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1. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

1.1. Настоящие "Методические указания по проведению обследова

ний и испытаний металлических трубопроводов" (в дальнейшем - "Мето

дические указания") составлены в СПКТБ "МОСГИДРОСТАЛЬ" и содержат 

основные положения, состав и порядок проведения работ при обследо

ваниях и испытаниях свободнолежащих незаделанных напорных трубопро

водов, а такте критерии оценки их технического состояния.

Составлены "Методические указания" с учетом требований дейст

вующей нормативной документации /1...19 /.

1.2. "Методические указания" распространяются на визуальные и 

инструментальные обследования, статические и динамические испытания 

стельных напорных трубопроводов диаметром более 1м ГЭС, ГАЭС, ГРЭС 

и насосных станций.

1.3. Обследования и испытания напорных трубопроводов проводят

ся с целью предупреждения отказов в работе и обеспечения безопасной 

■и надежной эксплуатации конструкций.

Визуальные обследования могут проводиться как самостоятельно, 

так и в качестве предварительного этапа перед проведением инстру

ментальных обследований и испытаний.

Испытания трубопроводов должны проводиться только после пред

варительных визуального и инструментального обследования конструк

ции.

1.4. Инструментальные обследования и испытания трубопроводов 

должны проводиться специализированными подразделениями АООТ "Трест 

Гидромонтаж" либо другими специализированными организациями, имею

щими соответствующий опыт проведения этих работ и необходимое обо

рудование, с привлечением при необходимости специалистов по грунтам, 

бетону; геодезистов и т.д.

В.,случае-; если визуальные обследования выполняются как самос

тоятельный вид .-работ, .то они могут проводиться комиссиями, СОСТОЯ-
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щдмй из квалифицированных специалистов службы эксплуатации сооруже

ния и проектировщиков оборудования.

1.5. Обследования и испытания могут быть:

1) приемочные (предпусковые);

2 ) регламентные;

3) специальные.

Приемочные обследования и испытания трубопроводов должны про

водиться после окончания их монтажа перед перед началом эксплуата

ции. Если Предполагается временная схема эксплуатации трубопровода, 

то перед началом постоянной эксплуатации возможно проведение пов

торных обследований и испытаний.

Состав и порядок проведения приемочных обследований и испыта

ний должны определяться в соответствии о РД 34 02.23-90 /18/ и. в. 

настоящем документе не рассматриваются.

Регламентные обследования и испытания должны проводиться в 

пределах следующих сроков: визуальные - один раз в 3...5 лет; инст

рументальные - впервые через 15...25 лет после начала постоянной 

эксплуатации и один раз в 10., ,15 лет; испытания - один раз в 25... 

3 0  лет.

Периодичность проведения регламентных обследований и испытаний 

должна назначаться отдельно для каждого конкретного трубопровода в 

зависимости от класса капитальности сооружения, Инструктивных осо

бенностей, действующего напора, расхода, условий эксплуатации и т.д.

Специальные обследования и испытания трубопроводов должны про

водиться каждый раз после имевших место аварий, отказов, многочис

ленных повреждений и при обнаружении вибраций трубопровода, а так

же после модернизации или замены гидроагрегатов.

Кроме того, специальные обследования и испытания должны прово

диться для решения вопроса о реконструкции или замене трубопровода.

1.6. Обследования и испытания должны проводиться по заранее 

разработанным и утвержденным программам.
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В программах должны быть отражены цель, основные задачи и сос

тав работ, методы и средства их выполнения, включая степень подроб

ности осмотра конструкций и объем контрольных измерений, разработку 

схем и порядка загружений, режимы работы агрегатов, места установ

ки измерительных приборов, состав и объемы подготовительных работ, 

разработку мер безопасности.

1.7. Непосредственно перед началом работ программа должна уточ

няться и согласовываться с Заказчиком и службой эксплуатации в за- 

висимости от конкретных условий и особенностей проведения работ на 

объекте.

В случае выявления в процессе обследования или испытаний опас

ных параметрсзв или режимов работы оборудования, или опасных повреж

дений (например, усиленных вибраций трубопровода или значительного 

коррозионного износа металла и т.п.), об этом должна быть проинфор

мирована служба эксплуатации, а программа работ - должным образом 

подкорректирована или переработана.

1.8. Обследования и испытания трубопроводов должны проводиться 

при погодных условиях, обеспечивающих возможность осмотров конст

рукции, надежность показаний измерительной аппаратуры, безопасное 

проведение работ (преимущественно в сухое и теплое время года).

1.9. Работы по обследованию и испытаниям напорных трубопрово

дов должны выполняться с соблюдением общих правил охраны труда и 

техники безопасности в соответствии со СНиП Ш " 4 - 8 0  /11/ и местны

ми инструкциями по технике безопасности.

1.10. Перед проведением обследований и испытаний трубопроводы 

должны быть заранее подготовлены службой эксплуатации к проведению 

работ: конструкции должны быть очищены от грязи И пыли; зоны корро

зии должны быть зачищены; сварные швы должны быть очищены от краски 

и остаточного шлака; внутренняя поверхность должна быть очищена от 

отлпжртпш наносов. От грязи должны быть очищены все опоры и компен

саторы, опорные кольца.
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2. ВИЗУАЛЬНЫЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ

2.1. Общие требования

2.1.1. Визуальные обследования проводятся с целью определения 

общего технического состояния трубопровода и его отдельных элемен

тов, выявления возможных дефектов и повреждений, уточнения объёмов 

ремонта, а также обоснования необходимости проведения инструмен

тальных обследований и (или) испытаний.

2.1.2. Впервые визуальные обследования должны проводиться пос

ле завершения монтажа трубопровода перед началом его эксплуатации и 

далее через каждые 3...5 лет, а также - до и после проведения капи

тальных ремонтов.

2.1.3. В ходе визуального обследования необходимо ознакомиться 

с технической и проектной документацией, произвести осмотр конст

рукции трубопровода и составить "Акт" и (или) "Заключение" о сос

тоянии трубопровода по результатам проведенного обследования.

2.2. Ознакомление с технической документацией.

2.2.1,. Перед проведением работ необходимо ознакомиться с тех

нической документацией, включающей:

1) рабочие чертежи конструкции с расчетами;

2) исполнительные схемы}

3) сертификаты на примененные материалы;

4) акты или журналы производства ремонтных работ и.осмотров;

5) данные о режимах работы агрегатов;

6) отчеты и акть! ранее проведенных обследований и испытаний;

7) данные геодезических наблюдений за трассой трубопровода; 

смещениями и осадками опор.

2.2.2. При ознакомлении с технической документацией устанавли-
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заются:

- соответствие конструкции проекту и нормативным документам;

- отступления от проекта, имевшие место в процессе изготовле

ния и монтажа, их причины, наличие согласования отступлений 

от проекта с проектной организацией и заказчиком;

- примененные материалы и соответствие физических, химических 

и механических характеристик материалов требованиям проекта;

- исполнительные размеры конструкции и ее элементов;

- сведения о млевших место повреждениях, проведенных ремонтных 

работах, проведенных ранее обследованиях и испытаниях;

- выполнение рекомендаций по ранее проведенным обследованиям и 

испытаниям;

- особенности работы гидроагтегатов и длительность работы тру

бопроводов на разных режимах.

2.3. Осмотр конструкций трубопровода

2.3.1. Осмотр конструкций трубопровода проводится с целью общей 

оценки его состояния и выявления опасных дефектов и поврежднеий: 

трещин, деформаций, повышенного коррозионного и абразивного износа, 

кавитации, недопустимой фильтрации, провисания промежуточных опор и 

т.п.

Осмотру подлежат: оболочка трубопровода, ребра жесткости, опор

ные кольца, опорные устройства, уплотняющие устройства лазов, ком

пенсаторы, приборы защиты, устройства срыва вакуума и выпуска возду

ха, прочая арматура.

Кроме того, оценивается качество защитного противокоррозионно

го покрытия как наружной, так и внутренной поверхностей; состояние 

сварных швов, резьбовых соединений, заклепок, бетонных, деревянных, 

резиновых и других элементов конструкции; эффективность водоотвода.

2.3.2. Места, в которых предполагается наличие трещин, а'также
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дефекты и трещины в сварных швах, должны осматриваться с помощью 

лупы с 6.,.10-ти кратным увеличением. Геометрические измерения пов

режденных участков должны производиться с помощью металлической ли

нейки.

2.3.3. Все обнаруженные дефекты и повреждения должны быть за

фиксированы и подробно описаны в Ведомости дефектов и повреждений 

(см.. Приложение 5) о указанием места их расположения, даты обнару

жения и возможных, причин их появления. Наиболее серьезные дефекты, 

кроме того, должны быть зарисованы и сфотографированы,

2.3.4. Оболочка трубопровода.

При осмотре оболочки трубопроводов следует выявлять следующие 

повреждения и дефекты:

1) трещины в основном металле;

2) трещины в сварных швах и околошовной зоне, а также другие 

дефекты сварочного и иного происхождения (отсутствие подварки кор

ня, плохое оформление, неполный провар,раковины и скопления поверх

ностных пор и т.л.);

3) местные механические повреждения, пргнутости и вмятины;

4) признаки расслоения основного металла;

5) местные коррозионные, абразивные и кавитационные поврежде

ния основного металла и сварных швов;

6) нарушение противокоррозионного покрытия.

Осмотру подлежит вся наружная и по возможности внутренняя по

верхность оболочки трубопроводов и все сварные швы,

В случае наличия слоя трудноудаЛяемых наносов И отложений до

пускается производить осмотр состояния внутренней поверхности тру

бопровода на 3. ,-Б зачищенных участках.

При хорошо сохранившемся противокоррозионном покрытии призна

ком трещины, появившейся после его нанесения, является разрыв плен

ил покрытия и его шелушение, При поврежденном покрытии признаком
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появления трещины служит наличие выступивших на поверхность металла 

продуктов коррозии в виде линий коричневого или темно-серого цвета.

При проведении осмотра оболочки необходимо обращать внимание 

на участки, где имеет место наибольшая вероятность появления трещин 

во время эксплуатации:

1) деформированные выпуклые ш и  вогнутые участки;

2) места пересечения сварных швов и участки с большим коли

чеством. сварных швов при небольших расстояниях между ними (напри

мер, пересечение стыковых швое со швами, прикрепляющими ребра жест
кости, опорные кольца и т.п.);

3) зоны наибольших расчетных напряжений;

4) участки с концентраторами напряжений - конструктивными 

(резкие переходы сечения, швы без подварки корня, наличие сварных 

накладок и т.п.) и технологическими (подрезы, кратеры швов, отсутс

твие плавного перехода от металла шва к основному металлу, уступы в 

сварных швах и т.п.);

5) участки поврежденные очаговой коррозией, а также кавитаци

ей и абразивным износом (внутренняя поверхность);

5) места скопления влаги на наружной поверхности.

Особое внимание следует уделять дефектации корродированных 

сварных швое; износ стыковых швов признается недопустимым, при заг

лублении лша ниже поверхности сваренных листов.

При выявлении повреждений коррозионного, абразивного или кави

тационного характера необходимо определить причины их появления и 

разработать рекомендации по предотвращению дальнейшего развития 

(например, восстановление или разработка повой системы противокор

розионной защиты, нанесение износостойких покрытий, зачистка кави

тирующих выступов и т.п.).

Внутренняя поверхность оболочки трубопровода во время эксплуа

тации может, покрываешься.слоем отложений, которые, с одной стороны, 

уменьшают интенсивность абразивного износа, а с другой, уменьшают
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пропускную способность из-за увеличения шероховатости и уменьшения 

сечения. Допускаемая толщина отложений должна определяться в | а̂ждом 

конкретном случае на основании результатов специальных гидравличес

ких и технико-экономического расчетов.

2.3.5. Ребра жесткости.

При осмотре ребер жесткости необходимо обращать внимание на 

возможность возникновения следующих повреждений:

1) трещины и разрывы стыковых сварных щвов;

2) трещины в кольцевых швах прикрепления ребер жесткости к 

оболочке;

■3) деформации и погнутости;

4) повреждения противокоррозионного покрытия,

Осмотру подлежат все ребра жесткости.

2.3.6..Промежуточные опоры.

При осмотре промежуточных опор необходимо произвести тщатель

ный осмотр опорного кольца, опорных плит, опорных устройств и фун

дамента с целью выявления следующих возможных повреждений:

1) трещины и разрывы в стыковых сварных швах опорного кольца;

2) трещины в кольцевых швах прикрепления опорного кольца к 

оболочке;

3) коррозионный износ металла;

4) смятие контактных поверхностей опорных плит и-катков, вык

рашивание и разрушение вкладышей;

5) разбалчивание резьбовых соединений;

6) разрушение бетона фундамента.

При этом необходимо обращать внимание на состояние противокор

розионного покрытия и коррозионный износ в местах скопления атмос

ферной влаги между стенками, поясами, диафрагмами и ребрами опорных 

колец; на наличие защитных кожухов опорных устройств; на состояние
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противоугонных зубьев и планок, боковых упоров; на наличие грязи и 

отложений в опорных устройствах.

Особое внимание необходимо обращать на выявление зазоров- между 

соприкасающимися опорными плитами, катками и анкерными подушками и 

взаимное смещение этих элементов друг относительно друга .

Осмотру подлежат все промежуточные опоры. Перед проведением 

осмотра защитные кожухи опорных устройств должны быть предваритель

но демонтированы.

Осмотр промежуточных опор должен производиться при наполненом 

и при опорожненном трубопроводе.

2.3.6. Анкерные опоры.

При Осмотре закрытой анкерной опоры необходимо обращать внима

ние на состояние и возможные повреждения оболочки трубопровода и 

бетона в начальном и конечном сечениях опоры.

Для открытой анкерной опоры важно произвести подробный осмотр 

опорного кольца, анкеров и бетона опоры.

Также при осмотре анкерных опор необходимо обращать внимание 

на возможный подмыв их фундамента и его просадки.

Осмотру подлежат все анкерные опоры; осмотр может производится 

при наполненом и при опорожненном трубопроводе.

2.3.7. Компенсаторы.

При осмотре компенсаторов выявляются:

1) наличие и интенсивность протечек (обильная течь или капель);

2) перекосы нажимного кольца;

3) ослабление крепежа и повреждения стяжных болтов;

4) возможность дополнительной затяжки сальниковой набивки;

5) наличие трещин в сварных швах фланцев, нажимных колец, пат

рубков к раструбов:

6) наличие коррозионных повреждений (снаружи! и внутри компен-
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сатора), а. также кавитационных и абразивных повреждений (внутри ком

пенсатора) ;

7) наличие и равномерность зазоров по периметру между оболоч

ками соседних звеньев;

8) повреждения уплотняющих элементов*

Осмотр компенсаторов снаружи должен производиться при наполнен

ном трубопроводе; осмотр его отдельных элементов (нажимных колец, 

уплотнений и т.п.) - при опороженном, одновременно с проведением ре

монтных работ.

2.3.8. Смотровые лазы.

При осмотре смотровых лазов необходимо выявлять:

1) трещины в сварном шве соединения горловины лаза с оболочкой;

2) протечки по уплотнительному контуру;

3) ослабление крепежа и резьбовых соединений;

4) повреждения уплотняющих элементов;

5) коррозионные и иные повреждения.

Осмотр лазов снаружи должен производиться при наполненном тру

бопроводе.

2.3.9. Устройства впуска и выпуска воздуха.

К устройствам впуска и выпуска воздуха относятся воздушные 

клапаны и трубы самых разнообразных конструкций. Обследование этих 

устройств сводится в основном к их внешнему осмотру и проверке ра

ботоспособности при опорожнении трубопровода.

2.4. Оформление результатов

По результатам визуального осмотра дрлжены быть составлены со

ответствующие "Акт" (см, Приложение 1) или ’'Заключение".

В этих документах должны быть отражены следующие вопросу?
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1) соответствие конструкции исполнительной рабочей документации;

2) общее состояние трубопровода и его отдельных элементов;

3) выявленные дефекты и повреждения, их месторасположение и 

описание;

4) выводы о работоспособности конструкции;

5) объем необходимого ремонта;

6) сроки проведения и предполагаемый объем следующего обследо

вания;

7) .выводы о необходимости проведения специальных инструменталь

ного обследования и (или).испытаний;

Все результаты визуального обследования трубопровода должны 

быть занесены в "Журнал наблюдений" с указанием- даты проведения 

обследования, места обнаруженного дефекта или повреждения, их обще

го описания и рекомендаций по ремонту. В дальнейшем после проведе

ния ремонта в "Журнал" должны быть занесены дата проведения ремонт

ных работ, их объём и порядок проведения.

3. ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ ОБСЛЕДОВАНИЯ

3.1. Дели, состав и порядок проведения

3.1.1. Инструментальные обследования проводятся в целях:

1) оценки работоспособности конструкции трубопровода и его от

дельных элементов;

2) определения необходимости и уточнения объемов капитального 

ремонта;

3) оценки качества выполненного ремонта;

4) определения возможности дальнейшей эксплуатации трубопрово

да и остаточного срока его. службы;

5) определения необходимости проведения натурных испытаний.
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3.1.2. Инструментальные обследования должны производиться 

только после предварительного визуального обследования.

3.1.3. Инструментальные обследования могут быть:

1) приемочные;

2) регламентные:

3) специальные.

Приемочные обследования проводятся после монтажа трубопровода.

Состав и порядок проведения приемочных обследований должен оп

ределяться в соответствии с РД 34.р2.028-90 /18/ и здесь не рассмат

риваются ,

Регламентные инструментальные обследования должны проводишься 

через 15...25 лет после начала постоянной эксплуатации трубопрово

да. Необходимость и сроки проведения регламентных обследований в 

указанных пределах должны определяться по результатам визуального 

обследования.

Специальные обследования должны проводиться каждый раз; после 

имевших место аварий и отказов, а также после проведения капиталь

ных ремонтов.

3.1.4. В состав инструментальных обследовании должны входить:

1) измерение толщин металла .основных элементов трубопровода;

2) определение качества и эффективности системы Противокорро

зионной зощиты:

3) проверка качества сварных швов;

4) проверка качества металла;

5) исследование химического состава и агрессивности воды (или 

другой рабочей среды);

6) контроль геометрических размеров трубопровода и его элемен

тов;

7) контроль высотно-планового положения трубопровода.

Последние вид обследований - геодезические наблюдения., должны

быть организованы службой эксплуатации и проводиться значительно
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чаще других видов инструментальных обследований: 1 раз в 2...5 лет

(в зависимости от класса капитальности сооружения, конструкции тру

бопровода, вида грунта основания и т.п.).

Конкретный состав работ при проведении инструментальных обсле

дований должен определяться в зависимости от поставленных задач 

(определение работоспособности конструкции или определение причин 

отказа и т.п.) и результатов визуального обследования.

3.1.5. Результаты инструментальных обследований должны оформ

ляться либо "Актом" - в случае, если проводился только один из пе

речисленных в п.3.1.4. видов обследований, либо "Отчетом" - если 

проводились комплексные обследования.

В "Акте" должны быть отражены:

1) цели проведения обследований;

2) методы проведения, использованные оборудование и аппаратура;

3) результаты обследования, выявленные дефекты и повреждения;

4) рекомендации по устранению и ремонту дефектов и повреждений;

5) еыводы о необходимости проведения расчетов, других видов 

обследований, испытаний;

6) еыводы о техническом состоянии и работоспособности конст

рукции трубопровода и его отдельных элементов соответственно виду 

проведенного обследования.

К "Акту" должна прилагаться "Ведомость дефектов и. повреждений", 

в которую должны быть занесены выявленные дефекты й повреждения с 

указанием места расположения, необходимыми эскизами и классифика

цией:

1) неуетраняемые, требующие замены узлов или элементов к  про

ведения капитального ремонта;

2) устаняемые, допускающие эксплуатацию трубопровода после вы

полнения’ ремонтных работ;

3) не влияющие на работоспособность, оставляемые оез исправле

ния.
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В "Отчете" должны быть отражены все положения "Акта", а также;

1) проведены все необходимые расчеты;

2) сделаны выводы сб общем техническом состоянии и работоспо

собности конструкции трубопровода и его отдельных элементов;

3) сделан анализ результатов проведенных ранее обследований и 

сравнение их с последними данными с целью оценки развития дефектов 

и повреждений во времени;

4) в зависимости от результатов обследования должно быть сос

тавлено Заключение о надежности и остаточном сроке службы конструк

ции или о необходимости проведения в этих же целях специальных ис

пытаний;

5) определены предполагаемый состав и сроки проведения следую

щих обследований.

3.2, Измерение толщин металла конструкции

3.2.1. Измерение фактических толщин металла необходимо для 

проведения поверочных прочностных расчетов с целью оценки работос

пособности и прогнозирования срока службы конструкции.

3.2.2. Измерение толщин металла должно включаться в состав 

регламентных или специальных обследований и производиться при пов

реждении противокоррозионного покрытия с явными признаками коррозии 

металла под ним, при абразивном или кавитационном износе металла 

или при отсутствии в проектной и исполнительной документации данных 

о толщинах металла. При отсутствии признаков коррозионного, абра

зивного или кавитационного износа металла измерение толщин не тре• 

буется.

Особое внимание следует уделять местам, подверженным Коррози

онному или кавитационному износу. Йод воздействием коррозии й кави

тации происходит увеличение уровня концентрации напряжений и, как 

следствие, снижение ударной 'вязкости металла и повышение критшес-
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ких температур хрупкости: для углеродистых сталей - примерно на 

15°С; для низколегированных (09Г2, 09Г2С) - на 20?..25flC /13 /.

3.2.2. Измерение толщин металла необходимо производить для ос

новных несущих элементов трубопровода: оболочки, опорных колец,

опорных плит, колец жесткости.

Измерение толщин оболочки трубопровода необходимо производить 

в 1...3 сечениях между промежуточными опорами либо , через каждые 

20. ..30м*, е каждом сечении измерения необходимо производить в 2...6 

точках по окружности трубопровода, а также дополнительно в местах с 

явными признаками разрушения покрытия и коррозии.

3.2.4. Измерение толщин следует производить неразрушающими ме

тодами, например, с помощью ультразвукового толщиномера УТ-93П, 

позволяющего измерять толщины с погрешностью не более ± 0.1 мм.

Перед измерениями толщины металла места замеров должны быть 

тщательно очищены стальными щетками, скребками пли шаберами до ме

таллического блеска. Замеры следует производить по наибольшей глу

бине каверн, по возможности, с гладкой стороны контролируемого эле

мента.

В качестве контактной среды при контроле гладких и равномерно 

корродированных поверхностей рекомендуется использовать масло ин

дустриальное И-ЗОА или глицерин, а при наличии неравномерной и яз

венной коррозии - солидол жировой УС-1, смазку ДИАТИМ-201 и пасту 

ПС1ПВ-4 /13/.

Размеры обработанных площадок для измерений должны быть на 

20%,..30% больше площади контактной поверхности искателя толщиноме

ра.

Глубину каверн можно измерять глубиномерами индикаторного типа 

Или штангенциркулем.

Послё окончания работ необходимо восстановление противокорро

зионного покрытия в точках замеров.

3.2.5..Результаты измерения должны записываться в табличной
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форме с указанием даты проведения, мест замеров, номинальной и фак

тической толщин исследуемых элементов.

3.2.6. Расчетное минимальное значение толщины металла, цо ре

зультатам измерений определяется по формуле:

£  р г Sep - к х &  - h, (3.1)

где £*ср - среднеарифметическое значение толщины оболочки по 

результатам измерений;

6Г- среднеквадратичное отклонение;

К - расчетный коэффициент вероятности; при нормальном за

коне распределения измеряемых величин и расчетной ве

роятности р г 90% - К а? 1.5;

h - приведенное значение уменьшения толщины металла за 

счет язвенной коррозии.

При числе точек замеров толщины металла однотипных элементов

трубопровода одинаковой толщины - 1 £ 15

6 % £ - у
где 1 - толщины металла в 1-той точке; 

1 - количество точек измерений:
______  j  Л г -  .----- ~  &ГН/Япри 1 ^  15 О = ---о-----  5

(3.2)

(3.3)

где §мах и 5мин - наибольшая и наименьшая из замеренные толщин

h - ■ 'з-4>
где а, в - размеры контрольной площадки; 

су»Гд - диаметр и глубина j-той каверны; 

j - количество каверн на контрольной площадке.

3.2.6. Если по результатам измерений износ металла составляет 

не более 5% первоначальной толщины, то проведение поверочных проч

ностных расчетов не требуется; 5%,..10% - необходимость поверочных 

расчетов должна определяться в зависимости от общего состояния тру

бопровода , уровня расчетных напряжений, представительности данных
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замеров и т.д.; более 10% - проведение расчетов необходимо.

3.2.7. Стойкость металлоконструкции к коррозионному разрушению 

оценивается в баллах в зависимости от скорости коррозии /1/ (см. 

табл.3.1).

При скорости коррозии более 0.5 мм в год необходимо проведение 

специальных обследований, включающих исследования химического сос

тава и агрессивности воды, химического состава металла, состояния 

защитного покрытия и разработку специальных мероприятий по противо

коррозионной защите.

Таблица 3.1

ОЦЕНКА КОРРОЗИОННОЙ СТОЙКОСТИ МЕТАЛЛОКОНСТРУКЦИЙ

Оценка, Скорость коррозии Группа стойкости

баллы мм/год

1 менее 0,001 Совершенно стойкие

2 0,001...0.005 вкл Весьма стойкие

3 0.005...0.01 Екл.

4 0.01...0.05 вкл. Стойкие

5 С.05...0.1 вкл.

6 ,0.1 ... 0.5 ВКЛ. Пониженно стойкие

7 0.5 ... 1.0 вкл.

■ а 1.0 ... 5.0 вкл. Малостойкие

9 5.0 ... 10.0 екл.

10 Свыше 10.0 Нестойкие
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3.3. Оценка состояния и эффективности противокоррозионной за

щиты.

3.3.1. Противокоррозионная защита металлоконструкций трубопро

вода может быть выполнена либо по традиционной схеме с использова

нием различных лакокрасочных материалов, либо комбинированной - 

внутренняя поверхность защищается электрохимическим способом с ис

пользованием протекторов, наружная - традиционным (лакокрасочными 

материалами).

3.3.2. Оценка состояния и эффективности противокоррозионной 

защиты должна производиться при всех видах инструментальных обсле

дований: пусковых, регламентных и специальных.

3.3.3. При обследовании противокоррозионного лакокрасочного 

покрытия металлоконструкций трубопровода должно проверяться его 

состояние, величина износа и адгезионные свойства.

Состояние покрытия определяется визуальным осмотром: на по

верхности не допускается наличие трещин, царапин, выбоин, отслаива

ния пленки и других подобных дефектов.

Величина .износа покрытия определяется путем замера его факти

ческой толщины С помощью толщиномеров. Толщина защитного покрытия 

внутренней соприкасающейся с водой поверхности оболочки должна быть 

не менее 120 мкм; наружных поверхностей, находящихся в воздухе, - 

не менее 80 мкм.

Адгезию или прочность сцепления покрытия с поверхностью метал

ла оценивают методом решетчатых надрезов по ГОСТ 15140-78 /5/.

Для определения адгезии покрытия лезвием или скальпелем дела

ются надрезы в виде решетки: не менее пяти параллельных надрезов на 

расстоянии 2 мм друг от друга и не менее пяти параллельных надрезов 

на таком же расстоянии В поперечном направлении ( при толщине пок
рытия менее 60 Мкм решетка наносится с шагом 1 мм),

Поверхность покрытия после нанесения решетки-очищают кистью от
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отслоившихся кусочкоЕ пленки; оценивают адгезию покрытия по четы

рехбальной шкале (табл. 3.2).

Покрытие, соответствующее 3 и 4 баллам, считается непригодным 

для дальнейшей эксплуатации. В этом случае должны быть определены 

причины плохого сцепления покрытия с поверхностью металла, проведе

ны работы по подбору новой системы покрытия, разработана технология 

подготовки поверхности и нанесения покрытия.

Таблица 3.2

ОЦЕНКА И ХАРАКТЕРИСТИКА АДГЕЗИИ ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ

Оценка,

балл

Описание поверхности лакокрасочного покрытия после 

нанесения надрезов в Еиде решетки

1 Края надрезов гладкие, кет отслоившихся кусочков 

покрытия.

2 Незначительное отслаивание покрытия в виде точек 

вдоль линии надрезов или в местах их пересечения' 

( до 5% поверхности с каждой решетки).

3 Отслаивание покрытия вдоль линии надрезов или полос 

(до 35% поверхности с каждой решетки).

4 Полное или частичное отслаивание покрытия полосами 

или квадратами едоль линии надрезов (более 35% по
верхности с каждой решетки).

3.3.4. Контроль' работы противокоррозионной протекторной защиты 

должен производиться с помощью переносного медносульфатного элект

рода сравнения, представляющего собой датчик для контроля потенциа

ла защищаемой поверхности и силы тока в цепи "протектор - защищав-
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мая поверхность".

При намерении потенциала электрод сравнения должен подсоеди-• 

кяться к милливольтметру с входным сопротивлением не менее 1 мОм. 

Минимальное значение защитного потенциала должно быть в пределах - 

минус 0.75 В... минус 0.95 В.

После первого заполнения трубопровода, оборудованного системой 

протекторной защиты, необходимо проверить распределение тока по по

верхности и уточнить расположение протекторов.

В дальнейшем контроль защитного потенциала необходимо произво

дить 1 раз в 5 лет,

При осмотре протекторов проверяется степень их износа, надеж

ность крепления и металлического контакта с защищаемой поверх

ностью, состояние лакокрасочных покрытий. Замена протекторов должна 

производиться при их износе более чем на 75% от первоначальной мас

сы.

3.4. Проверка качества сварных швов

3.4.1. Проверка качества сварных швов выполняется с целью вы

явления внутренних и поверхностных дефектов: трещи, непроваров, 

несплошностей й газовых пор, шлаковых включений, несплавлений ме

талла и т.п.

3.4.3. Проверка качества сварных швов должна обязательно вы

полняться п0и пусковых инструментальных обследованиях и по мере не

обходимости в зависимости от результатов визуальных обследований - 

при регламентных и специальных обследованиях.

3.4.3. При пусковых обследованиях проверка качества сварных 

швов должна производиться физическим!! методами неразрушающего конт

роля в соответствии с РД 34.02.026*-90 /18/ И СНЙП 111-18-75 /10/: 

ультразвуковой дефектоскопией с последующим просвечиванием проника

ющими излучениями (рентгенографическим или гаммаграфическим) учзст-
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ков швов с признаками дефектов.

Работы должны выполняться специализированными организациями.

3.4.4. При регламентных обследованиях должен производиться вы

борочный контроль сварных швов в объёме контроля одного участка шва 

длиной не менее 240 мл на каждые 50 м шеов, а также на участках, 

где по результатам визуального обследования предполагается наличие 

дефектов шеов.
3.4.5. При специальных обследованиях может производиться либо 

выборочной контроль шеое, например, после ремонта выявленных де

фектных участков шеов, либо контроль 100% швов - при принятии реше
ния о реконструкции трубопровода или определении остаточного срока 

его службы, а также после аварии, связанной с разрывом оболочки.

3.4.5. Для выявления участков дефектных сварных шеов рекомен

дуется применять следующие простейшие методы:
1) снятие тонкой стружки поверхностного слоя металла вдоль 

предполагаемой трещины при помощи хорошо заточенного зубила; разд

воение стружки подтверждает наличие трещины в данном месте;

2) травление поверхности металла 10% раствором азотной кислоты 

с последующей нейтрализацией 3%...5% раствором соды и промывкой хо

лодной. водой; кислота проникает в трещины и пустоты и рельефно их 

выделяет;

S) место предполагаемой трещины обильно смачивается керосином, 

который через некоторое время вытирается насухо. Затем смоченный 

участок покрывают водным раствором мела (побелкой). При наличии 

трещины соответствующее место после высыхания темнеет;

4) для выявления сквозных трещин и свищей может применяться 

метод керосиновой пробы. С наиболее удобной для выявления дефектов 

стороны поверхность ШЕа покрывается водным раствором мела, соот

ветствующая противоположная сторона смачивается керосином (керосин 

должен наноситься не .менее 2 раз подряд с интервалом 10 минут). На 

поверхности, окрашенной меловым раствором, не должно появляться ля-
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тен е течение не менее 4 часов, а при отрицательных температурах - 

в течение не менее 8 часов.

Кроме того, могут применяться специальные методы - магнитопо

рошковый, токовихревой, люминесцентный и другие.

3.4.7. Перед выполнением работ по дефектоскопии сварных швов 

контролируемая поверхность должна быть предварительно очищена до ме

таллического блеска от грязи, защитного покрытия, ржавчины,, шлака, 

окалины и т.п, Для раскрытия несквозных дефектов контролируемую по

верхность рекомендуется простучать молотком.

После завершения работ защитное покрытие подлежит восстановле

нию.

3.5. Проверка состояния заклепок

В случае клепаной конструкции трубопровода проводится выбороч

ное простукивание заклепок в количестве примерно 10% в каждом сое

динении. Ослабление заклепки можно определить по более глухому зву

ку удара и по характеру отскока молотка.

При выявлении некачественных заклепок простукиванию подлежат 

все заклепки в данном соединении.

3.6. Проверка качества металла

3.6.1.Проверка качества металла включает в себя определение 

химического состава и механических свойств, и контроль металла.

Проверка качества металла доджна производиться.*

1) в полном объёме - при специальных обследованиях, связанных 

с аварией трубопровода;

2) определение механических свойств - при специальных обследо

ваниях после длительной эксплуатаций трубопровода (для принятия ре

шения о возможности дальнейшей работы, необходимости реконструкции
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или замены);

3) определение химического состава - при регламентных обследо

ваниях в случае отсутствия соответствующих заводских сведений;

4) контроль металла - при регламентных обследованиях при выяв

лении мест с предполагаемыми дефектами и повреждениями.

3.6.2. Отбор проб для анализа химического состава металла про

изводится в соответствии с ГОСТ 7565-31 /6 /; химический анализ ме

талла должен проводиться специализированными организациями или ла

бораториями заводов "Гидростальконструкция".

Химический состее металла для углеродистых и низколегированных 
сталей производится на содержание углерода, марганца, кремния, серы, 

фосфора и суммарное содержание примесей.

Для легированных сталей также необходимо определять содержание 

легирующих компонентов.

Отбор проб для определения химического состава металла следует 

производить в количестве одной пробы из основных элементов металло

конструкции трубопровода одинаковой толщины. Брать пробы рекоменду

ется в местах наименьших напряжений и в сжатых зонах несущих эле

ментов.

Места отбора проб должны быть отмечены на эскизе, прилагаемом 

к "Акту" обследований.

Поверхность элемента в месте отбора пробы должна быть тщатель

но очищена от грязи, защитного покрытия, ржавчины, окалины, масла и 

влаги до металлического блеска.

Стружка для анализа может быть получена путем засверливания 

отверстия на всю толщину металла; диаметр отверстия должен быть 

8...10 мм. Пробу берут в количестве не менее 30 г.

После засверловки отверстие не заваривается; рекомендуется вы

полнить нарезку резьбы и установить в отверстии болт с шайбой и уп

лотнительной прокладкой.

Отбор проб для химического 'анализа металла должен производить-



2И0940 - 17

ся после завершения всех других видов обследований.

3.6.3. Определение механических характеристик металла основных 

элементов трубопровода (оболочки и опорных колец) должно произво

диться путем испытания образцов на растяжение, ударную вязкость, 

ударную вязкость после механического старения; испытания должны 

проводиться по ГОСТ 7263-82 /7/ спеинализированными организациями 

или лабораториями заводов "Гидростальконструкция".

Испытания на растяжение с определением временного сопротивле

ния, предела текучести, относительного удлинения и относительного 

сужения следует производить на плоских или круглых образцах по ГОСТ 

1497-84 /8/.

Ударную вязкость следует определять на стандартных образцах с

надрезом по ГОСТ 9454-78 /9/.

На растяжение должен испытываться 1 образец, на ударную вяз

кость - не менее 3 образцов.

Ориентировочное определение механических характеристик можно 

выполнить без вырезки образцов по твердости металла с помощью при

бора Польди. По твердости металла можно установить предел прочнос

ти, предел текучести и содержание углерода.

3.6.4. Контроль металла должен проводиться для выявления тре

щин, свищей, а также внутренних дефектов - расслой металла (призна

ком внутреннего расслоя может быть местное вздутие металла).

Для выявления дефектных участков рекомендуется применять те же 

методы, что и при контроле сварных шеов (см. п.3.4.6.).

Контроль дефектных участков дощжен выполняться ультразвуковой 

дефектоскопией.

3.7. Исследование химического состава и агрессивности воды

Исследования химического состава и агрессивности воды должны 

производиться при. периодически повторяющемся быстром (в течение, 2..
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3 лет) разрушении защитного противокоррозионного покрытия или при

вивкой коррозионной стойкости металла (5 баллов и выше,см.табл.3.1).

Цель данных исследований - подбор наиболее эффективной системы 

противокоррозионной защиты металлоконструкций трубопровода.

3.8. Контроль геометрических размеров трубопровода

Контроль геометрических размеров основных элементов трубопро

вода выполняется с целью проверки их соответствия исполнительной 

рабочей документации и должен производиться при специальных обсле

дованиях и при обследованиях перед натурными испытаниями.

Контрольные измерения выполняются в сечениях с явными отклоне

ниями геометрических размеров от проектных, а также в створах уста

новки контрольно-измерительной аппаратуры для испытаний.

При контрольных измерениях проверяется овальность оболочки 

трубопровода (измеряются внутренние диаметры); расстояния между ан

керными и промежуточными опорами, между кольцами жесткости; геомет

рические размеры элементов опорных колец и ребер жесткости.

3.9. Контроль высотного и планового положения трубопровода

3.9.1. Контроль высотного и планового положения трубопровода 

должен производиться при специальных обследованиях, а также в слу

чае слабых грунтов основания, когда тлеют место просадки и подвижки 

опор. Кроме того, службой эксплуатации должен быть организован и 

регулярно проводиться текущий контроль высотно-планового положения 

трубопровода.

Контроль должен осуществляется методами инженерной геодезии.

Для контроля за высотным и плановым смещением опор трубопрово

да на всех фундаментах промежуточных опор и анкерных опорах должны 

быть заложены геодезические знаки - марки и реперы. Обычно нс про-
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межуточных опорах закладывается по два репера - по обе сторонд от 

трубопровода, а на анкерных опорах ~ по четыре репера. Данная схема 

установки реперов позволяет фиксировать осадку и поперечный дерекос 

промежуточных и анкерных опор, а также продольный перекос анкерных 

опор.

Бое геодезические знаки на трубопроводе должны иметь прививки 

к базисным маркам и реперам, установленным в некотором отдалении от 

сооружения на грунтах, ре подверженных осадкам.

3.9.2. В случае отсутствия базисных марок рекомендуете^ в ка

честве привязок установить опорные точки и определить их отметки 

сомкнутым ходом - для внешних по отношению к трубопроводам точек, и 

диагональным - для внутренних.

3.9.3, Допустимая невязка ходов (теоретическая равна нуда) оп

ределяется по формуле /23/:

где L - длина хода в километрах.

Отметки опорных точек определяются с учетом поправки в зависи

мости от полученной невязки и расстояний между ними.

3.9.4. Опорные точки, закрепленные на местности в грунте, не 

подверженном осадкам, в дальнейшем могут служить базисными марками, 

высотное положение котррых следует контролировать 1 раз в 10 ... 15 

лет.

3.10, Обследование промежуточных опор

3.10.1. Инструментальное обследование промежуточных опор долж

но проводиться при приемочных рбследов&ниях (в соответствии с тре

бованиями РД 34.02.028-90 /13/). регламентных и специальных обсле

дованиях.

3.10.2. Обследование промежуточных опор выполняется с целью

(3.5)
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выявления и измерения зазоров в опорных узлах и смещения опорных 

катков и подушек. Наличие вазонов в промежуточных опорах указывает 

на возможность перегрузки отдельных опор, появление дополнительных 

напряжений в оболочке и опорных кольцах., а также на возможность воз

никновения вибраций трубопровода.

3.10.3. Зазоры должны измеряться с помощью специальных щупов. 

Допускаемая величина местного зазора между катком и опорными плита

ми или между опорными плитами не должны превышать 0.1 мм на длине 

не более 10% длины контакта.

Смещение центра катка не должно превышать 3 мм.

3.10.4. В случае., если зазор окажется больше допускаемой вели

чины, он должен быть выбран при помощи установки специальных прок

ладок.

3.10.5. Обследование промежуточных опор должно производиться 

при опорожненном и наполненном трубопроводе.

3.11. Расчеты по результатам инструментальных обследований

В случае, если после проведения инструментальных обследований 

трубопровода не предполагается проведение его натурных испытаний 

(регламентных или специальных), то при составлении Заключения о ра- 

ботоспобности и надежности конструкции, возможности ее дальнейшей 

эксплуатации, необходимости реконструкции или ремонта должны быть 

проведены прочностные расчеты с учетом результатов обследований.

В расчетах должны быть учтены:

1) уменьшение расчетной толщины элементов вследствие коррози

онного, абразивного или кавитационного износа;

2) неравномерность просадок опор;

3) увеличение расчетного пролета из-за наличия зазоров в опо

рах и провисании промежуточных опор;

4) значительные (превышающие допустимые) деформации поперечно-
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го сечения оболочки;

б) изменение расчетного сопротивления металла в зависрлостц: от 

фактических химического состава и механических свойств металла;

б) понижение расчетного сопротивления металла в зависимости от 

степени коррозионного и кавитационного повреждений и старения.

4. БИДЫ, СОСТАВ И ЦЕЛИ НАТУРНЫХ ИСПЫТАНИЙ

1. В зависимости от решаемых задач и сроков проведения испыта

ния трубопроводов могут быть:

1) приемочные;

2) пусковые;

3) регламентные;

4) специальные.

Все виды испытаний должны проводиться после предварительных 

визуальных и инструментальных обследований.

2. Приемочные испытания - гидравлическая опрессовка трубопро

вода повышенным гидростатическим давлением, проводятся после завер

шения монтажа конструкции с целью проверки прочности трубопровода, 

проверки качества его изготовления и монтажа, выявления дефектов 

сварных швов и металла и выдачи, при необходимости, данных для ре

монта.

3. Пусковые испытания трубопроводов должны проводиться однов

ременно с пусковыми испытаниями основного гидросилового оборудова

ния перед приемкой его в эксплуатацию.

Цели пусковых испытаний:

1) проверка прочности конструкции трубопровода во всех возмож

ных эксплуатационных и аварийных режимах работы гидросилового и 

гидромеханического оборудования;

2) выявление и .регистраций всех .возможных режимов -вибрации
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трубопровода и оценка степени их опасности для конструкции;

3) исследование внутренних пульсаций давления;

4) измерение фактической величины гидравлического удара в тру

бопроводе при аварийном закрытии затворов и направляющего аппарата 

с целью проверки ее соответствия расчетному значению;

5) составление Заключения о работоспособности и надежности 

трубопровода с введением, при необходимости, ограничений на режимы 

работы гидросилового и гидромеханического оборудования, при которых 

возможно возникновение опасных вибраций трубопроводов или гидравли

ческих ударов,-

Пусковые испытания должны включать в себя статические и дина

мические испытания.

4. Регламентные испытания должны проводиться 1 раз 25...30 лет 

по истечении нормативного срока эксплуатации.

Цель регламентных испытаний - проверка прочности и оценка ра

ботоспособности и надежности конструкции трубопровода после его 

длительной эксплуатации.

Е ходе проведения регламентных испытаний должны быть выполнены:

1) исследование фактического напряженного состояния конструк

ции с учетом реального коррозионного и абразивного износа металла, 

смещения и просадок опор, старения и усталости металла и т.п.;

2) исследование гидродинамических нагрузок (внутренних пульса

ций давления);

3) исследование вибрационного состояния трубопровода, выявле

ние и регистрация режимов вибраций, оценка степени их опасности;

4) оценка, усталостной прочности конструкции.

По результатам регламентных испытаний могут быть внесены 'изме

нения 'В ограничения на режимы работы гидросилового и гидромехани

ческого • оборудое зния.

Регламентный испытания так же, как и пусковые, домны включать 

в себя статические',иг динамические- испытания; режимы регламентных
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испытаний должны соответствовать, в основном., режимам пусковых ис

пытаний.

Основные выводы о работоспособности и надежности конструкции 

трубопровода должны делаться на основании совместного анализа ре

зультатов регламентных и пусковых испытаний.

5. Специальные испытания должны проводиться!

1) после капитальных ремонтов., реконструкции пли замены гидро

силового и гидромеханического оборудования;

2) при возникновении повреждений усталостного характеру, нап

ример, трещин в сварных швах и основном металле оболочки, опорных 

колец, ребер жесткости и т.п.;

3) при повреждении опор;

4) при значительном коррозионном износе металла оболочки и

опорных колец:

5) при выявлении в- ходе эксплуатации вибраций трубопровода;

6) при значительных осадках и смещениях опор;

7) при авариях трубопровода (после проведения ремонтных работ);

8) после капитального ремонта трубопровода.

Целью специальных испытаний может быть:

1) исследование гидродинамических нагрузок (внутренних пульса

ций давления).

2) исследование вибрационного состояния трубопровода;

3) проверка качества выполненного ремонта.

4) определение причин возникновения вибраций и разработка мер 

по их .предотвращению;

5) определение причин возникновения усталрстных и других пов

реждений и разработка рекомендаций по их устранению;

6) проверка прочности и оценка работоспособности и надежности 

конструкций;

В зависимости от целей, специальные испытания могут включать в 

себя либо Статические испытания, либо динамические испытания, диоо
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статические и динамические испытания.

6. При проведении натурных испытаний трубопроводов необходимо 

применять прошедшую поверку стандартную контрольно-измерительную 

аппаратуру промышленного изготовления; при использовании нестан

дартной аппаратуры - должны Сыть разработаны методические указания 

по ее применению.

5. ОПРЕССОВКА ТРУБОПРОВОДА

Проект и программа испытаний гидравлической опрессовкой 

должны разрабатываться вместе с исполнительной рабочей документаци

ей конструкции трубопровода и соответствовать требованиям РД 24 

02.028-90 /18/.

Испытательное давление при опрессовке должно превышать макси

мальное расчетное (гидродинамическое) на 25%. На наклонных участках 

давление в любой точке должно превышать расчетное не менее, чем на 

15%. Испытательное давление должно повышаться равномерно, без скач

ков, скорость подъема давления не должна превышать 1 кг/см2 в мину

ту.

Б процессе опрессовки испытуемый участок трубопровода сначала 

заполняют водой и производят его осмотр; затем поднимают давление 

до половины испытательного, после чего также производят осмотр, а 

затем повышают давление до максимального значения и выдерживают это 

давление в течение 30 мин. После осмотра трубопровода (с соблюдени

ем правил техники безопасности) избыточное давление сбрасьтается, 

производится осмотр конструкции и трубопровод опорожняется.

Для определения величины действующего внутреннего давления 

(напора) в каждом характерном сечении, трубопровода должны устанав

ливаться манометры класса не ниже 1.5.

В особых случаях по согласованию с Заказчиком при опрессовке



трубопровода могут производиться измерения статического нввсо* 

го состояния конструкции.

6. СТАТИЧЕСКИЕ, ИСПЫТАНИЯ

6.1. Состав и порядок проведения работ при статических испыта

ниях

6.1.1, Статические испытания могут выполняться либо к&к само

стоятельный вид работ, либо совместно с динамическими испытаниями.

В первом случае испытания могут проводиться с целью исследова

ния реальных гидростатических или приравнены^ к ним квазигидроста- 

тйческих нагрузок (гидравлические удары и волны давления), нагру

зок, возникающих от просадок опор, и определения соответствующего 

этим нагрузкам напряженного состояния конструкции для проверки ее 

прочности.

Во втором случае при статических испытаниях определяются ое- 

редненные нагрузки и осредненные напряжения, необходимые для уста

лостного расчета и оценки надежности конструкции.

Статические испытания должны проводиться при реальных эксплуа

тационных режимах работы гидросилового и гидромеханического обору

дования .

6.1.2, Проведению статических испытании должны предшествовать 

соответствующие визуальные и инструментальные обследования трубо

провода (см, разд.2 и 3), а также - гидравлические и прочностные 

расчеты (см,раЗд.б,2), в которых1 должно учитываться фактическое со

стояние конструкции.

6.1.3, После проведения обследований и предварительных расче

тов должна быть составлена и согласована со службой эксплуатации 

’’Рабочая программа испытаний’'’, в которой при необходимости уточни-
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ются цели и задачи испытаний и определяются:

1) количество и места расположения измерительных створов;

21) количество, места расположения датчиков в каждом створе 

(как правило, это места где исследуемые параметры имеют максималь

ные значения, либо места, где напряжения и перемещения определяют 

Форш деформации и статические схемы работы конструкции);

3) способы монтажа датчиков;

4) схемы прокладки силового и соединительных кабелей;

5) состав комплекта контрольно-измерительной аппаратуры;

6) режимы работы гидросилового и гидромеханического оборудова

ния при испытаниях.

6.1.4. После проведения испытании должны быть проведены необ

ходимые поверочные расчеты с учетом полученных результатов.

6.2. Предварительные расчеты

Предварительные гидравлические и прочностные расчеты выполня

ются с целью:

1) определения действующих нагрузок в разных сечениях трубоп

ровода;

2) определения расчетной схемы деформации трубопровода под 

действием статических нагрузок - собственного веса металлоконструк

ции, собственного веса воды, внутреннего давления (напора), проса

док опор (если такоЕые имеют место);

3) выявления характерных сечений и мест трубопровода для уста

новки в них датчиков;

4) оценки порядка измеряемых величин для определения парамет

ров измерительной первичной, усиливающей и регистрирующей аппарату

ры.

Прочностные статические расчеты выполняются для опорожненного 

.и заполненного водой трубопровода; расчетами проверяются:
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1) статическая работа трубопровода по схеме разрезной или не

разрезной многопролетной балки с опертыми или защемленными концами; 

определяются формы деформации., сжатые и растянутые зоны, определя

ются напряжения от собственного веса трубопровода, которые не могут 

быть замерены в процессе испытаний; от собственного веса воды; от 

внутреннего давления;

2) напряжения и деформации в трубопроводе при работе его в по

перечном направлении1 как круговой замкнутой балки, нагруженной рав

номерным давлением и односторонней нагрузкой от веса самой оболоч

ки и заключенной в ней воды;

3) напряжения в трубопроводе от просадок опор.

При гидравлических расчетах определяются:

1) действующие напоры по длине трубопровода в различных сече

ниях при разных режимах работы гидроагрегатов (по результатам рас

четов строятся соответствующие пьезометрические линии);

2) величина гидравлического удара и приближеная величина волн 

давления при расчетных и действительных скоростях закрытия и откры

тия направляющего аппарата и затворов,

6.3. Состав комплекта контрольно-измерительной аппаратуры

6.3.1. Измерение давлений.

Для измерения давления при отатически заполненном трубопрово

де и пропуске через него расхода используются мановакуумметры клас

са не ниже 1.5 и индуктивные датчики давления промышленного изго

товления, например, ДД-Ю,

Для установки манометров и датчиков давления к оболочке тру

бопровода привариваются специальные монтажные патрубки, через кото

рые затем производится рассверловка оболочки.

Диаметр отверстия под манометр должен быть в предела^ 6.,.8 мм. 

Диаметр отверстие под датчик давления - d выбирается таким образом,
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чтобы его отношение к расстоянию от внутренней поверхности оболочки 

до мембраны датчика - Ь составляло: d/h -0.5, но не менее 8 мм. 

Схема установки датчика давления приведена на рис. 6.1.

СХЕМА УСТАНОВКИ ДАТЧИКА ДАВЛЕНИЯ

1 - оболочка трубопровода; 2 - патрубок;

3 - датчик давления ДД-10; 4 - уплотнительное кольцо 

Рис. 6.1

Датчики давления и манометры рекомендуется устанавливать в 

верхней части сечения для- выпуска воздуха и закапоривания приемного 

объема при заполнении трубопровода.

Регистрация результатов измерений датчиками давления может 

производиться с помощью измерителя давления (усилителя) ИД-2Й и пу

тем регистрации на осциллограммы и помощью светолучевого осцилло

графа Н-700. Блок-схема измерений статических давлений приведена на 

рис. 6.2.

6.3.2. Измерение статических напряжений.

Для определения напряженного состояния оболочки используются 

тензодатчики (тензорезисторы) с базой 5...20 мм.

Для измерения напряжений в оболочке при плоском напряженном 

состоянии' и известных направлении главных осей в Измерительных точ-
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ках должны устанавливаться двойные розетки тенэорезисторов, если на

правление главных осей не известно - тройные розетки.

Для измерения тангенциальных напряжений в плоских элементах 

опорных колец и ребер жесткости используются одиночные тензорезис- 

торы.

Схемы установки тенэорезисторов приведены на рис. 6'.3.

В качестве вторичной регистрирующей аппаратуры при измерениях 

статических напряжений используются:

1) измерители деформаций с ручной балансировкой типа ИСД-З, 

ВДЦ-1, ИД-78;

2) измерители деформаций с автоматической балансировкой типа 

АМ-3, АИД-4;

3) измерители деформаций с программным подзарядным уравнивани

ем типа ЦТМ-5;

Блок-схема измерений статических напряжений приведена на 

рис. 6.2.

6.3.3. Измерения прогибов трубопровода между опорами и другие 

деформации конструкции могут производиться при помощи прогибомеров, 

индикаторов перемещений, геодезическими методами в зависимости от 

конкретных условий испытаний.

6.4. Обработка результатов и поверочные расчеты

6.4.1. По окончании испытаний производится обработка результа

тов для определения фактических напоров, напряжений, перемещений в 

соответствии с тарировочными зависимостями.

Тарировка тенэорезисторов производится: при одноосном линейном 

напряженном состоянии - по напряжениям, при двуосном плоском по 

деформациям. Напряжения в точка]-: с двуосным напряженным состоянием 

определяются по формулам:



jI СХЕМЫ УСТАНОВКИ ТЕНЗОРЕЗИСТОРОВ

а) Одиночный тензорезистор

б) Прямоугольная розетка из двух тензорезисторов

тГ
j Вариант I
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Вариант II

: в) Прямоугольная розетка из трех тензорезисторов I 
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где E - модуль упругости материала (стали); 

ji - коэффициент Пуассона;

£,, еЛ - главные деформации;

гс, stf, ^ so ~ измеренные деформации по показаниям тензо- 

резисторов в розетке;

Ф - угол между направлением максимальной главной деформа

ции и ссью тензорезистора Т .

6.4.2. Для получения окончательных выводов о прочности конс

трукции трубопровода необходимо провести по результатам испытаний 

поверочные расчеты с целью уточнения схем деформации конструкции 

по нагрузкой и взаимной увязки расчетных и замеренных напряжений.

7. ДИНАМИЧЕСКИЕ ИСПЫТАНИЯ

7.1. Состав и порядок проведения работ при динамических испы

таниях

7.1.1. Дели и задачи динамических испытают определяются.целя

ми’ и задачами пусковых, регламентных или специальных испытаний (см. 

разд.4), составной частью которых являются динамические испытания.

7Л . 2. Динамические испытания должны охватывать все возможные
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режимы работы гидросилового и гидромеханического оборудования: ста

ционарные - основные режимы, не изменяющее я в течение длительного 

времени, и нестационарные - основные режимы включения (пуска) и 

выключения (останова) гидроагрегатов, а также аварийные режимы зак

рытия затворов и направляющего аппарата.

7.1.3. Динамические испытания должны проводиться после соот

ветствующих визуальных и инструментальных обследований, предвари* 

тельных прочностных и гидродинамических расчетов и статических ис

пытаний.

По срокам проведения динамические испытания обычно совмещаются 

со статическими.

7.1.4. После проведения обследований и предварительных расче

тов должна быть составлена и согласована со службой эксплуатации 

"Рабочая программа испытаний" (см. п.6.1.3.), которая может быть 

уточнена после проведения статических испытаний.

Если предполагается одновременное проведение статических и ди

намических испытаний, то "Рабочая программа" должна быть составлена 

сразу для обоих видов испытаний.

7.1.5. Примерные состав и последовательность проведения работ 

при динамических испытаниях:

1) опорожнение трубопровода, установка датчиков, монтаж КИА;

2) исследование частот свободных колебаний опорожненного тру

бопровода;

3) заполнение трубопровода, измерения осредненного давления и 

статических напряжений;

4) исследования частот свободных колебаний заполненного тру

бопровода;

5) исследование пульсаций давления, вибраций, динамических 

напряжений при стационарных и нестационарных режимах работы гидра* 

сильного и гидромеханического оборудования;

6) экспресс-анализ результатов; определение и выбор режимов с
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усиленными пульсациями давления и вибрациями;

7) повторные исследования выбранных и близких к ним режимов;

8) опорожнение трубопровода и демонтаж КИА;

9) сбор статистических данных о режимах работы трубопровода.

7.1.6. После проведения испытаний должны быть выполнены обра

ботка и анализ полученных результатов, проведены поверочные проч

ностные и динамические расчеты, определены причины усиленных вибра

ций и пульсаций давления (если таковые были зафиксированы при испы

таниях), проведены усталостные расчеты и сделаны выводы о динами

ческой устойчивости конструкции трубопровода, его надежности и воз

можности дальнейшей эксплуатации.

7.2. Предварительные расчеты

7.2.1. Задачи предварительных расчетов:

1) определить возможные формы и частоты вибраций трубопрово

дов, для чего статическим расчетом (см. равд.6.2.) необходимо .опре

делить возможные формы деформаций трубопровода и рассчитать соот

ветствующие частоты свободных колебаний;

2) выявить возможные источники и причины возникновения вибра

ций - пульсации внутреннего давления, разного рода гидродинамичес

кие резонансы и т.п.;

3) провести анализ динамической устойчивости и оценить возмож

ность возникновения вибраций трубопровода по равным формам колеба

ний; при этом должны учитываться следующие факторы;

- значите.®>ные вибрации трубопроводов всегда происходят на од

ной из собственных частот;

- первичным источником вибраций являются пульсации внутренне

го давления;

- возникновение опасных вибраций трубопроводов всегда связано 

е резонансом одной или нескольких собственных частот с ведущей час-



2И094Р ~ 45

тотой пульсации внутреннего давления;

4) определить створы и места установки датчиков;

5) выбрать тип, составить и 'согласовать комплект контроль

но- измерительной аппаратуры.

7.2.2. Формы и частоты свободных колебаний трубопровода.

Основные формы колебаний трубопровода:

1) радиальные, соответствующие одинаковым деформациям сжатия и 

расширения круглой оболочки по всему контуру;

2) изгибные в плоскости поперечного сечения трубы при одновре

менных деформациях сплющивания и расширения оболочки по разным диа

метрам;

3) балочные - изгибные деформации оболочки в плоскости про

дольной оси трубопровода;

4) крутильно-изгибные - возможные в случае, когда опорное 

кольцо одной из промежуточных опор оперто только на на один каток 

(одну сторону), и кольцо вместе с оболочкой имеет возможность пово

рачиваться около этой точки опоры.

Формы 1) и 2) относятся к оболочечным колебаниям; формы 3) и

4) - балочным.

Возможные формы колебаний трубопроводов показаны на рис,, 7,1.

Расчетные формулы для определения частот свободных колебаний 

приведены в специальной литературе, например, в /26,27/,

7.2.3. Частоты пульсаций внутреннего давления.

Основным источником возникновения вибраций трубопроводов явля

ются внутренние пульсации давления. Основными причинами возникнове

ния этих пульсаций являются:

1) лопаточные удары в гидротурбине и направляющем аппарате 

при этом частота ударов потока между лопатками гидротурбины может 

•быть определена по формуле /25/

<3/ur • Mr 
6 а Г М )
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где Zfx ~ число лопаток рабочего колеса;

«пг - число оборотов турбины в минуту.

Частота ударов в направляющем аппарате

f „ . (7 р\
so * u,|,cj

где - число лопаток направляющего аппарата;

2) вибрации ротора, вызванные электрическими или механшесгсими 

причинами;

частота вибраций ротора равна оборотной частоте турбины

- (С г
* so f (7 - S)

3) кавитационные явления в турбине - пузырьковая карцртация или 

возникновение и срывы вихревых Шнуров в отсасывающей трубе; 

частоты кавитационных пульсаций /25/

f * г. (0.3...0.4) X /гг
б б '

(7-4)

4) автоколебания системы регулирования агрегата; частоты этих 

колебаний рассчитать практически невозможно; как правило, эти час

тоты лежат в пределах 1*0 Гц /26/;

5) срыв вихрей за частично прикрытыми запорными органами 

(затворами);

ведущая частота пульсаций давления за затвором в напорном Тру

бопроводе определятся по формуле /20/

* *  73 / 7 -я?
где коэффициент расхода \JK- 0.97;

Иуя ̂  расчетный напор;

- высот затвора;

(7 • Ю
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S - относительная площадь сжатой струи; 

g - ускорение свободного падения, g s  9.81 м/с;

5) турбулентная пульсация-,

ведущая частота спектра турбулентной пульсации /28/

3.0 х \/
С 7.6)

где h - глубина потока, равная внутреннему радиусу трубопрово

да;

V - скорость потока в трубопроводе.

7.3. Состав комплекта контрольно-измерительной аппаратуры

7.3.1. Конкретный состав комплекта КИА для динамических испыта

ний зависит от решаемых задач и возможностей организации-исполните

ля. Примерный состав комплекта КИА приведен на блок-схеме измерений 

на рис. 7.2.

При проведении динамических испытаний может использоваться 

следующая аппаратура:

1) для измерения пульсаций давления используются индуктивные 

датчики давления типа ДД-10 промышленного или собственного изготов

ления. Сигналы с датчиков по кабелям через усилитель типа 4АНЧ-22 

поступают на светолучеЕой осциллограф Н-700 для записи на осцилло

граммы, либо через коммутационный блок на электронный двухлучеьой 

осциллограф С1-55 для визуального контроля во время записей;

2) для измерения напряжений используются тензометрические дат

чики (тензорезисторы) с базой 5...20мм и сопротивлением 50...200 Ом. 

От тензодатчиков сигналы по кабелям также через усилитель 4АНЧ-2Й 

поступают на осциллограф Н-700 или через коммутационный щит на ос

циллограф С1-55. Также как и при статических испытаниях (см, 

п/6.3.2.) при динамических могут устанавливаться одиночные тенво-
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датчики, двойные и тройные тенэорозетки;

3) измерение Еибраций производится либо при помогли датчиков 

И-001 (диапазон частот 1...200 Гц. амплитуды 0...1,0 мм), либо при 

помощи вибродатчиков из комплекта ЕИ5-5ТН. Сигналы с датчиков И-001 

по кабелям поступают на увеличители F-001, а от них на светолучевой 

осциллограф Н-700; сигналы от вибродатчиков комплекта ЕИ6-6ТН могут 

поступать на Н-700 либо через усилитель ЕИ5-6ТН, либо через усили

тель 4АНЧ-22;

4) одновременно с фиксацией динамических процессов призводитея 

снятие осредненного давления по манометрам и датчикам давления, а 

также снятие осредненных (статических) напряжений с тензодатчиков, 

которые для этой цели подключаются к измерителю статических дефор

маций ИСД-3 (см. рис. 5.2).

Для возможности проведения камеральной обработки результатов 

испытаний на ПЭВМ в блок-схему может быть включен многоканальный 

магнитограф' для записи сигналов с тензодатчиков и датчиков давления.

7.3.2. Места установки датчиков давления, тензодатчиков или 

другой приемной аппаратуры должны быть выбраны таким образом, чтобы 

в ходе испытаний имелась возможность зафиксировать Есе актуальные 

Форш колебаний конструкции и все актуальные места возможных силь

ных пульсаций давления.

Рекомендуется на каждой испытываемой нитке трубопровода еы6и- 
рать не менее 2...3 основных измерительных створов и 2...4 вспомо

гательных. В основных стЕорах должны устанавливаться все еиды пер
вичной аппаратуры (манометр, датчик давления, 2...4 датчика Еибра

ций - горизонтальные и вертикальные, несколько тензодатчиков) для 

того, чтобы имелась возможность одновременно фиксировать Есе осред- 

венные и переменные величины. Б вспомогательных створах устанавли

ваются, е зависимости от конкретных условий, либо датчик давления с 

манометром/ либо вибродатчики или тензодатчики, которые работают в 

груйпе с датчиками основных створоЕ и позволяют при их совместном
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использовании, определять более достоверно формы колебаний оболочки.

7.3.3. Нз рис. 7.3 показан пример установки датчиков в одном 

из основных' створов при динамических испытаниях трубопровода.

Выбранное расположение датчиков позволяет фиксировать давление 

на участке между двумя промежуточными опорами, которое на таком 

расстоянии может считаться одинаковым, несколько форм балочных ко

лебаний (1...3 формы) и несколько форм оболочечных (также не менее 

трех). Одновременная попарная запись сигналов с датчиков вибраций, 

находящихся в одном сечении ( вертикального и горизонтального), по

зволяет выделять оболочечные формы колебаний и их частоты* попарная 

запись датчиков вибрации, одинаково направленных, находящихся в рав

ных сечениях, позволяет еыявлять балочные формы. Аналогично могут 

анализироваться одновременно записанные сигналы о тензодатчиков, на

ходящихся на оболочке трубопровода.

7.3.4. Для корректного определения форм колебаний трубопровода 

и соответствующих им деформаций рекомендуется при динамических ис

пытаниях выполнять одновременные записи сигналов тензодатчиков и 

датчиков вибрации. Такие записи необходимы из-за того, что частоты 

разных форм оболочечных и балочных колебаний могут совпадать друг с 

другом по величине, а соответствующие им деформации и напряженное 

состояние при этом существенно отличаются.

7.4. Режимы, испытаний

7.4.1, Измерения собственных частот свободных колебании тру

бопровода.

Измерения собственных частот должны выполняться с помощью дат

чиков вибрации и тензодатчиков.

Для возбуждения колебаний трубопровода по изгибным балочным 

формам может использоваться нагрузочно-разгрузочное устройство в 

виде шарнирно-рычажной геометрически изменяемой системы - см.
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рис. 7.4. При установке нагрузочного устройства в разных местах по 

длине пролета трубопровода между опорами возбуждаются колебания раз

ных балочных форм.

Для возбуждении других форм колебании, в частности, оболочеч

ных, можно применять удары кувалдой в разных местах оболочки.

Разделению собственных частот по формам колебаний должно спо

собствовать расположение и ориентация датчиков вибрации и тензодат

чиков в измерительных створах (см. п.7.3.3.).

7.4.2. Бежимы работы гидросилового и гидромеханического обору

дования.

При динамических испытаниях трубопровода исследования рекомен- 

дуестя проводить при следующих режимах оборудования:

1) регламентный пуск гидроагрегата (турбины): включение - ре

жим С.К. - холостой ход - набор мощности до номинального значения -

стационарный режим:

2) стационарный режим - уменьшение мощности - холостой ход - 

режим С.К. - выключение (остановка):

3) холостой ход - ступенчатое увеличение мощности до макси

мального значения (стационарные режимы) - ступенчатое уменьшение 

мощности (стационарные режимы) - холостой ход; шаг ступеней выбира

ется в пределах 0.1 Ммах,..0,2 №иах, длительность проведения изме

рений на каждой ступени 5..,,10 минут:

4) ступенчатые стационарные режимы с шагом 0.02 Имах...

0.05 Nmex около мощностей, при которых были зафиксированы вибрации 

трубопровода;

5) нестационарные (аварийные) режимы: аварийное закрытие нап

равляющего аппарата, аварийное закрытие аварийного предтурбинного 

затвора, аварийное закрытие аварийного затвора водопроемника.

Режимы работы гидроагрегата при аварийных режимах выбираются 

вместе со службой эксплуатации - это могут быть либо один, из стаци

онарных режимов, либо аварийный режим '"угона".
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Для насосов испытания при промежуточных мощностях и открытиях 

направляющего аппарата н» предусматриваются.

7.5. Аналив результатов испытаний

Пртт анализе результатов динамических испытаний необходимо:

1) . выполнить частотный анализ результатов измерений собствен

ных частот свободных колебаний трубопровода по данным вибродатчиков 

и тензодатчиков;

2) сопоставить замеренные и рассчитанные собственные частоты 

для уточнения схемы динамических деформаций конструкции (разрезная, 

неразрезная схема работа по балочной схеме; преобладание балочных 

или оболочечных форм колебаний);

3) провести амплитудно-частотный анализ динамических процессов 

пульсаций давлений, перемещений Гвйбраций), напряжений и совместный 

их анализ, обращая внимание на режимы, когда эти процессы достаточ

но интенсивны.

Сравнивая ведущие частоты пульсаций давления, замеренные при 

испытаниях, с расчетными значениями можно определить причины и ис

точник их возникновения.

Амплитудно-частотный анализ вибрации и динамических напряжений 

в разных сечениях трубопровода в сопоставлении с частотами пульса

ций и собственными частотами может ответить; на вопросы о природе и 

причинах вибраций трубопровода.

При проведении анализа необходимо обращать внимание на следую

щие факторы:

1) совпадение частот интенсивных вибраций с частотами интен

сивных пульсаций давления свидетельствует о вынужденном характере 

колебаний и о том, ч'то причиной 'вибраций являются не динамические 

.характеристики трубопровода, а неотлаженяость работы гидросилового 

.'оборудований; предотвратить’; эти вибрации можно, только путем итладки
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гидроагрегата или исключив, по возможности, его работу на этих ре

жимах;

2) наличке сильных пульсаций давления и отсутствие- в этих,ре

жимах значительных вибраций трубопровода свидетельствует о хороших 

динамических свойствах конструкции и о том, что ее собственные час

тоты лежат вне пределов частот-возбуждающих нагрузок;

3) отсутствие сильных пульсаций давления при значительных виб

рациях трубопровода на одной из собственных частот свидетельствует 

о резонансном или автоколебательном характере вибрации вследствие 

точного совпадения этой собственной частоты с одной из возбуждающих 

частот. Бороться с подобными вибрациями можно путем изменения соб

ственных динанических характеристик трубопровода, например, уста

новкой дополнительных промежуточных опор или дополнительных ребер 

жесткости.

7.6. Расчеты усталостной прочности

7.6.1. Расчеты усталостной прочности проводятся с целью оценки 

надежности конструкции трубопровода, определения возможности ее 

дальнейшей эксплуатации и остаточного срока службы.

7.6.2. Необходимыми данными для проведения усталостного расче

та трубопровода являются:

1) середненкые (статические) напряжения в расчетных точках 

конструкции;

2) динамические напряжения в расчетных точках;-

3) - статистические данные о времени работы трубопровода в раз- 

;кых режимах- гидросилового и гидромеханического оборудования.

Усталостный расчет может проводиться по одной ив методик, при

веденных в /■ 20,29,30Л.

В  случае, если при работе конструкции имеется акжал&кэ 

режшдв со значительными 'динамическими иадрййенйзйаа, . необходимо но
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данным статистики работы трубопровода рассчитать полное время рабо

ты на каждом ив режимов за весь период эксплуатации, затем привести 

вс1'3 режимы с их амплитудами и частотами к одному расчетному режи

му '20/. и выполнить усталостный расчет на расчетные приведенные ам

плитуду и частоту.

8. ОХРАНА ТРУДА И ТЕХНИКА БЕЗОПАСНОСТИ ПРИ П Р О В Д Е Ш  ОБСЛЕДО

ВАНИЙ И ИСПЫТАНИЙ

1. Члены бригады, выезжающие на объект для проведения обследо

вания и испытаний, должны пройти в своей организации перед отъездом 

инструктаж по технике безопасности (соответствующая запись должна 

быть сделана в журнале по технике безопасности),, а также, при необ

ходимости, очередную проверку знаний, что должно быть отмечено в 

Удостоверении.

Выезжая на объект, члены бригады должны иметь при себе Удосто

верение о проверке знаний правил техника безопасности.

2. До начала работ по обследованию и испытаниям службой эксп

луатации должен быть издан приказ по организации на проведение ра

бот с перечислением лиц, участвующих в обследовании и испытаниях, с 

указанием спецмероприятий по обеспечению безопасных условий труда, 

назначением ответственных лиц за проведение работ.

Ежедневно при проведении обследований и испытаний службой экс

плуатации должен оформляться наряд-допуск на проведение работ.

3. Члены бригады, проводящие работы, должны пройти вводный 

(общий) инструктаж в отделе техники безопасности предприятия, а 

также инструктаж непосредственно на объекте, что фиксируется в спе

циальном журнале.

Лица, не Прошедшие инструктаж, к работе не допускаются

4. При производстве работ'По обследованию и испытаниям, трубо-
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проводов работники бригады, проводящей эти работы, обязаны соблю

дать нормы и правила СНиП II1-4-80 /11/, а также требования правил 

техники безопасности, установленные на предприятии.

5. К выполнению работ по обследованию и испытаниям трубопрово

дов допускаются лица не моложе 18 лет, прошедшие обучение правилам 

безопасного ведения работ.

6. Лица, проводящие монтажные работы на трубопроводе, должны 

иметь защитные каски, предохранительные пояса, спецодежду, не имею

щую болтающихся и свисающих частей. Лица, проводящие работы внутри 

трубопровода, должны иметь средства индивидуального освещения, 

приспособления для защиты глаз и дыхательных путей - маски, очки, 

респираторы, противогазы.

7. При работе с электрооборудованием (при монтажных работах на 

трубопроводе, работах с измерительной аппаратурой) следует выпол

нять требования СНиП II1-4-80 /11/,"Правил техники безопасности при 

эксплуатации электроустановок потребителей /16/.

8. Проведение монтажных работ на трубопроводе следует прово

дить в теплое сухое время года при отсутствии дождя), в светлое 

время суток. Запрещается проводить мотажные работы на мокром трубо

проводе .

9. Монтажные работы на трубопроводе разрешается проводить с 

подмостей и приставных лестниц с уклоном не более 60 . Запрещается 

установка лестниц на различных подкладках (кирпичах, обрезках досок 

и т.п.).

10. При проведении обследований и испытаний запрещается одно

временная работа на двух уровнях.

11. На Бремя испытании должна быть установлена надежная теле

фонная или радиосвязь между местом испытаний и диспетчерской служ

бой (пультом управления станции).

12. Обследование трубопроводов и мотажные работы должны прово

диться 2.-. .3 группами в составе не менее 2-х человек, находящихся в
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пределах прямой взаимной видимости В течение всего времени работы.

1Я. При уклоне трубопровода более 15е необходимо натягивать 

вдоль Него■страховочные тросы.

14, Обследование внутренней поверхности трубопровода, имеющего 

уклон более 15*, допускается выполнять только с помощью специальных 

средств (передвижных площадок, тележек и т.п,), обеспечивающих безо

пасное перемещение внутри трубопровода.

15, При обследовании внутренней поверхности трубопровода все 

смотровые люки должны быть открыты; при необходимости должна быть 

организована принудительная вентиляция трубопровода.
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1

ПРИМЕР РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ 

ПРОВЕДЕНИЯ ИСПЫТАНИЙ НАПОРНОГО ТРУБОПРОВОДА

УТВЕРЖДАЮ

(Руководитель, главный инженер 
организации-заказчика)

РАБОЧАЯ ПРОГРАММА СТАТИЧЕСКИХ И ДИНАМИЧЕСКИХ 

ИСПЫТАНИЙ НАПОРНОГО ТРУБОПРОВОДА N... 

________________  ГЭС

N/N 
п. п.

Вид работ
Продол
житель
ность , 
(раб. 
ДН.)

Даты
проведе
ния

Исполни
тель

Примечание

1 Подготовительные ра
боты (опорожнение 
трубопровода, откры
тие люков, установка 
сварочного аппарата, 
подводка электропи
тания, организация 
телефонной или радио
связи и т.п.).

3 1.07...
3.07

Заказчик

2 Проведение обследо
вания трубопровода
а) визуальное
б) инструментальное

10

4
6

I. 07...
II. 07

Исполни
тель

3 Монтаж контрольно- 
измерительной аппа
ратуры и кабельных 
линий

10 8.07... 
19.07

Заказчик,
исполни
тель

4 'Наладка контрольно- 
-измерительной аппа- 
•ратуры

2 17,07..* 
19,07

Исполни
тель

5
5.1

Проведение испытаний; 
Заполнение трубопро
вода -водой.

4 22.07.,,
25.07

Совмест
но: За- 
-казчик - 
Исполни
тель

После запол
нения трубо
провода - 
выдержка 
1 час.
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Продел-
N/N Вид работ житель- Даты Исполни Примечание
п.п. ность, проведе тель

(раб. ния
дн.)

5.2 Регламентный режим: Производится
включение агрегата, регистрация
холостой ход (Х.Х), показаний
набор мощности до датчиков дав
Ммах. ления, тензо-

датчиков,
вибродатчи

5.3 Регламентный режим: ков, манова-
Ммах, уменьшение мощ куомметров;
ности, Х.Х, Еыключе- записываются
ние агрегата. осциллограм

мы, фиксиру
5.4 Набор мощности от ются стати

Х.Х до Ммах ступени- ческие вели
ми по 0.1...0.2 №лах чины.

Все режимы
5.5 Уменьшение мощности могут повто

ОТ N макс ДО Х.Х ряться 2.. .3
ступенями по раза в зави
0.1...0.2 Ммах. симости от 

общего коли
’ 5.6 Исследование отдель чества дат

ных режимов мощнос чиков их объ
тей ступенями по единения в
0.02...0.05 Ммах. Группы.

5.7 Закрытие аварийного 
предтурбинного зат
вора при Ммах.

5.8 Закрытие аварийного
затвора водоприемни
ка при Ммах.

5.9 Аварийное закрытие 
направляющего аппара 
та при Ммах.

6 Проявление осциллог 4 22.07... Исполни По результэ
рамм, экспресс-ана 25.07 тель там анализа
лиз результатов. могут быть 

назначены до
полнительные 
исследования 
режимов.

Демонтаж контрольно 2 26.07... Заказчик
измерительной аппа 27.07 Исполни
ратуры тель

Подпйси: "ЗАКАЗЧИК"
(ДОЛЖНОСТЬ 4 Ф.И.О.)

' 'ИСПОЛНИТЕЛЬ'' 
(должность, Ф.И.О.)
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2

ВОЗМОЖНЫЕ ДЕФЕКТЫ КОНСТРУКЦИЙ НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
И ИХ ДОПУСКАЕМЫЕ ВЕЛИЧИНЫ

Еид дефекта Допустимая
величина

Примечание

Остаточный прогиб трубо
провода между промежуточ
ными опорами

f < 0,002 L L - длина трубо
провода между'опа
рами

Местные деформации 
(вмятины)г 
Оболочка
Кольца, жесткости: 

сжатая вона 
растянутая зона

Глубина вмятины h 
П < 3 б

h <  1,55
1т < 3 6

б - толщина эле
мента

Трещины в металлоконст
рукции (сварных швах, ос
новном металле, около 
заклепочной зоны)

Не допускается

Расслоение металла Не допускается

Коррозионный, абразивный, 
кавитационный износ 
(уменьшение расчетной 
толщины элементов)

до 10% Возможность эксплу
атации при брдьшеы 
износе определяет
ся расчетом

Зазоры в промежуточных 
опорах

s < 0.1 Ш у! на 
длине 1 £  O.ILk Lk - длина контакта

Неавномерность осадки 
опоры относительно двух 
соседних

t < 0,002 Lo Lo - расстояние меж
ду опорами. 

Возможность эксплу
атации при больших 
осадках определяет
ся расчетом

Дефекты в сварных швах По'СЯиП !И-1@~7р 
п. 1.56

Дефекты в заклепочных 
соединениях

По СНиП 1JI-P-76 
П. 1.79
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3

ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ И ПРИБОРЫ,
ПРИМЕНЯЕМЫЕ ПРИ ОБСЛЕДОВАНИИ ТРУБОПРОВОДОВ

N U 
п/п

Наименование
прибора

Марка | Вид Еыполняешх работ

1 Штангенциркуль ШЦ-1-152
ШЦ-2-250
ШЦ-3-400

Измерение сечений элементов, 
диаметров отверстий, зазоров

2 Щупы измери
тельные: наборы 
N2 ГОСТ 882-75 
N3 ГОСТ 882-75

2(822 02) Проверка плотности стяжки пакета в болтовых и заклепочных соеди
нениях, контроль плотности при
легания головки заклепки к пове
рхности металла, измерение зазо
ров е опорах

3 Штангенглубино- 
мер ГОСТ 162-80

ШГ-160 Измерение сечений элементов, 
диаметров отверстий, зазоров, 
глубины повреждения поверхности 
коррозией

4 Уровни
ГОСТ 11195-74

1С7 Измерение малых углов

5 Гвдронивелир НГТ-1 Измерение разности отметок при 
отсутствии прямой видимости 
между течками измерения

6 Телескопическая 
штанга-измери
тель

Измерение внутренних диаметров 
трубопроводов и длин отдельных 
элементов

7 Лупа измери
тельная ГОСТ 
8309-75

ЛИ-4-10х Выявление и измерение трещин

8 Рулетка сталь F3-2 Измерение длины секций трубопро
ная измеритель Р5-10 вода, расстояний между кольцами
ная ГОСТ7502-80 PS-30 жесткости, опорами и т.п.

9 Нивелир н-з Определение отметок конструкций

10 Теодолит Т-5 Определение прямолинейности 
трубопроводов, измерение утлов 
наклона в вертикальной и гори
зонтальной плоскостях

11 Уль тразвуковой
толщиномер

УТ-93П Измерение толщины сечений 
элементов

12 Ультразвуковой
дефектоскоп

УД-2-12 Обнаружение внутренних дефектов 
сварных швов, основного металла



ПРИЛОЖЕНИЕ Ц
ПРИМЕР ЗАПОЛНЕНИЯ ВЕДОМОСТИ ДЕФЕКТОВ И ПОВРЕЖДЕНИЙ

УТВЕРЖДАЮ
(Главный инженер орРярщзащщ- 
заказчика)

ВЕДОМОСТЬ
дефектов и повреждений трубопровода(ов) 

NN-------- ГЭС

Г------г
Распо
ложение
дефекта

(Наимено- 
Iвание 
Iконст- 
|рукции 
1-------

Наимено
вание
узла

Описание дефекта, указание 
класса повреждений*, эскиз

Заключе
ние

Трубо
провод 
N 1

IТрубо- 
I провод 
I N 2

IТрубо- 
I провод 
I N 2

Опорное^
кольцо

ПО N 4 Трещина ) Н о м  шве (У) 
т/*ешин<з

Шов вос
становить

Оболочка(Между Местная вмятина (6jr IВозможна!
(ПО N 8 |эксцлу- 1
(И ПО N9 
!

|ртация |
1 I

1
Промежу-|ПО N 0 Зазоры между опорными по |Уртано- 1
точная | верхностями (У) (вить про-
опора | Левая Правая 1 КДадкУ 1

Д 0



Продолжение таблицы

|Наимено-|Наимено-|Распо- 
1Банке !вание |ложение
|конст- !узла |дефекта
| рукции | |

Описание дефекта, указание (Заключе- 
класса повреждений, эскиз |ние

|Трубо- |Оболочка|Между 
|провод | 1 ПО N 3
I N 3 | |и ПО N4

Разрыв оболочки с деформа
цией краев (3)

|Разрабо
тать про- 
|ект ре- 
|констру- 
|кции,за^
I менять
|повреж-

! д е н н ы е----- |участки

Подписи: (от " Заказчика ", от " Исполнителя " с указанием 
должности, фамилии, имени, отчества)

* Класс повреждений:
" У " - устраняемые (требуется ремонт );
" 3 " - неустраняемые (требуется замена или реконструкция); 
" О " - ремонт не требуется (дефект может остаться на даль

нейшую эксплуатацию
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ПРИЛОЖЕНИЕ 5

ПРИМЕР (ОФОРМЛЕНИЯ АКТА 
ОБСЛЕДОВАНИЯ НАПОРНОГО ТРУБОПРОВОДА

УТВЕРЖДАЮ

(Руководитель организации- 
заказчика, дата)

АКТ ОБСЛЕДОВАНИЯ НАПОРНЫХ (*)
ТРУБОПРОВОДОВ ____________ ГЭС

Комиссия в составе...(перечисляются представители организа
ции-заказчика и организации-исполнителя) в период с...по..,(ука
зываются даты начала и окончания работ) провела обследование на
порных трубопроводов ...(название объекту).

Отмечается.*
1,.. (количество) напорных труборпрвода эксплуатируются в 
течение ...лет;
2. Диаметр трубопроводов... мм,общая длина каждого...м,номи
нальные толщины (указываются толщины по участкам мм);
3. Марки сталей: оболочки... ..опорные колец..., колец жесткос

ти);
4. Расчетные напоры

- статический.,. м*,
- гидродинамический.., м;
- испытательный...м;

(*) ~ данным Актом завершается обследование, когда не требуется 
выпуск специального отчета.



5И0940 -  70

5. Отметки осей
- на входе ...;
- на выходе...;

6. Максимальный расход по трубопроводу.*, м3 /сек;
7... (другие сведения о трубопроводах,например,сейсмичность 

района,температуры летняя и зимняя и т.п.).

5а период эксплуатации трубопроводы подвергались обследова
нию ...(количество,причины.даты).Было выявлено...(основные ре
зультаты предыдущих обследований).По результатам обследований бы
ли сделаны рекомендации ... .

За время эксплуатации были выполнены ремонтные работы ... 
(виды работ,даты проведения,заключения комиссий о качестве работ).

Настоящие обследования заключались в... (указывается объем 
работ,например,"в визуальном освидетельствовании конструкции тру
бопровода и его-элементов, освидетельствовании внутренней поверх
ности трубопровода, измерении толщин оболочки, опорных колец, ко
лец жесткости, измерении зазоров в промежуточных опорах, нивели
ровке оси трубопровода, измерении коррозионных повреждений, оцен
ке качества покрытия и т.п.;указываются методы и средства прове
дения работ с указанием инструментария и мест проведения измере
ний) .

Е результате проведения обследования установлено:... (.указы- 
•ваются результаты обследования;.

В ы е о д ы  и рекомендации...(дается предварительное заключенью о 
работоспособности конструкции,необходимости проведения ремонтных 
работ,необходимости проведения натурных испытаний,проверочных 
расчетов,рекомендации по увеличению надежности эксплуатации тру
бопроводов) .

Подписи:
Методические указания 2И0940

http://files.stroyinf.ru/Data2/1/4293811/4293811260.htm

