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The paper sets out problem of manufacture and installation of ship pipelines with design information. 
Questions of technological increase of pipelines at the design stage and the modern technology of deviation 
compensation with using bottom-hole pipe, manufacture which requires redetermination of size on the ship and 
presence of object’s readiness are considered. Authors analyze the conditions and possibilities of compensation 
of coordinate size deviations of pipelines. Results of the analysis determined that to improve the manufacturability 
of ship system pipelines, bottom-hole pipe shall be made at the same time with the rest of pipes up to installation 
of connections with calculation of necessary overdimensions of pipes in definite directions. The overdimensions 
of other pipes do not appoint. Authors offer a new technology of deviations compensation by turning the pairs of 
parallel sections in the route and resolved the problem of arc surfaces, solution of which will allow you to determine 
oblast of compensation’s possibilities of pipelines with various configurations. The mathematical description of the 
compensation’s possibilities of pipelines with various configurations with calculation of necessary overdimensions 
of pipes in definite directions is completed. Created the pre-requisite for creating an automated program that will let 
you to determine the values of compensation’s possibilities of pipelines. With regard to major quantity of pipelines 
offer the opportunity to replace bottom-hole to fit pipe, flexible which will be carried out on the project size, without 
redetermination on the ship, contributing to reduce duration of construction of object, difficult technological 
complexes saturated with pipelines.
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УДК 629.12

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПЕНСАЦИОННЫХ ВОЗМОЖНОСТЕЙ ПРОЕКТНОЙ 
ТРАССИРОВКИ ТРУБОПРОВОДОВ СУДОВЫХ СИСТЕМ

Ж. В. Нго, К. Н. Сахно

ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический университет», 
Астрахань, Российская Федерация. 

Изложены пути решения некоторых проблем изготовления и монтажа труб судовых систем по про-
ектной информации. Рассматриваются вопросы повышения технологичности трубопроводов на этапе про-
ектирования. Рассматривается традиционная технология компенсации отклонений с использованием за-
бойных труб, изготовление которых требует уточнения размеров по месту и наличия определенной степени 
готовности объекта. Проведён анализ условий и возможностей компенсации отклонений как трассы трубо-
провода, так и соседних конструкций в процессе монтажа труб. Поставлена задача изготовления забойной 
трубы вместе с остальными трубами трассы с учетом необходимых технических припусков на концах труб 
в определенных направлениях до операции установки соединений. Предложено компенсировать отклонения 
за счёт перемещения трассы трубопровода в процессе монтажа труб и рассчитывать максимальные ве-
личины этих перемещений у анализируемой трассы. Выполнено математическое описание получения ком-
пенсационных возможностей любой трассы трубопровода по её конфигурации. Разработаны действия по 
увеличению компенсационных возможностей трассы за счёт назначения необходимых припусков на забой-
ной трубе. Проверена возможность и достаточность назначения припуска только на одном конце забойной 
трубы. Рассчитана длина необходимых припусков. Предложено понятие «пригоняемые» трубы, вместо за-
бойных. Созданы предпосылки для создания автоматизированной программы, которая позволит определять 
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значения области компенсационных возможностей трасс трубопроводов, выбирать забойные трубы, пере-
водить их в статус пригоняемых и назначать величины необходимых припусков. Выявлено, что во многих 
проектах судов есть возможность для замены забойных труб на пригоняемые трубы, гибка которых будет 
осуществляется по проектным размерам, без уточнения по месту, способствуя сокращению сроков строи-
тельства объектов, сложных технологических комплексов, насыщенных трубопроводами. 

Ключевые слова: трубопроводы, проектирование, изготовление, монтаж, трассировка, область 
компенсации.
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Введение
Совершенствование методов проектирования, изготовления и монтажа трубопроводов 

без пригоночных работ и уточнения размеров на судне связано с решением двух проблем: точ-
ностью выполнения конструктивных размеров основных труб и получением достоверной проект-
ной конфигурации забойных труб. Технология изготовления и монтажа забойной трубы включает 
фактические замеры между двумя жесткофиксированными соединениями, изменение на этой ос-
нове конфигурации забойной трубы и пригоночные работы по установке приварных соединений 
[1] – [14]. Повышение технологичности трасс трубопроводов ограничено тем, что в процессе мон-
тажа не допускается изменение фактических конструктивных размеров и конфигурации забойных 
труб.

В связи с изложенным, для повышения технологичности трубопроводов забойная труба 
должна изготавливаться по проектной информации без уточнения размеров по месту. Проектная 
документация на забойные трубы будет отличаться от документации на основные трубы только 
наличием технологических припусков на концах трубы. В дальнейшем их можно называть «при-
гоняемые» трубы. Для успешного монтажа трасс с пригоняемыми трубами необходимо в процессе 
монтажа иметь возможность перемещать трассу, компенсируя возникающие отклонения как труб, 
так и соседних конструкций в направлениях, которые нельзя компенсировать за счёт припусков 
на забойной трубе [1]. Трасса трубопровода должна иметь возможность перемещения хотя бы 
в одном координатном направлении.

Компенсация отклонений перемещением трасс трубопроводов
Возможность перемещения при монтаже трасс из готовых труб предполагалась ранее дей-

ствовавшими нормативными документами за счёт поворота труб в свободных соединениях. Пово-
роты в соединениях могут изменить направление последнего участка трассы, что нарушит соос-
ность по углу с осью жёстко фиксированного соединения, ограничивающего трассу. Для различ-
ных трасс допускаемый угол составляет 1 – 3° [1]. Такой допуск не позволяет использовать пово-
роты для перемещения трассы, если последний прямой участок трассы не параллелен выбранно-
му участку, на котором находится поворачиваемое соединение. Если в трассе за поворачиваемым 
соединением имеется участок, параллельный выбранному, и на нём есть свободное соединение, 
то повернув оставшуюся за этим соединением часть трассы на тот же угол, что и выбранное со-
единение, но в обратном направлении, несоосность по углу направления последнего участка трас-
сы будет устранена. Таким образом, перемещение трассы возможно при наличии в трассе парал-
лельных участков и свободных соединений, расположенных на этих участках.

В процессе поворотов трассы в свободных соединениях, последующие участки трассы пере-
мещаются по дугам окружностей с радиусами величиной, равной перпендикуляру, опущенному 
из любой точки последующего участка до оси поворота, т. е. до оси, являющейся продолжени-
ем участка поворачиваемого соединения. Математическое описание действий по определению 
компенсационных возможностей трассы связано с решением задачи о дуговых поверхностях. 
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Если окружность перемещать вдоль её оси, получим цилиндрическую поверхность. Если таким 
же образом перемещать часть окружности, т. е. её дугу, получим криволинейную поверхность 
в виде части оболочки цилиндра. Если перемещать часть дуги не в направлении её оси, а по дуге 
другой окружности, пересекающей эту окружность в точке А, получим двуизогнутую поверх-
ность. Если эти две дуги, в точке их пересечения, пересекает третья дуга, ось окружности которой 
не параллельна осям двум предыдущих дуг, то перемещая двуизогнутую поверхность по дуге 
третьей окружности, получим объёмную фигуру.

Постановка задачи
Даны k окружностей с центрами С1, C2, Ck и соответственными радиусами R1, R2, Rk. Окруж-

ности принадлежат плоскостям, которые задаются нормалями n→1, n
→

2, n
→

k. Все окружности проходят 
через точку A. Для каждой окружности определена дуга Mi Ni, содержащая точку A, в которой все 
окружности пересекаются. Угол ∠MiCi A = αi, угол ∠ACi N = βi. Дуга 1 перемещается по направ-
лению второй дуги параллельным переносом, образуя криволинейную поверхность S2. Криволи-
нейная поверхность S2 перемещается параллельным переносом вдоль направления третьей дуги, 
образуя криволинейный объём S3 [1].

Задача
1. Составить уравнение поверхности S2, которая получается движением дуги M1N1 парал-

лельным переносом вдоль дуги M2 N2. 
2. Составить уравнение пространственной области S3, которая получается при движении по-

верхности S2 параллельным переносом вдоль дуги M3N3.
3. Составить уравнение пространственной области Si, которая получается при движении об-

ласти Si –1 параллельным переносом вдоль дуги Mi Ni , i = 4, 5, ..., k.
Координаты произвольной точки i-й окружности
Определим координаты произвольной точки для каждой окружности. Для этого зададим 

в направлении радиуса окружности единичный вектор e C A
R

OA OC
R

i
i

i

i

i

� � ��� � ��� � ����
= =

− , где O = [ ]0 0 0, ,  — на-

чало координат. Пусть k n ei i i

�� �� ��
=  ,   (здесь n e n e n e n e n e n e n e

 

, , ,  = − − −[ ]2 3 3 2 3 1 1 3 1 2 2 1   — векторное 

произведение). Длина вектора u k
k

i
i

i

�� ��
��=
 

 будет равна единице. Векторы e u ni i i

�� �� ��
, ,  образуют орто-

нормированный базис (рис. 1).

Рис. 1. Определение координат произвольной точки окружности
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Выпишем параметрическое уравнение координат произвольной точки i-й окружности

OF t OA AFi i i
� ��� � ��� � ���

( )    = + ,                                                            (1)

где Fi — произвольная точка i-й окружности.

AF AF t u AF t ei i
i

i i
i

i

� ��� �� ��
    = 






 − 






cos sin

2 2
,

где AF R t
i i

i  = 





2

2
sin ,

отсюда 

AF R t t u R t
i i

i i
i i

i
� ��� ��

    = 













 − 




2
2 2

2
2

2sin cos sin

ei
��

;

AF R t u R t ei i i i i i i

� ��� �� ��
    = − −( )sin( ) cos( )1 .                                                  (2)

Подставим (2) в (1) и получим положение произвольной точки i-й окружности:

OF t OA R t u R t ei i i i i i i i

� ��� � ��� �� ��
( ) sin( ) cos( )    = + − −( )1 .                                           (3)

Значение ti = 0 соответствует точке A.
Уравнение поверхности S2
Положение произвольной точки F1, принадлежащей первой окружности (C1; R1), определяет-

ся по параметрическому уравнению

OF t OA R t u R t e1 1 1 1 1 1 1 11
� ��� � ��� ��� ��

( ) sin( ) cos( )    ;  = + − −( )     − ≤ ≤α β1 1 1t .                               (4)

При движении дуги M1N1 вдоль дуги M2N2  точка F1 двигается до положения F2 по окруж-
ности (C′

2; R2), где окружность (C′
2; R2) образуется при движении окружности (C2; R2) парал-

лельным переносом по вектору AF1

� ���
, т. е. C C AF2 2 1

'
� ����� � ���

=   (рис. 2). Базисные векторы e u n2 2 2

��� ��� ���
, ,  при 

этом не изменяются.

Рис. 2. Определение координат произвольной точки поверхности S2

Положение точки F2 определяется по формуле

OF t OF F F2 2 1 1 2

� ���� � ��� � ���
( )    = + ,                                                                (5)
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где OF1

� ���
определяется по формуле (4); F F1 2

� ���
 в окружности ( ; )'C R2 2  определяется как вектор AFi

� ���
 

в окружности ( ; )C Ri i

F F R t u R t e1 2 2 2 2 2 2 21
� ���� ��� ���

  = − −( )sin( ) cos( ) .                                                  (6)

Подставим формулы (4) и (6) в (5) и найдем уравнение поверхности S2 (рис. 3):

OF t t OA R t u R t e2 1 2 1 1 1 1 1 11
� ���� � ��� ��� �

( , ) sin( ) cos( )    = + − −( )
�� ��� ���
+ − −( ) R t u R t e2 2 2 2 2 21sin( ) cos( ) ;                (7)

–α1 ≤ t1 ≤ β1; –α2 ≤ t2 ≤ β2.

Рис. 3. Поверхность S2

Уравнение пространственной области S3
При движении поверхности S2 вдоль дуги M3N3 точка F2 в формуле (7) двигается до положе-

ния точки F3 по окружности ( ; )'C R3 3 , где окружность ( ; )'C R3 3  образуется при движении окружно-
сти ( ; )C R3 3  параллельным переносом по вектору F F1 2

� ����
, т. е. C C F F3 3 1 2

'
� ����� � ����

=  . По аналогии с формулой 
(7) получим уравнение области S3 (рис. 4):

OF t t t OA R t u R t e3 1 2 3 1 1 1 1 1 11
� ���� � ��� ���

( , , ) sin( ) cos( )  = + − −( )
��� ��� ���
+ − −( ) +R t u R t e2 2 2 2 2 21sin( ) cos( )

                                           +R t u R t e3 3 3 3 3 31sin( ) cos( ) ;
��� ��
− −( )

           (8)

–α1 ≤ t1 ≤ β1; –α2 ≤ t2 ≤ β2; –α3 ≤ t3 ≤ β3.

 Рис. 4. Поверхность, ограничивающая область S3  
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Уравнение пространственной области S4
Пространственная область S3 движется вдоль дуги M4N4, образует область S4. Так как дви-

жение внутренних точек пространственной области S3 не влияет на форму области S4, можно счи-
тать, что пространственная область S4 получается движением всех граничных поверхностей об-
ласти S3. По формуле (8) аналогично определим уравнение области S4.

Области S5, S6, ..., Sk получаются аналогично по формуле

OF t t t OA R t u R tn n i i i i i

� ���� � ��� ��
( , ,..., ) sin( ) cos( )1 2 1  = + − −( ))( )

=
∑ ei
i

n ��

1
,

где ∆S R t u R t ei i i i i i
i

n�� �� ��
= − −( )( )

=
∑ sin( ) cos( )1

1
 — это абсолютная область компенсации по сравнению 

с положением концов трассы.
Если количество свободных соединений и параллельных участков трассы не позволяет соз-

дать объёмную или двуизогнутую поверхность, то перемещать дугу или двуизогнутую поверх-
ность можно в направлении прямой линии. Перемещая дугу, получим изогнутую поверхность; 
перемещая двуизогнутую поверхность, получим объёмную фигуру.

В качестве прямой линии надо использовать направление участков трубопровода, а именно 
концевые участки забойной трубы. В зависимости от положения дуги или двуизогнутой поверхно-
сти, а также направлений концевых участков забойной трубы определим необходимую величину 
припуска. Так же, как и для дуг, перемещаем область, полученную из дуги или дуг, вдоль отрезка 
прямой, т. е. припуска:

Sn+1(tn+1) = Sn + tn+1∙ v
→, 

где v→ — единичный вектор направления прямой; tn+1 — новый параметр от 0 до длины припуска.
Если за счёт поворотов в соединениях или поворотов и припусков получим область ком-

пенсации, перекрывающую фигуру параллелепипеда отклонений, то поставленная задача ре-
шена. Решение поставленной задачи не зависит от функционального назначения трубопроводов 
и систем. На основе данной задачи возможно построение области компенсационных возмож-
ностей трасс трубопроводов различных конфигураций. Результаты данного исследования могут 
использоваться во многих отраслях промышленности применительно к объектам, насыщенным 
трубопроводами.

Выводы
В ходе исследований компенсационных возможностей проектной трассировки трубопро-

водов:
– выполнено математическое описание компенсационных возможностей трасс трубопрово-

дов различных конфигураций с учетом назначения необходимых припусков труб на определен-
ных направлениях;

– созданы предпосылки для создания автоматизированной программы, которая позволит 
определить значения области компенсационных возможностей трасс трубопроводов;

– применительно к большему количеству трасс трубопроводов открывается возможность 
для замены забойных труб на пригоняемые трубы, гибка которых будет осуществляться по про-
ектным размерам, без уточнения по месту, способствуя сокращению сроков строительства объ-
ектов, сложных технологических комплексов, насыщенных трубопроводами.
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