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Аннотация. Рассматривается способ изготовления трубопроводов судовых систем по чертежам, независимо от го-

товности строящегося объекта. Отмечена эффективность способа, обусловленная сокращением сроков строитель-

ства судна и отсутствием дополнительных работ, кроме проектных. Проанализированы причины, ограничившие 

применение способа изготовления по проектной информации, независимо от готовности строящегося объекта. 

Проведено исследование, направленное на устранение причин, ограничивших применение способа изготовления 

труб по проектной информации. Представлен научный подход к определению величин зазоров, достаточных для 

монтажа трубопроводов, трубы которых изготавливаются по проектным размерам. Анализируются величины до-

пусков, причины их назначения и предлагаются действия по их уменьшению или устранению. Приводятся расчеты 

величин зазоров, достаточных для того, чтобы конкретная рассматриваемая трасса поместилась в отведенный для ее 

размещения коридор. Анализ отклонений трассы при монтаже судовых трубопроводных систем на стадии проекти-

рования дает возможность уменьшения величин назначаемых зазоров, допуская изготовление труб в задел. Разра-

ботана расчетная и методическая база, применяемая при проектировании трасс трубопроводов судовых систем. Со-

здано программное обеспечение AST-SUDOTRUB для вычисления отклонений трубопроводов под влиянием по-

грешностей изготовления труб. Данная программа позволяет автоматизированно проверять достаточность контро-

лируемых зазоров в конкретном месте трассы, исследуя отклонение трубы, в районе которой назначен зазор. Ре-

зультаты исследований подтверждают необходимость проведения расчетов с указанием начала монтажа трасс  

и предоставляют проектанту инструмент по рациональному назначению зазоров.  

Ключевые слова: трубопроводы судовых систем, проектирование трубопроводов, монтаж трубопроводов су-

довых систем, технологический процесс изготовления труб, судовые системы, изготовление трубопроводов, 

величины допусков, зазор, отклонения трассы трубопровода 
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Abstract. The article highlights the method of the ship systems pipelines manufacturing according to the drawings, 

regardless of the readiness of the object under construction. There has been emphasized the effectiveness of the meth-

od, which resulted in the reduced construction time of the vessel without additional operations, except for design 

work. The study aimed to eliminate the reasons limiting the application of the manufacturing method based on the de-

sign information, regardless of the readiness of the object under construction has been carried out. A scientific ap-

proach to determining the clearances sufficient for mounting pipelines, where the pipes are manufactured according to 
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design dimensions, is presented. The sizes of tolerances and the reasons for setting them are analyzed and the 

measures on reducing or eliminating them are proposed. There is given the estimation of gaps big enough to fit any 

pipeline canal under consideration into the allocated corridors. The analysis of route deviations under mounting the 

ship pipeline systems at the design stage makes it possible to reduce the assigned clearances and to manufacture the 

pipes into the reserve later. The calculation and methodological base used in the design of pipeline routes for ship sys-

tems has been developed. The software AST-SUDOTRUB was developed to calculate the pipeline deviations that oc-

cur due to the errors in pipe manufacturing. The software automatically checks the sufficiency of controlled gaps in  

a particular point of the route studying the pipe deviation in the gap area. The study results prove the need to indicate 

the date of the start of routing in calculations and give the designer a tool for rational assigning the gaps. 

Keywords: ship system pipelines, pipeline design, assembling the ship system pipelines, pipeline manufacturing pro-

cess, ship systems, pipeline manufacturing, tolerance values, clearance, route deviations 
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Введение  

Традиционная технология изготовления труб 

включает операции изготовления шаблонов, маке-

тов труб и их пригонку по месту в судовых поме-

щениях после формирования корпусных конструк-

ций и монтажа механического оборудования. 

Удельные значения этих операций достигают  

40–50 % трудоемкости изготовления труб. Трубы 

судовых систем энергетических установок следует 

проектировать так, чтобы их можно было изготав-

ливать окончательно в цехе без шаблонов, макетов 

или пригонки на судне. В настоящее время это 

наиболее перспективное направление повышения 

эффективности изготовления трубопроводов судо-

вых систем [1, 2]. 

Изготовление труб по проектной документации, 

независимо от готовности строящегося объекта, – 

это эффективный способ сокращения сроков стро-

ительства судна, не требующий дополнительных 

работ, кроме проектных. 

Одной из главных проблем при проектировании 

сложных технологических комплексов, насыщен-

ных системами трубопроводов, является обеспече-

ние достоверности проектной информации.  

В современной развивающейся эпохе информа-

ционных технологий применение виртуальных 

систем моделирования, 3D-моделирования, про-

граммного обеспечения и средств оптимизации  

в области проектирования и производстве стано-

вится все более популярным. Вопрос проектирова-

ния трассировки трубопроводов судовых систем 

без касания и пересечения между трассами или  

с соседними конструкциями практически решен. 

Проблема заключается в том, что трубы, изготав-

ливаемые по проектной документации, будут 

иметь стандартизованные допуски размеров. Од-

нако ни в одной программе трассировки нет блока 

учета этих допусков. В результате необходимые 

проектные зазоры между трассами или с соседни-

ми конструкциями не контролируются. Контроли-

руются только минусовые зазоры (пересечения, 

касания). Это не позволяет провести монтаж трас-

сы – трубы, изготовленные по проектным разме-

рам в пределах стандартных отклонений, при мон-

таже выходят за пределы зазоров, предусмотрен-

ных проектом. Сложившееся положение дел при-

вело к тому, что предприятия отказываются от из-

готовления труб по проектным чертежам и уточ-

няют размеры «по месту», хотя вся документация 

передается в электронном виде. При этом завод-

ские работники не могут предъявить претензий.  

 

Причины, ограничивающие применение спо-

соба изготовления по проектной информации 

Особое влияние на отклонение трассы трубопро-

вода оказывают угловые отклонения концевых 

участков трубы, обязательно возникающие в про-

цессе гибки трубы. При регламенте стандартов 

только угловых отклонений плоскости присоедини-

тельной поверхности соединения относительно оси 

концевого участка трубы не учитываются угловые 

отклонения самих участков трубы, к которым при-

мыкают соединения. Таким образом, отклонение 

установки соединения накладывается на неконтро-

лируемое угловое отклонение участка трубы. 

Положению, при котором труба не поместилась 

в отведенном пространстве (коридоре), способ-

ствуют следующие причины: 

– ошибка проектанта при трассировке; 

– отклонения при установке приварного насы-

щения; 

– отклонения оборудования, являющегося 

жесткими соединениями трассы трубопровода,  

и отклонения смежных конструкций; 

– допуски размеров на изготовление труб. 

Первая причина практически устраняется автома-

тизированным процессом формирования 3D-модели 

судна. Вторая и третья причины вызывают отклоне-

ния трассы на порядок ниже, чем вызываемые чет-

вертой причиной, и устраняются забойной трубой. 

Исследователями анализируются величины до-

пусков, причины их назначения и предлагаются дей-

ствия по их уменьшению или устранению. Приводят-

ся расчеты величин зазоров, достаточных для того, 

чтобы конкретная рассматриваемая трасса помести-

лась в отведенный для ее размещения коридор. 
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Необходимость в определении расчетных вели-

чин зазоров связана с тем, что проектант не может 

обеспечить даже требуемые РД [3] минимальные 

зазоры, хотя для изготовления труб по проектной 

документации требуются еще большие величины 

зазоров, такие как в первой редакции ОСТ 5.0005-70, 

а завод не применяет технологию установки соеди-

нений на трубы с использованием сборочного стенда.  

Рассмотрим, какие положения РД 5Р.0005-93 [3] – 

последней редакции ОСТ 5.0005-70 [4] повлияли 

на снижение изготовления труб по проектной ин-

формации «в задел» до 20 %. 

Минимальные зазоры от трубопроводов, необхо-

димые для исключения касания труб за счет погреш-

ностей изготовления и монтажа, в пункте 1.1.22  

ОСТ 5.0005-70 имеют следующие величины: «50 мм – 

между трубами и корпусными конструкциями;  

50 мм – между трассами труб диаметром до 70 мм;  

70 мм – между трассами труб диаметром свыше 70 мм;  

100 мм – между трубами, электрокабелем и вентиля-

цией» [4]. В действующей редакции РД 5Р.0005-93 

эти зазоры необоснованно уменьшены и составляют 

«30 мм – между трубами и корпусными конструкци-

ями и 40 мм – между трассами трубопроводов» 

(пункт 3.2.9 РД 5Р.0005-93 [3]). 

Вышеприведенное послабление привело к тому, 

что часть труб, изготовленных по проектной доку-

ментации, не помещается в отведенный проектан-

том коридор. Допуски на изготовление труб в [4]  

и в последней редакции РД 5Р.0005-93 (±10–15мм) 

дают отклонения трубы при монтаже из готовых 

труб больше, чем 30 и 40 мм. При таких допусках 

отклонение трассы, состоящей всего из 3–4 труб, 

превысит регламентируемые зазоры. 

Контроль угла неперпендикулярности установ-

ки соединения относительно оси трубы распро-

странен на все трубы (пункт 6.2.20 РД 5Р.0005-93): 

«Отклонения плоскостей фланцев относительно 

оси трубы при контроле по угольнику не должны 

превышать ±0,5 мм на диаметр уплотнительной 

поверхности» [3]. 

В ОСТ 5.0005-70 контроль по угольнику допус-

кается только для труб, у которых соединения рас-

положены не перпендикулярно или не параллельно 

друг другу. Соединения на остальные трубы долж-

ны устанавливаться на сборочном стенде, предла-

гаемом в [4]. Если плоскости соединений трубы 

параллельны друг другу или взаимно перпендику-

лярны, то их положение необходимо контролиро-

вать непосредственно плоскостями стенда, имити-

рующими соответствующие плоскости координат. 

Отклонение плоскости фланца от плоскости плиты 

стенда составляет ±0,5 мм на диаметр приварочной 

плоскости фланца или кольца (у свободного флан-

ца). Более того, в пункте 4.1.18 ОСТ 5.0005-70 дано 

примечание, в котором запрещается установка 

труб по угольнику для труб унифицированной 

формы, т. е. для труб, у которых соединения рас-

положены параллельно или перпендикулярно друг 

другу. В РД 5Р.0005-93 есть пункт 4.10 с требова-

нием, чтобы соблюдалось параллельное и перпен-

дикулярное взаимное положение соединений тру-

бы: «При разделении трасс трубопроводов на тру-

бы необходимо соблюдать следующие условия: 

…обеспечивать параллельность и перпендикуляр-

ность концевых участков» [3, с. 21]. 

Подобная технология установки соединений  

с использованием сборочного стенда компенсирует 

угловые отклонения концевых участков трубы, 

возникающие в процессе гибки. 

Введение пункта 6.2.20 в РД 5Р.0005-93 привело  

к тому, что трассы стали отклоняться на большие 

величины, чем предполагалось в ОСТ 5.0005-70.  

Рассмотрим влияние угловых отклонений на 

смещение трассы трубопровода, монтируемого из 

труб, изготовленных по проектной информации. 

Нормативная документация на изготовление 

труб по эскизам (в задел) регламентирует контроль 

следующих параметров – это отклонение строи-

тельных размеров трубы и угол неперпендикуляр-

ности установки соединений относительно осей 

концевых участков [3, 5].  

В процессе гибки трубы на трубогибочном 

станке выполняются следующие операции: про-

движение до начала погиба, непосредственно по-

гиб и разворот трубы для выполгения последую-

щего погиба. Погрешности двух последних опера-

ций приводят к угловым отклонениям направлений 

прямых участков трубы. Контроль этих отклоне-

ний не регламентируется. 

Контроль габаритных размеров трубы не выяв-

ляет эти угловые отклонения. Они проявляются  

в процессе монтажа труб, когда трасса трубопрово-

да отклоняется в непредсказуемых направлениях. 

Трубы не удастся смонтировать. Трасса не помеща-

ется в коридор, выделенный для нее в проекте. 

Отклонения выявляются только в процессе мон-

тажа трубопровода и приводят к смещению трассы 

трубопровода из выделенного для ее прокладки ко-

ридора. Часть труб трассы бракуется. Потребуется их 

переделка или изготовление новых труб. Трубы 

больших диаметров из цветных металлов с соедине-

ниями из такого же металла, прошедшие сложную 

технологию химической обработки и покрытий,  

в том числе изоляцию, имеют значительную стои-

мость, что становится причиной отказа от изготовле-

ния труб по проектной документации. 

Если вернуться к выполнению требований  

ОСТ 5.0005-70, то можно использовать технологию 

изготовления труб в задел в довольно большом объе-

ме – до 60 % труб. Проблема состоит в том, что при 

современной насыщенности судов проектант  

не может обеспечить требования, изложенные  

в ОСТ 5.0005-70, поэтому изготовление труб по 
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проектной информации проводят только в малона-

сыщенных помещениях, где можно обеспечить 

необходимые зазоры. В расчете на все судно это 

приводит к 20÷30 % труб, изготавливаемых по 

проектной информации. 

Приведенные в ОСТ 5.0005-70 зазоры основаны 

на допусках геометрических размеров трубы ±10  

и ±15 мм также, как и в пункте 6.2.18. РД 5Р.0005-93. 

Такие допуски обусловлены тем, что конфигура-

ция трубы формируется на трубогибочном станке 

по проектной информации и отклонения склады-

ваются из погрешностей выполнения операций на 

этих станках (продвижение, гибка, разворот). 

Таким образом, чтобы уменьшить зазоры, 

необходимо уменьшить отклонения трубопроводов 

при их монтаже из готовых труб. 

Один из способов уменьшения отклонений, по-

лучивший распространение в настоящее время, – 

это формирование необходимой конфигурации 

трубы из отдельных элементов: прямых отрезков  

и фасонных частей (рис. 1), т. е. самих погибов. 

Основная причина применения такого, более доро-

гого и трудоемкого способа, – это устранение уг-

ловых отклонений концевых участков трубы  

и уменьшение за счет этого допусков на геометри-

ческие размеры трубы [6–8]. 

 

 
 

Рис. 1. Формирование конфигурации трубы из отдельных элементов 

Fig. 1. Configuring the pipe from separated elements 

 

Дополнительные преимущества вышеуказанно-

го способа: 

– не требуются дорогостоящие станки на каж-

дом предприятии – фасонные части можно заку-

пить на предприятии, имеющем станки; 

– ритмичная загрузка трубогибочных станков, 

т. к. изготовление фасонных частей не требует 

проектной информации для их изготовления. 

Применение рассматриваемого способа форми-

рования конфигурации трубы позволило увеличить 

процент изготовления труб по проектной докумен-

тации до 60 %. 

Недостатками способа являются увеличение 

трудоемкости изготовления труб и повышение их 

стоимости за счет дополнительных сварочных работ 

и материалов для их выполнения. Трудоемкость 

повышается за счет увеличения количества опера-

ций «резки заготовок» по одной на каждый погиб и 

дополнительных сварных швов – по два шва на 

каждый погиб трубы. Дополнительные швы, кроме 

удорожания, приводят к снижению сроков эксплуа-

тации трубопроводных систем [9, 10]. 

Для исправления ситуации, когда предприятия 

отказываются применять технологию получения 

проектной конфигурации трубы с помощью трубо-

гибочного оборудования, необходимо:  

– провести анализ отклонений, контролируе-

мых при изготовлении труб по чертежам;  

– определить причины возникновения отклоне-

ний геометрических размеров, возникающих  

в процессе изготовления труб, и их величины; 

– сравнить полученные величины отклонений 

со стандартными; 

– найти способы полной компенсации или хотя 

бы снижения величин отклонений, возникающих  

в процессе изготовления труб; 

– разработать методику, дополняющую трасси-

ровку трубопроводов и позволяющую учитывать 

влияние отклонений, возникающих при изготовле-

нии труб, на смещение трассы в процессе монтажа 

трубопровода; 

– внести соответствующие изменения в стан-

дарты, касающиеся проектирования трубопроводов 

и изготовления труб. 
 



ISSN 2073-1574. Вестник АГТУ. Серия: Морская техника и технология. 2022. № 1 

Судостроение, судоремонт и эксплуатация флота 
 

 

 
18 

В
о
 Ч

у
н

г 
К

у
ан

г,
 C

ах
н

о
 К

. 
Н

.,
 Н

гу
ен

 Т
х

и
 С

ен
. 
П

о
в
ы

ш
ен

и
е 

эф
ф

ек
ти

в
н

о
ст

и
 и

зг
о

то
в
л
ен

и
я
 т

р
у
б

о
п

р
о

в
о

д
о

в
 с

у
д
о

в
ы

х
 с

и
ст

ем
 п

о
 п

р
о

ек
тн

о
й

 и
н

ф
о

р
м

ац
и

и
 

Разработка расчетной и методической базы 

при проектировании трасс трубопроводов судо-

вых систем  

Согласно результатам проведенных исследова-

ний разработана методика учета отклонений трасс 

трубопроводов, ее основные положения:  

1. Назначение допусков габаритных разме-

ров трубы на основе определения ее компенсаци-

онных возможностей;  

2. Определение последовательности монтажа 

и формирование состава трассы; 

3. Составление размерных цепей отклонений 

трассы;  

4. Определение отклонений трассы для кон-

троля достаточности зазоров с соседними кон-

струкциями. 

Применяя разработанную методику при трас-

сировке трубопроводов, можно определить допус-

каемые отклонения трасс трубопроводов с учетом 

допусков на трубы и контролировать достаточ-

ность назначаемых в процессе трассировки зазоров 

для монтажа трассы из труб, изготовленных по 

проектной информации. 

Для реализации положений методики в про-

мышленности и вычисления отклонений трасс тру-

бопроводов под влиянием погрешностей изготов-

ления труб создано интегрированное программное 

обеспечение AST-SUDOTRUB (рис. 2).  

 

 
 

Рис. 2. Программа AST-SUDOTRUB 

Fig. 2. AST-SUDOTRUB software 

 

В спроектированной трассе необходимо прове-

рить величину назначенного зазора трассы от  

соседних конструкций или трасс. В качестве при-

мера проведем анализ трассы, состоящей из шести 

труб. Порядок действий представлен на рис. 3. 

Как можно заметить, трасса ограничивается  

в трех местах. Все зазоры ограничивают отклоне-

ние трассы в вертикальном направлении.  

Все величины зазоров увеличиваются по мере 

удаления от начала монтажа (45, 50, 65 мм). Если тре-

тий зазор (65 мм) был бы меньше предыдущих 

(например, 40 мм), то достаточно было бы проверить 

отклонение трассы в районе трубы № 6. При положи-

тельном ответе проверять отклонение трассы в районе 

других зазоров не имеет смысла – они будут меньше.  

В нашем примере второй зазор больше первого 

(50 > 45 мм), третий зазор больше первого и второго 

(65 > 50 > 45 мм). При таком расположении зазоров 

необходимо проверять достаточность каждого зазора 

в районе его расположения. Для этого подведем кур-

сор к трубе № 2. Расчет подтверждает отклонение  

в 40 мм, т. е. меньше, чем назначенный зазор (45 мм). 

Этот зазор достаточен – положительный ответ.  

При наведении курсора к трубе № 4 расчет по-

казывает 52 мм, т. е. больше, чем назначенный за-

зор (50 мм). Этот зазор недостаточен – отрица-

тельный ответ.  

При наведении курсора к трубе № 6 расчет по-

казывает 57 мм, т. е. меньше, чем назначенный 

зазор (65 мм). Этот зазор достаточен – положи-

тельный ответ.  

В данном примере назначенные зазоры увели-

чиваются, удаляясь от начала монтажа 

(40→50→65 мм). Последний зазор оказался доста-

точным. Однако второй зазор, хотя и больше пер-

вого (50 > 45 мм), оказался недостаточным.  
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Рис. 3. Сравнение полученных отклонений с назначенными при трассировке зазорами: 1–6 – трубы; 

I – теоретическое положение трассы; II – расчетное положение трассы с учетом возможных отклонений 

Fig. 3. Comparison of the obtained deviations with the clearances set in the routing process: 1-6 - pipes;  

I - design position of the route; II - calculated position of the route subject to possible deviations 

 

Пример доказывает, что в ситуации, когда по-
следующие зазоры больше предыдущих, необхо-
димо проверять каждый зазор трассы. Работа про-
граммы позволяет автоматизированно проверять 
достаточность контролируемых зазоров в конкрет-
ном месте трассы, отмечая отклонение трубы,  
в районе которой назначен зазор.  

При смене начала монтажа меняется отклоне-
ние трассы в районе каждой трубы. Этим можно 
уменьшить отклонение трассы в районе контроли-
руемого зазора, не меняя конфигурации трассы, 
если контролируемый зазор окажется ближе к но-
вому началу монтажа. 

В результате проведенных исследований разра-
ботана методика использования программы для 
контроля достаточности зазоров с соседними кон-
струкциями. Действия методики производятся  
в следующем порядке:  

1. На основании чертежей или 3D-модели про-
ектант для проверки существующих зазоров дол-
жен сформировать из труб, входящих в «Базу дан-
ных труб», в программе анализируемую трассу  
в базу «Трассы». Для этого в графе «Выбор трубы» 
следует указать ее номер в последовательности 
монтажа трассы;  

2. В спроектированной трассе указывается вели-
чина контролируемого зазора трассы от соседних 
конструкций или трасс. Это проверочный размер для 
работы программы. Отклонения каждого такого 
участка трассы не зависят от отклонений других 
трасс, если жесткофиксированной точкой начала 
монтажа трассы не является отросток другой трассы; 

3. Если начало монтажа осуществляется от от-
ростка другой трассы, то необходимо найти в базе 
труб программы AST-SUDOTRUB эту трубу с от-
ростком. 

При отсутствии в проекте 3D-модели трубо-
проводных систем данные по размерам труб вво-
дятся непосредственно в программу AST-
SUDOTRUB. 

Методика использования программы AST-
SUDOTRUB максимально автоматизирована. Допол-
нительно в интерактивном режиме необходимо:  

– отметить последовательность расположения 
труб в трассе трубопроводов, ограниченной жест-
кофиксированными соединениями или свободны-
ми концами, указав трубу начала монтажа; 

– внести величины проверяемых зазоров при 
необходимости. 

Все дальнейшие расчеты по отклонению трасс 
при монтаже трубопроводов (под влиянием допус-
ков на изготовление труб) программа осуществля-
ет автоматизированно и также автоматизированно 
выдает заключение о достаточности или недоста-
точности назначаемых зазоров. Если зазор не был 
указан, то программа проведет расчеты отклонения 
трассы, но не выдаст заключение. В этом случае 
можно визуально сравнить рассчитанные отклоне-
ния с зазорами на чертеже. 

Разработанная программа может быть интегриро-
вана с САПР-трубопроводов, используемой на кон-
кретном предприятии или выбранной заказчиком для 
осуществления проектной и промышленной деятель-
ности по формированию морского заказа. 

 

Заключение  
Использование разработанной методики учета от-

клонений, возникающих от погрешностей изготовле-
ния труб, позволяет минимизировать зазоры, назна-
чаемые при трассировке трубопроводов. Созданный 
программный комплекс AST-SUDOTRUB на стадии 
проектирования предоставляет возможность регули-
ровать величину отклонений габаритных размеров 
трубы и полностью исключать влияние ее угловых 
отклонений на отклонения трассы трубопровода при 
монтаже, что позволяет предусмотреть и назначить 
необходимые, но достаточные зазоры. 

Результаты исследований применимы при про-
ектировании трубопроводов, независимо от их 
функционального назначения, и могут быть ис-
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пользованы при разработке документации для из-
готовления, сборки и монтажа трубопроводов. 
Кроме того, существует возможность изготовления 
труб по проектной информации без использования 
шаблонов. Результаты исследований могут быть 

использованы при создании сложных технологиче-
ских комплексов: современных судов, атомных 
электростанций, буровых платформ и любых объ-
ектов, в составе которых есть трубопроводы. 
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