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Мақалада алдын ала кернеуленген мұнай және газ құбыларында, сонымен қатар қа-
бықша конструкцияларында алдын ала кернеуді пайдалану кезіндегі ішкі қысымды шекті 
нүктеге дейін жоғарлатып, қабықшы немесе ораманың бұзылуының шектік күйін анықтау 
мәселелері қарастырылып біріккен конструкцияның өрнек формуласы көрсетілген. Көр-
сетілген конструкция алдын ала кернелуенген мұнай және газ құбырларын жобалау кезінде 
қажетті көрсеткіштерді ескере отырып біріккен конструкциялардың құрлысымен эксплу-
атациясы кезіндегі экономикалық тиімділікті арттыруға бағытталған. 

Сонымен қатар алынған есептеме әдістемесін тік цилиндірлі болат резвуарларды 
экплуатациясы кезінде және  ғылыми-жобалау институттарында да пайдалана алынады.
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В статье рассматриваются вопросы применения предварительного напряжения в 
стальных предварительно напряженных газонефтепроводов, а также в оболочечных кон-
струкциях в случае повышения внутреннего избыточного давления до критической точки 
разрыва самой оболочки или обмотки, где также было получено выражение, при котором 
можно рассчитать предельное рабочее давление комбинированной конструкции, то есть 
стальную оболочку и стальную обмотку, что в дальнейшем при проектировании подобных 
конструкций значительно облегчит подбор нужных параметров для более эффективного 
строительства и эксплуатации подобных конструкций. 

Вместе с тем данная методика расчета может также использоваться отраслями 
промышленности, эксплуатирующих вертикальные цилиндрические резервуары для нефти 
и нефтепродуктов, научно-исследовательскими и проектными институтами.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: предварительное напряжение, трубопровод, оболочка, нефть 
и газ, обмотка, арматура, давление.
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The article deals with the issue of applying prestressed stress in steel prestressed gas and 
oil pipelines, as well as in shell structures in the case of an increase in internal overpressure to the 
critical point of rupture of the shell or winding itself, where the expression was also taught that it is 
possible to calculate the maximum operating pressure of a combined structure, that is, a steel shell 
and a steel winding, which in the future, when designing such structures, will significantly facilitate 
the selection of the necessary parameters for more efficient construction of such structures.

However, this calculation method can be used by industries that operate vertical cylindrical 
tanks for oil and petroleum products, research and design institutes.
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Қ ұбыр желілері бүкіл әлемде және біздің елімізде мұнай мен газды тасымал-
даудың ең тиімді құралдарының бірі болып табылатыны баршаға мәлім. 
Мұнда беріктік, ұзақ мерзімділік, үздіксіз жұмыс істеу, сондай-ақ тасымалдау 

көлемі бүкіл әледе өте өзекті міндеттер болып табылады.
Соның салдарынан өнеркәсіпте көмірсутек шикізатын газ - мұнай құбырлары 

арқылы  тасымалдау кезінде артық ішкі қысымды бастан кешіретін құбырлардың 
беріктігін, көтергіштік қабілетін арттыру үшін алдын ала кернеу қолданылады. 

Мұндай қатайту өткізу қабілеті немесе көлемі жұмыс қысымына тікелей про-
порционалды болатын қабық конструкцияларына қатысты. Бұл жағдайда алдын-ала 
кернеудің ең тиімді түрі - жоғары берік профильді қабықтың сыртына орама (ар-
матура, сым, таспа, шыны талшық және т.б.). Профильді орама қабықтың бойлық 
осіне бұрыш арқылы немесе көлбеу емес айналмалы бағытта жүзеге асырылады.

Сонымен бірге, соңғы жылдары ғылыми-техникалық әдебиеттерде теориялық 
зерттеулерге және ішкі қысыммен жұмыс істейтін және сенімділік, беріктік және 
материалдарды үнемдеу мәселелерін шешудің тиімді әдістерінің бірі ретінде қара-
стыруға болатын алдын-ала кернеулі дөңгелек цилиндрлік қабықтарды практикалық 
іске асыру мәселелеріне арналған бірқатар жұмыстар пайда болды [1, 2, 3, 4, 5, 6, 7].

Орама шамасы есептеумен анықталатын кейбір алдын ала (монтаждық) керілу-
мен қабықтың сыртқы бетіне оралады.

Орау суретке сәйкес қабықтың бойлық осіне перпендикуляр немесе бұрышта 
бір немесе бірнеше қабатта жасалуы мүмкін.

Алдын-ала кернеу арқылы (қабықтың корпусына жоғары беріктігі бар таспа-
ларды, сымдарды немесе жіптерді орау) қабықтың көтергіштігін арттыру (беріктігін 
арттыру), құрылымдардың құнын төмендету, ал кейбір жағдайларда дайындаманы 
жеңілдету және қалыңдығы аз парақтарды дәнекерлеу арқылы азайту және еңбек 
сыйымдылығын азайту арқылы.

Алдын ала кернеулі ораманы тиімді қолданудың тағы бір мысалы оны пайдалану 
параметрлері өзгерген кезде қолданыстағы құрылымды күшейту үшін немесе қажет 

Сурет – Қабықтың корпусына ораманың схемасы
а) қабықтың бойлық осіне перпендикуляр; б) қабықтың бойлық осіне бұрыштар
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болған жағдайда құбырдағы ішкі қысымның жоғарылауымен және айдау жылдам-
дығының жоғарылауымен бірге жүретін құбырдың өткізу қабілетін арттыру үшін 
пайдалану болуы мүмкін [3]. Сонымен қатар, құбырды күшейту технологиялық 
процесті тоқтатпай жүзеге асырылуы мүмкін, бұл үнемдеу тұрғысынан маңызды.

Жоғарыда келтірілген талдау алдын-ала кернеусіз қабықпен салыстырғанда 
алдын-ала кернеулі қабықтың қолдану перспективасын, қасиеттері мен мінез-құлқы-
ның алуан түрлілігін көрсетеді. Алдын ала кернеулі қабықтың кернеулі - дефор-
мацияланған күйін өзгерту арқылы басқару мүмкіндігін қолдана отырып, нақты 
пайдалану жағдайларына байланысты неғұрлым ұтымды, оңтайлы және жоғары 
технологиялық конструкцияны жасай отырып, құрылымның көтергіш қабілетін 
толығымен пайдалануға болады.

Алайда, жүргізілген зерттеулер белгілі бір жұмыс жағдайында және алдын-ала 
кернеудің құрылымдық параметрлерінде белгілі бір құрылымның жұмыс ерек-
шеліктерін зерттеуге бағытталған. Жүргізілген зерттеулерді қорытындылауға және 
негізінен алдын-ала кернеуді ескере отырып, артық қысымның әсерін зерттеуге 
бағытталған жұмыстар іс жүзінде жоқ.

Осылайша, алдын-ала кернеудің ұсынылған конструкцияны қолдана отырып, 
цилиндрлік қабықты бірдей күшті етіп жасауға болады және ішкі қысым кезінде 
бойлық кернеулерден 2 есе көп болатын барлық цилиндрлік қабықтардың маңызды 
жетіспеушілігіне жетуге болады.

Ішкі қысыммен жүктеу кезінде орнықтылықты жоғалтумен байланысты құбыр-
лар мен қабықшалы консрукциялардың шекті жай-күйі екі жолмен іске асырылатыны 
белгілі [8, 10, 11, 12]:

1) Ішкі қысым P белгілі бір максималды мәннен асқан кезде тангенциалды 
бағытта мойынның пайда болуы. Осы сәтте мына шарт сәйкес келеді:

                                                           0=
ε id

dP                                                    (1)

2) Толық жүктеме L белгілі бір максималды мәннен асқан кезде осьтік бағытта 
мойынның пайда болуы . Осы сәтте мына шарт сәйкес келеді:

                                                            0=
ε id

dL                                                   (2)

Құбырдың осьтік деформациясы жоқ екенін ескере отырып, (1) жағдайын қа-
растырыңыз [1,6].

Біз (3), (4) және (5) өрнектерді қолданамыз, бұл қабық серпімді кернеу аймағын-
да жұмыс істейді, яғни .пластикалық деформациялар нөлге тең және.

dP

dL
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Остік созылу жағдайында жұмыс істейтін орамдағы сым материалы:

                   
iïï σ=σ1

;    ipnpï ε=ε1 ;    ðïðïpï 132 5,0 ε−=ε=ε                      (5)

Содан кейін алдын-ала кернеулі қабықтағы қысым өрнегі пайда болады:
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Экстремумның (6) шарты-нөлге тең туынды алмастыру  0
1

=
εd

dP
 

(6) в (1) және болжамды ескере отырып, туындыны ашу 0
1

=
εd

dk
, 

тиісті түрлендірулер жүргізу және жұмыс нәтижелеріне сүйене отырып [11], 
біз экстремум үшін қайталанатын қатынасты аламыз:
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Сонда шекті қысым тең болады:
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Ro – қабық радиусы;

а – орамды орау қадамы, мм;

mc – материал константалары;

Ec – қабық материалының серпімділік модулі, МПа (кН / см2);

oñδ , oïδ – қабық қабырғасының және ораманың келтірілген қалыңдығы, см;

k – кернеу күйінің параметрі (9) өрнегімен анықталады.
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ҚОРЫТЫНДЫ

Анықталған формуланы (8) талдау кезінде ораманың үзілуі немесе сымның 
қабықшаның өзі де бұзылуы мүмкін екенін көрсетеді. Қиратушы деформация 
ретінде n

iε  немесе c
iε ең кіші шамасы алынып, қосымша деформацияны анықтау 

әдісі нақтырақ келесі жұмыстарда сипатталған [2, 9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17]
Сонымен қатар, осы жұмыста анықталған шекті қысым өрнегі мұнай 

және газ құбырларын, тік цилиндірлі болат резервуарларында және де қабық 
консрукцияларында тасымалдау қасиеттерін артырудағы және эксплуатаци-
яланып жатқан конструкцияларының беріктігін күшейтудегі, сейсмикалық 
көрсекіштерді жоғарлатудағы өз септігін тигізе келе, осы сала мамандарына, 
жобалаушыларға, құрылысшыларға, конструкторлық бюролармен университет-
терде оқып жатқан келешек мамандарға қажеттілігі жоғары екені айқын. 
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