разработанной модели 

проанализировано влияние потери металла 

на величину максимальных эквивалентных 

напряжений   в газопроводе (рис. 10). При 

этом в области дефекта установлена муфта. 

Глубина дефекта определяется толщиной 

стенки газопровода S. При номинальном 

диаметре газопровода 1220 мм номинальная 

толщина стенки S была принята равной 40 

мм. 

 

Рис. 10. Зависимость максимальных  

эквивалентных напряжений в газопроводе  

в зависимости от S  
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4. Основные выводы  

 

На основе результатов исследования 

можно сделать следующие выводы. 

1. Обжимные устройства вносят свой 

вклад в напряженно-деформированное со-

стояние линейно-протяженной конструкции. 

Усилия обжатия приводят к возникновению 

сжимающих напряжений, которые склады-

ваются с нормально действующими напря-

жениями. В случае с канатами наличие об-

жимных устройств увеличивает суммарные 

напряжения. В случае с трубопроводами, ис-

пытывающими растягивающие напряжения 

от воздействия внутреннего давления, сум-

марные напряжения уменьшаются. 

2. Установка муфты стальной стягиваю-

щейся на газопровод приводит к снижению 

на 15…45% величины действующих напря-

жений. При этом меньшие значения соответ-

ствуют участку трубопровода внутри муфты, 

большие – участкам установки манжетных 

уплотнений. 

3. Напряжения в трубопроводе соответ-

ствуют допускаемым при S   24 мм (крас-

ные линии на графике, показанном  

на рис. 10). Напряжения в трубе соответст-

вуют номинальному значению (для режима 

Д0) при Smin 31 мм (зеленые линии на гра-

фике линии на графике, показанном  

на рис. 10). Таким образом, необходимо ми-

нимальное значение S = 31 мм. 
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