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після регуляторів насосної станції  до такої мі-
німальної величини 

5101  перзагрег PPP .           (34) 
 На  цьому теплогідравлічний розрахунок 

нафтопроводу при перекачуванні  заданої кіль-
кості долинської нафти з додаванням певної 
концентрації депресатора закінчений. Визначе-
ні загальні втрати напору і відповідно необхід-
ний тиск на виході регуляторів тиску насосної 
станції. Якщо цей тиск перевищує максимально 
допустимий тиск із умов міцності трубопрово-
ду, то даний режим перекачування нафти з кон-
кретним вмістом депресатора за певних темпе-
ратурних умовах  не може бути реалізований. 

Описана вище методика реалізована у про-
грамі DANA. Основний розрахунковий алго- 
 

 
 

Трубопроводи перебувають у складному 
напруженому стані, піддаючись дії внутріш-
нього тиску продукту, а також інших багаточи-
сельних навантажень, які по-різному проявля-
ються в особливих ситуаціях. При цьому міцні-
сні показники трубопроводу повинні забезпе-
чувати його роботоздатність в будь-яких умо-
вах і при будь-яких ситуаціях. Під час експлуа-
тації трубопроводів внаслідок різних причин 
виникають ситуації, коли необхідно проводити 
ремонтні роботи. Наприклад, внаслідок розми-
ву ділянки трубопроводу частина його знахо-
диться в ґрунті, а частина на повітрі чи у воді, 
тому трубопровід знаходиться в різних темпе-
ратурних режимах. Нормативних даних для 
визначення напруженого стану трубопроводів 
на ремонтних ділянках немає, оскільки на нього 
в експлуатаційних умовах впливати можуть, 
окрім внутрішнього тиску, ще: 

– просадки ґрунту; 
– тиск сповзаючих ґрунтів; 
– рельєф місцевості і інше. 
Як бачимо, в такій ситуації положення тру-

бопроводу і відповідно  напружений стан відрі-
зняється від проектного. В таких умовах наяв-
ність в тілі трубопроводу різних температурних 
градієнтів призводить до утворення нерівномір- 

ритм написаний на мові програмування Visual 
Basic і реалізований макросом у середовищі 
Microsoft Excel.  За програмою DANA виконані 
багатоваріантні теплогідравлічні розрахунки 
нафтопроводу при перекачуванні долинської 
нафти з додаванням депресатора.  
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них деформацій його елементів. Оскільки су-
цільність тіла трубопроводу не повинна пору-
шуватись, в ньому виникає система температу-
рних деформацій і відповідних їм температур-
них напружень, які залежать від розподілу тем-
ператури по тілу труби.  

Тому одним із найбільш раціональних спо-
собів при ремонтних роботах є контроль на-
пружено-деформованого стану металу труби 
трубопроводу в критичних перерізах. В кожно-
му випадку треба розглядати розрахункову мо-
дель, наближену до реальної. 

Відомі розв’язки задач такого типу, що 
належать В.І.Смирнову, В.В.Кабанову [4], 
К.Е.Бирсану, де прогин w  при втраті стійкості 
задавався у вигляді тригонометричного ряду. 
Для такого характеру зусиль розв’язання задачі 
в тригонометричних рядах досить трудомістке, 
оскільки доводиться проводити математичні 
операції з великим числом членів цього ряду. 

Розглянемо ділянку трубопроводу з різним 
градієнтом температури на рисунку 1. На дано-
му рисунку показано частину заглибленого в 
ґрунт трубопроводу, який перебуває при тем-
пературі 1T , а частина звільнена від ґрунту під 
час ремонтних робіт, – при температурі 2T , яка  
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На основании интегральных преобразований
Фурье определено критическое значение перепада
температур металла трубы по длине трубопрово-
да, по которому можна судито о степени возмож-
ного продольно-поперечного изгиба трубопровода с 
учетом температуры окружающей среды. Это по-
зволяет в разных температурных режимах прово-
дить ремонтные работы подземных трубопроводов 

 In the article based on the integral transformations 
of Furje there is determined critical meaning of tem-
perature changes of pipes metal lengthwise of pipeline 
in repairing area and owing to this it is possible to 
judge about scale of possible lengthwise-cross bending 
of pipeline taking into consideration the environmental 
temperature. It enables to do repairing works of under-
ground pipelines at different temperature regimes. 
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Рисунок 1 – Ділянка трубопроводу  

з різним температурним градієнтом 
 

внаслідок зміни температури навколишнього 
середовища може  змінитися до  '

2T . Вважаємо, 
що на певній ділянці трубопроводу довжиною 
l  існує різниця температур 1

'
2 TTT  . Для 

спрощення моделі вважаємо, що l  порівняно з 
довжиною розглядуваної ділянки трубопроводу 
досить незначна величина, тому нелінійність 
зміни температури на цій ділянці не враховує-
мо, вважаємо, що температура на ній змінюєть-
ся стрибком по границі розрізу. 

Будемо враховувати, що температура по 
товщині стінки трубопроводу постійна, а по 
довжині спостерігається перепад температур, 
вплив якого призводить до появи нормальних 
кільцевих зусиль 0

yN , які зумовлюють поздов-
жньо-поперечний згин трубопроводу. При пев-
ному перепаді температур 1

'
2 TTTTкр   

вони можуть призвести до випучування трубо-
проводу, тому постає необхідність врахування 
впливу даної температури при проведенні ре-
монтних робіт. Фізичні константи металу труби 
приймаємо такими, що не залежать від темпе-
ратури. Більш простим та інформативним ме-
тодом розв’язання цієї задачі є метод на основі 
інтегральних перетворень Фур’є. В такому ви-
падку напружений стан, який передує критич-
ному, буде [1] 

)(
2
10 agTEhN крty  ,                (1) 

де: 
aeag a  cos)(      при 0a ; 
aeag a  cos)(   при    0a ; 

R  – зовнішній радіус трубопроводу; 
  – коефіцієнт Пуассона; 

h  – товщина трубопроводу; 

2

2
24 )1(3

h
R

   – безрозмірний коефіці-

єнт, який залежить від відношення зовнішнього 
радіуса до товщини трубопроводу; 

E  – модуль пружності матеріалу; 
t  – коефіцієнт лінійного розширення; 

R
xa   – безрозмірна координата вздовж 

твірних трубопроводу. 
Поздовжньо-поперечний згин трубопрово-

ду слід очікувати в області дії стискаючих зу-
силь 0

yN . Якщо нехтувати викривленням твір-
них трубопроводу до випучування, то рівняння 
стійкості матиме вигляд 
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де:   – функція напружень; 
  – диференціальні оператори. 
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Припустимо 
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де nw  та n  – невідомі функції координати x. 
Враховуючи безрозмірну координату a , з (2) 
отримаємо 
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Застосовуємо перетворення Фур’є для ви-
значення критичного перепаду температур 
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Враховуючи граничні умови задачі 

0,,,,, 
da

d
da

dww n
n

n
n


  

при a  , 
з (4) отримаємо 

      02222  sWERhssФns  , 



Дослідження та методи аналізу № 4(21) • 2006
 

 55 

     

  ,02

4

24

24222









daewagTn

sФ
ERh

ssWns

isa
nkpt





     (6) 

де )(sW , )(sФ  – трансформанти Фур’є неві-
домих функцій nw та n . 

Виключаючи )(sФ , отримаємо  
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Згідно з теоремою про згортання транс-
формант і формули Ейлера для комплексних 
чисел 
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Підставляючи (8) в (7) та вводячи позна-
чення 
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Таким чином, система диференціальних 
рівнянь (2) звелась до інтегрального рівняння 
Фредгольма (9) другого роду з симетричним 
ядром, де як шуканий параметр фігурує крити-
чний перепад температур крT . 

Згідно з теорією симетричних інтегральних 
рівнянь найменше значення  крT  можна визна-
чити за формулою  
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Підставляємо значення ),( sK  з (10) в 
(12), отримаємо  
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Визначивши критичне значення перепаду 
температур металу труби, можна судити про 
ступінь можливого випучування трубопроводу 
з врахуванням температури '

2T . Це дає можли-
вість в різних температурних режимах прово-
дити ремонтні роботи підземних трубопроводів 
з визначенням їх довжини розкриття від ґрунту. 
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