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Аннотация. Анализ условий осуществления современных 
проектов по строительству новых и реконструкции действую-
щих магистральных газопроводов выявил необходимость 
обеспечения их безопасности. При этом объективный анализ 
безопасности магистральных газопроводов возможен при ус-
ловии прогнозирования и оценки риска аварий с учетом влия-
ния негативных факторов, сопровождающих процесс строи-
тельства и в наибольшей степени проявляющих себя на этапе 
эксплуатации. Кроме того, например, стесненные условия 
строительства и эксплуатации магистральных газопроводов с 
одной стороны усугубляют влияние последствий аварийной 
ситуации в случае её возникновения, а с другой – являются 
дополнительным провоцирующим фактором. Цель проводимо-
го автором исследования заключалась в обеспечение безо-
пасности МГ путем планирования дополнительных мероприя-
тий, с использованием специально разработанной системы, 
учитывающей условия осуществления работ по строительст-
ву/реконструкции и дальнейшей эксплуатации МТ в условиях 
наличия факторов влияния, имеющих переменчивый характер. 

Annotation.  Analysis of the conditions for the 
implementation of modern projects for the 
construction of new and reconstruction of 
existing trunk gas pipelines has revealed the 
need to ensure their safety. At the same time, 
an objective analysis of the safety of trunk 
gas pipelines is possible provided that fore-
casting and assessment of the accident risk 
taking into account the influence of negative 
factors on the construction process stage and 
which are most manifest at the operational 
stage. At the same time, an objective analy-
sis of the safety of trunk gas pipelines is 
possible provided that forecasting and as-
sessment of the accident risk will be ensure 
into account the influence of negative factors 
on the construction process stage and which 
are most manifest at the operational stage. 
For example straitened conditions of trunk 
gas pipelines construction and operation on 
the one hand exacerbate the impact of the 
consequences of an emergency and on the 
other, are an additional provoking factor. 

Ключевые слова: строительство, реконструкция, эксплуата-
ция, магистральные газопроводы, безопасность, дополнитель-
ные мероприятия, управление риском, факторы влияния, 
опасный производственный объект, барьеры безопасности. 

Keywords:  construction, reconstruction, 
operation, trunk gas pipelines, safety of trunk 
gas pipelines, additional measures, risk man-
agement, influential factors, dangerous indus-
trial facilities. 

 
Предмет исследования: обеспечение безопасности магистральных газопроводов. 
 

Subject: safety of trunk gas pipelines 
 
Цели: цель проводимого автором исследования заключалась в обеспечении безопасности МГ 

путем планирования дополнительных мероприятий с использованием специально разработанной 
системы, учитывающей условия осуществления работ по строительству / реконструкции и дальней-
шей эксплуатации магистральных трубопроводов в условиях наличия факторов влияния, имеющих 
переменчивый характер. 

 

Purposes: the purpose of the author research was to ensure the safety of the trunk gas pipelines by 
planning additional measures using a specially developed Stage-by-stage trunk gas pipelines safety System 
that takes into account the conditions of the construction/reconstruction and further operation of the MT in 
the presence of mutable influential factors. 
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Материалы и методы: в процессе исследования применялись подходы, лежащие в основе 
факторного анализа, а также метод экспертных оценок 

 

Materials and methods: factor analysis, expert evaluation methods. 
 
Результаты: в статье представлены результаты разработки и применения Системы поэтапного 

обеспечения безопасности (СПОБ) магистральных газопроводов (МГ), целью которой является ра-
циональное, с учетом стадии реализации проекта, планирование дополнительных мероприятий, 
обеспечивающих безопасность МГ в условиях наличия факторов влияния. 

 

Results: the article presents the results of the development and application of the Stage-by-stage gas 
trunk pipelines safety System the point of which is rational, taking into account the stage of project imple-
mentation, planning additional measures to ensure the safety of trunk gas pipelines in the presence of influ-
ence factors. 

 
Выводы: разработана методика выбора мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ, учи-

тывающая особенности принятия решений в условиях нечетких множеств. 
Разработанная Система поэтапного обеспечения безопасности магистральных газопроводов 

учитывает один из важнейших принципов планирования мероприятий, направленных на обеспечение 
безопасности МГ – инвестиционную целесообразность внедрения конкретных КМ с учетом стадии 
осуществления проекта. 

Проведен анализ практического применения Системы. Выявлено распределение, в том числе 
по приоритетности, КМ в зависимости от стадии осуществления инвестиционных проектов. 

 

Conclusions: a methodology has been developed for choosing the measures ensuring the security of 
the gas trunk pipelines, taking into account the specifics of decision making in conditions of fuzzy sets. 

The developed Stage-by-stage gas trunk pipelines safety System takes into account one of the most 
important principles of planning activities aimed at ensuring security of gas trunk pipelines – the investment 
feasibility of implementing specific additional measures taking into account the stage of the project. 
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ведение 
Современная система магистральных газопроводов (МГ), обеспечивающая стабильные 

поставки потребителю углеводородного сырья и продуктов его переработки, охватывает собой все 
регионы Российской Федерации и экспортные направления.  

Необходимость обеспечения безопасности МГ на этапах проектирования, строительства / ре-
конструкции, ввода в эксплуатацию и эксплуатации определена требованиями Федерального законо-
дательства. 

Анализ условий осуществления современных проектов по строительству новых и реконструк-
ции действующих трубопроводов выявил необходимость обеспечения их дополнительной безопасно-
сти. При этом объективный анализ безопасности МГ возможен при условии прогнозирования и оценки 
риска аварий с учетом влияния негативных факторов, сопровождающих процесс строительства и в 
наибольшей степени проявляющих себя на этапе эксплуатации. Кроме того, например, стесненные 
условия строительства и эксплуатации МТ с одной стороны усугубляют влияние последствий аварий-

В 
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ной ситуации в случае её возникновения, а с другой – являются дополнительным провоцирующим 
фактором. Имеется в виду, что расположение МГ в непосредственной близости от соседствующих 
объектов повышает вероятность возникновения аварии ввиду нарушения охранной зоны МГ.  

В этой связи, важно обеспечить непрерывную актуализацию оценки безопасности МГ на каж-
дом из этапов осуществления инвестиционных проектов, а именно: проектирования, строительст-
ва/реконструкции, ввода в эксплуатацию и эксплуатации. Реализация данного подхода обеспечит 
максимально объективный учет фактических условий дальнейшей эксплуатации МГ. Кроме того, не-
обходимо расширения подходов к идентификации опасностей, провоцирующих аварийность линей-
ной части МГ и планированию мероприятий на каждом из этапов осуществления инвестиционных 
проектов строительства и реконструкции МГ. Это и обуславливает актуальность решения научной 
задачи углубленного анализа безопасности МГ на каждом из этапов осуществления инвестиционных 
проектов и оптимального планирования мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ. 

Целью работы является обеспечение безопасности МГ путем планирования дополнительных 
мероприятий, с использованием специально разработанной системы, учитывающей условия осуще-
ствления работ по строительству/реконструкции и дальнейшей эксплуатации МТ при наличии факто-
ров влияния, имеющих переменчивый характер. 

Обзор литературы 

Для систематизированного хранения сведений о дополнительных мероприятиях применялся 
фасетный метод классификации. 

Вопросам идентификации опасностей и обеспечения безопасности магистральных трубопрово-
дов современных проектов посвящены исследования многих ученых различных стран, накоплен зна-
чительный практический опыт. В этом плане следует отметить наиболее известных отечественных 
исследователей Апостолов А.А., Гуревич Д.С., Кукало И.А., Кучин Б.Л., Кононов А.А., Поликарпов А.К., 
Ревазов А.М, Седых А.Д., Стиславский А.Б., Цыгичко В.Н., Черныш К.В., Лисанов М.В. и др. 

Сделан вывод о том, что при анализе и прогнозировании риска аварий линейной части МГ осо-
бо важным представляется учет факторов влияния, провоцирующих аварийность линейной части га-
зопровода и мероприятий, направленных на обеспечение безопасности МГ. 

С целью оценки достаточности предлагаемых компенсирующих мероприятий возможно приме-
нение прецедентной экспертной системы, и использование принципов «расстановки» барьеров безо-
пасности. Для оптимального использования и практического внедрения опыта осуществления проек-
тов строительства и реконструкции МГ представляется целесообразным ведение базы знаний, 
имеющей в своей структуре Классификатор дополнительных мероприятий, направленных на обеспе-
чение безопасности МГ. 

Материалы и методы 

Для определения специфики современных направлений развития систем МТ были проанализи-
рованы проекты, реализация которых осуществлялась в период с 2010 по 2014 гг. включительно. 

В процессе анализа изучались фактические условия осуществления проектов на предмет соот-
ветствия их требованиям нормативных документов [1–12]. 

При выявлении факторов влияния проводился анализ статистических данных по аварийности 
магистральных трубопроводов [13]. Для оценки степени критичности факторов влияния применялся 
метод экспертных оценок и факторный анализ [14–16]. 

Результаты исследования 

В результате проведенного анализа [17] выявлена необходимость непрерывной актуализации 
оценки безопасности МГ на каждом из этапов осуществления инвестиционных проектов, а именно: 
проектирования, строительства/реконструкции, ввода в эксплуатацию и эксплуатации. Реализация 
данного подхода обеспечит максимально объективный учет фактических условий дальнейшей экс-
плуатации МГ. Имеется в виду, что расположение МГ в непосредственной близости от соседствую-
щих объектов повышает вероятность возникновения аварии из-за нарушения охранной зоны МГ. По 
этой причине, с целью оптимального управления риском [18], планирование дополнительных меро-
приятий должно осуществляться на каждой из стадий реализации проекта и учитывать все вышепе-
речисленные особенности, свойственные современным проектам. 

В этой связи необходимо расширение подходов к идентификации опасностей, провоцирующих 
аварийность линейной части МГ и планированию мероприятий [18] на каждом из этапов осуществле-
ния инвестиционных проектов строительства и реконструкции МГ. Это обуславливает актуальность 
углубленного анализа безопасности МГ на каждом из этапов осуществления инвестиционных проек-
тов и оптимального планирования мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

24 
 

В процессе исследования были выявлены факторы влияния, рассмотрены их возможные соче-
тания на единичном участке МГ и дана оценка критичности каждого их факторов влияния [17]. 

Рассмотрение вопросов обеспечения безопасной эксплуатации МГ осуществлялось на основе 
идентификации и оценки выявленных факторов влияния.  

В качестве критериев оценки степени влияния, с учетом специфики рассматриваемой области, 
были выбраны: 

●  возможность предупреждения/снижения негативного влияния фактора на этапах, предшест-
вующих эксплуатации; 

●  продолжительность проявления фактора; 
●  возможность своевременного выявления фактора; 
●  объем возможных утечек из образовавшегося вследствие влияния фактора дефектного от-

верстия; 
●  объем работ на восстановление целостности трубопровода после влияния фактора.  
В результате проведенного анализа с применением метода экспертной оценки были получены 

наиболее критичные факторы влияния. 
Важнейшим аспектом в вопросе эффективного управления риском является планирование до-

полнительных мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ с учетом стадии реализации проекта, 
а также наличия конкретных факторов влияния. Для систематизации знаний о применяемых дополни-
тельных (компенсирующих) мероприятиях (далее – КМ), предлагаемых для обеспечения безопасно-
сти МГ при наличии конкретных факторов влияния, необходимо решить задачу формализованного 
описания КМ. Данная задача решалась посредством разработки [19] и совершенствования [20] соот-
ветствующего Классификатора. 

Усовершенствованный Классификатор [20], позволяет максимально быстро ориентироваться в 
специфике каждого мероприятия, а также выбрать наиболее подходящее, с учетом условий строи-
тельства, мероприятие. 

Кроме учета специфики КМ к Классификатору предъявлялись следующие дополнительные 
требования: 

●  необходимость учета множества аспектов при классификации КМ; 
●  необходимость актуализации Классификатора по результатам анализа положений актуали-

зированных редакций нормативных документов и статистики аварийности; 
●  гибкость структуры Классификатора и возможность пополнения их новыми сведениями о КМ; 
●  наглядность Классификатора и возможность использования его для установления зависимо-

стей между КМ. 
Данный Классификатор [21] имеет фасетную структуру с признаками, представленными в таб-

лице 1. 
Выбор КМ, осуществляется по следующим критериям: 
–  преимущество технических мероприятий перед организационными; 
–  преимущество предупреждения аварии перед её локализацией; 
–  преимущество направленности КМ непосредственно на МГ; 
–  использование принципа «расстановки» барьеров безопасности при выборе актуальных ме-

роприятий, определяющего достаточность предлагаемого набора мероприятий для случаев несо-
блюдения требований в части минимально допустимых расстояний (далее — МДР) от МГ до объектов 
инфраструктуры. 

Для определения эффекта от внедрения КМ был применен подход, предложенный П.М. Бруси-
ловским [22]. При этом МГ рассматривался, как некая система, цель которой состоит в функциониро-
вании на протяжении интервала времени [0, t], а КМ рассматривались как резервы системы, необхо-
димые для подготовки к авариям. 

Вопросы предотвращения аварийных ситуаций рассматривались в контексте своевременного 
обнаружения предпосылок аварии. Поэтому эффективность комплекса КМ определялась условием 
сочетания «конструктив + мониторинг».  

Количество КМ определялось с учетом наличия конкретных факторов влияния. 
После предоставления нечеткого множества КМ на основе стадии реализации проекта, задает-

ся информация о стадии реализации проекта. Далее система оставляет только те КМ, направленные 
на конструктив и мониторинг, которые удовлетворяют следующим условиям: 

●  учет стадии реализации проекта; 
●  учет фактических факторов влияния, характерных для конкретного проекта. 
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Таблица 1 – Классификационные признаки КМ 

Table 1 – Classification characteristics of additional measures 

№ Фасета Наименование Фасета № Подгруппы Наименование подкатегории 

I 

Направленность компен-
сирующего мероприятия 
Orientation of additional 
measures 

IA Предупреждение инцидента 
Incident prevention 

IB 
Своевременное обнаружение и идентификация 
инцидента 
Timely detection and identification 

IC Локализация последствий инцидента 
Localization of the consequences of the incident 

ID Устранение последствий инцидента 
Elimination of the consequences of the incident 

II 
 

Характер компенсирую-
щего мероприятия 
Nature of the compensating 
event 

IIA Организационное 
Organizational 

IIB Техническое 
Technical 

IIC Организационно-техническое 
Сomposite 

III 
 

Стадия жизненного цикла 
трубопровода 
Trunk pipeline life cycle 
stages 

IIIA Инженерные изыскания 
Engineering survey 

IIIB Проектирование 
Designing 

IIIC Строительство МГ 
Construction 

IIID Предпусковые испытания МГ 
Pre-start tests 

IIIE Эксплуатация МГ 
Operation 

IIIF Реконструкция МГ 
Reconstruction 

IIIG Консервация МГ 
Suspense 

IIIH Ликвидация МГ 
Liquidation 

IV 
 

Область внедрения ком-
пенсирующих мероприя-
тий 
Field of additional 
measures implementation 

IVA Металл трубы 
Pipe’s metal 

IVB 
Конструкция трубопровода, вспомогательные 
устройства 
Pipeline construction, auxiliary devices 

IVС 
Средства и методы диагностики, испытания, 
контроля 
Means and methods of diagnostics, testing, control 

IVD Обустройство трассы МГ 
Furnishing of pipeline route 

IVE 

Средства локализации и ликвидации последст-
вий инцидента 
Means of localization and liquidation of the 
consequences of the incident 

 
Для получения объективной картины снижения ущерба от аварии необходимо задать значения 

эффективности КМ. 
Задача сводилась к упорядочиванию элементов множества X по критериям из множества G. 

Пусть { }jiG Xµ  – число в диапазоне [0, 1], которое характеризирует уровень оценки варианта 

XX j ∈  по критерию GG j ∈ : чем больше число { }jiG Xµ , тем выше оценка варианта Xj по критерию 

Gi, n,i 1= , k,j 1= . Тогда критерий Gi можно представить в виде нечеткого множества lG
~

 на универ-
сальном множестве вариантов X: 
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При неравновесных критериях: 

 
( )( ) ( )( ) ( )( )

















 µ
=

µ
=⋅

µ
==

ααα

k

i
kiG

i
iG

i
iG

X

X
n,i

min

...,
X

X
n,i

min

X

X
n,i

min

D
~ 111

2

2

1

1
, (2) 

где αi – коэффициент относительной важности критерия Gi, α1 + α2 + … + αn = 1. 
 

Показатель степени αi в формуле свидетельствует о концентрации нечеткого множества lG
~

 в 
соответствии с мерой важности критерия Gi.  

Руководствуясь Классификатором КМ и критериями выбора КМ, была принята следующая за-
висимость подготовленности системы от показателя эффективности КМ, приведенная в таблице 2. 

 
Таблица 2 – Показатели эффективности мероприятий в зависимости от классификационных признаков 

Table 2 – Effectiveness indicators of measures depending on the classification characteristics 

Приоритетные классификационные признаки КМ 
Priority classification characteristics of additional measures 

Показатели эффективности одного КМ 
Effectiveness indicators  

EIA 
Направленность КМ на предотвращение аварии 
Orientation on Incident prevention 

0,5 

ЕIVA, 
B 

Область внедрения КМ – металл трубы, конструкция 
трубопровода, вспомогательные устройства 
Field of additional measures – Pipe’s metal, construction 
and auxiliary devices 

0,3 

EIIB Технический характер компенсирующего мероприятия 
Technical nature of additional measure 

0,2 

 
Качество расходования ресурсов, т.е. степень подготовленности системы к аварии будет опре-

деляться наличием КМ, сочетающих в себе все три приоритетных классификационных признака.  
С этой целью были выявлены все возможные результирующие значения индексов эффектив-

ности КМ, для случая наличия хотя бы одного приоритетного признака: 

M2 = F {EIA, EIVA,B} = 0,8; 

M3 = F {EIA, EIIB} = 0,7; 

M4 = F {EIIB, EIVA,B} = 0,5. 

Кроме того, определен подход к выбору комбинаций КМ с учетом имеющихся целей и ограни-
чений, обусловленных стадией осуществления инвестиционного проекта и наличием конкретных фак-
торов влияния, а также разработана методика выбора мероприятий, обеспечивающих безопасность 
МГ с учетом указанного выше подхода, учитывающая особенности принятия решений в условиях не-
четких множеств. 

Определяющие цели Системы поэтапного обеспечения безопасности магистральных газопро-
водов включают в себя: 

1) Совершенствование системы принятия решений в части обеспечение безопасности МГ с 
учетом наличия конкретных факторов влияния.  

2) Всесторонний учет факторов влияния при прогнозировании риска аварий линейной части 
МГ, а также условий его строительства и дальнейшей эксплуатации. 

3) Сбор, хранение и пополнение знаний в части обеспечения безопасности МГ, получаемых 
при осуществлении проектов строительства и реконструкции МГ. 

4) Оптимальная интеграция получаемых знаний в смежные проекты. 
В основе информационной базы знаний заложены три блока, приведенные ниже: 
1. Систематизация, хранение и пополнение информации о специфике современных проектов 

строительства и реконструкции МГ; 
2. Систематизация и хранение знаний о КМ; 
3. Применение знаний при осуществлении работ по аналогичным проектам. 
Цели и задачи Методики выбора мероприятий воплощаются посредством 5 этапов, состав-

ляющих структуру СПОБ: 
этап 1 – анализ стадии осуществления инвестиционного проекта; 
этап 2 – анализ результатов инженерных изысканий; 
этап 3 – выявление факторов влияния, присущих конкретному проекту; 
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этап 4 – анализ проектных решений; 
этап 5 – планирование дополнительных мероприятий, направленных на обеспечение безопас-

ности МГ. 
Интеллектуальная система планирования мероприятий [23], являющейся структурой СПОБ бы-

ла апробирована посредством разработки «пилотной» версии, фрагменты интерфейса которой пред-
ставлены на рисунке 1. 

 

 
 

Начало работыСтартовое окно 
 

 
 

Результат для стадии № 2 (проектирование)  
в условиях наличия факторов влияния f1, f5,f6, f8, f10, f13, f14, f15 

 

 
 

Результат для стадии № 3 (строительство)  
в условиях наличия факторов влияния f1, f3,f9, f10, f13, f19 

 

Рисунок 1 – Иллюстрации (скрин-шоты) Интеллектуальной системы планирования мероприятий, 
обеспечивающих безопасность магистральных трубопроводов 

 
Планирование дополнительных мероприятий с учетом всех вышеизложенных подходов на-

правлено на комплексный учет всех возможных опасностей, оказывающих влияние на безопасную 
эксплуатацию МГ, а также оптимальное распределение средств, с целью обеспечения безопасности 
МГ, которая напрямую зависит от мероприятий, предлагаемых на каждой из стадий реализации инве-
стиционного проекта. 
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Выводы 

1. Разработана методика выбора мероприятий, обеспечивающих безопасность МГ, учитываю-
щая особенности принятия решений в условиях нечетких множеств. 

2. Разработанная Система поэтапного обеспечения безопасности магистральных газопроводов 
учитывает один из важнейших принципов планирования мероприятий, направленных на обеспечение 
безопасности МГ – инвестиционную целесообразность внедрения конкретных КМ с учетом стадии 
осуществления проекта. 

3. Проведен анализ практического применения Системы. Выявлено распределение, в том чис-
ле по приоритетности, КМ в зависимости от стадии осуществления инвестиционных проектов. 
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од термином «бестраншейные технологии» подразумевают методы прокладки новых 
трубопроводов различного назначения (водопроводов, газопроводов, нефтепроводов, те-

плопроводов), при котором нет необходимости в рытье траншеи и можно использовать существую-
щий старый канал. При таком способе восстановления труб существует возможность одновременного 
устранения всех видов дефектов по длине трубы и поддержания исходных гидравлических характе-
ристик течения потока газа или жидкости. К гидравлическим характеристикам относят: живое сечение, 
смочённый периметр, гидравлический радиус, среднюю скорость движения потока (жидкости или га-
за), расход потока. 

Иными словами, бестраншейные методы восстановления трубопроводов называют методами 
санирования или санации. В дальнейшем будем называть просто, санацией. 

О том, кто впервые ввёл данный термин, и кто является основателем бестраншейных техноло-
гий, в источниках не упоминается. Однако, известно, что впервые данные методы санации стали при-
меняться в странах Европы (Великобритания, Германия, Австрия) ещё с середины ХХ века. А в наши 
дни использование традиционных траншейных способов восстановления труб в Европе даже запре-
щено. К сожалению, динамика перехода к новым технологиям санирования труб в России, оставляет 
желать лучшего. Применение методов санации газопроводов, водопроводов, теплопроводов наблю-
дается лишь в отдельных городах России и несёт всё ещё апробационный характер. 

Повсеместное применение бестраншейных технологий в Росси крайне необходимо, так как оно 
имеет огромное значение для сохранения природного ландшафта, благоприятной экологической об-
становки, сбережения финансовых, материальных ресурсов. 

Существуют разновидности методов бестраншейной прокладки труб. Но все они имеют общие 
признаки и позволяют решать такие проблемы как: 

●  снижение гидравлических характеристик трубопровода, вызываемое отложениями, обра-
зующимися на внутренних стенках; 

●  утечка транспортируемой жидкой или газообразной сред вследствие коррозии; 
●  уменьшение пропускной способности трубопровода и падение внутреннего давления; 
●  разрушение стальных трубопроводов как фактор загрязнения почвы; 
●  разрушение сетей, срок службы которых истёк; 
●  смещение отдельных ответвлений трубопроводов корневыми системами деревьев; 
●  образование трещин и засорений в полостях трубопроводов. 
Методы широко применяются при замене стальных, чугунных, железобетонных трубопроводов 

на полиэтиленовые (далее – ПЭ) с гарантией срока службы более 70 лет [1, с. 13]. Методы санации 
труб отличаются между собой в некоторой степени. Однако существует и общая методика, объёди-
няющая их по алгоритму выполнения работ по восстановлению. Предлагаем описание этой методики 
в качестве реновации и релайнинга. 

П 
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Реновация – способ восстановления труб, осуществляемый путём их подземного разрушения с 
последующим протягиванием вместо них новых полиэтиленовых, имеющих больший диаметр [2, с. 35]. 
Реновация эффективна при сложных гидрогеологических условиях. Существует два способа разру-
шения труб: статический и динамический. 

При статическом разрушении (рис.1) новую трубу протягивают через существующую ста-
рую, одновременно разрушая и расщепляя последнюю. Для последующего разрушения и протаски-
вания трубы используется специальная установка, которая работает от гидросиловой станции. Кроме 
того, применяются специальные ножи и расширитель, с помощью которых разрушают ветхую трубу. 
Остатки разрушенной изношенной трубы вдавливаются в грунт. Устройство рабочего стартового кот-
лована необходимо только на одном конце санируемого участка, где происходит процесс введения 
новой пластиковой трубы. При санации безнапорных трубопроводов и при использовании труб на 
замках и резьбе стартовый котлован можно и не обустраивать. 

 

 
 

Рисунок 1 – Статическое разрушение старого газопровода 
 
Динамическое разрушение (рис.2) состоит в устройстве пневмопробойника в разрушающую 

головку специального технического устройства. Смена трубопроводов методом разрушения ведется 
также обычным протягиванием. При возрастании усилия на гидроцилиндрах до критических значений 
подключается пневмопробойник для преодоления непроходимого участка. Импульсы, передаваемые 
пневмопробойником на натянутый трос, суммируется с усилием на гидроцилиндре, и тяговые усилия 
значительно возрастают [3, с. 2]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Динамическое разрушение старого газопровода 
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Существуют различные устройства, предназначенные для разрушения, санации и диагностики 
вышедшей из эксплуатации трубы. К таким оборудованиям относятся, например, техническое устрой-
ство Hammerhead HB 80 (Хаммерхед НВ 80), внутритрубные снаряды, технологическое оборудование 
Grundoburst 400 G (Грундобурст 400 G). 

Принцип работы оборудования Hammerhead HB 80 (рис. 3) состоит в следующем. Установка, 
предназначенная для статического разрушения, переключается в режим проталкивания. Металличе-
ские штанги скручиваются попеременно и продвигаются посредством направляющего калибра сквозь 
санируемый трубопровод. В приёмном котловане калибр заменяется ножом-разрушителем, к которо-
му присоединена новая ПЭ труба. Затем нож-разрушитель опускается в котлован и подсоединяется к 
стальной штанге. 

 

 
 

Рисунок 3 – Схема работы оборудования Hammerhead HB 80 
 
Установка переключается в режим разрушения и начинается процесс санации трубопровода, 

который позволяет увеличить диаметр трубы от 25 до 100 см. 
Гидравлическое затягивание во многом предотвращает динамическую нагрузку земли. При об-

ратном ходе буровое отверстие увеличивается расширителем так, что новый трубопровод может 
быть затянут беспрепятственно. В конце процесса разрушения нож-разрушитель возвращается к ус-
тановке [4, с. 5]. 

Перед санированием трубы сначала выполняется диагностика её внутренней поверхности. Для та-
ких целей и применяют внутритрубные снаряды, имеющие регулируемое байбасное отверстие (рис.4). 

  

 
 

Рисунок 4 – Внутритрубный снаряд 
 
С помощью внутритрубных снарядов проводить диагностику без снижения режимов транспор-

тировки газа. Для уменьшения перепада давления, необходимого для преодоления узких участков, на 
снаряде устанавливают подвижные манжеты. Газ, протекающий через снаряд, способствует враще-
нию ротора, который в свою очередь приводит в действие манжеты. Двигаясь специфическим обра-
зом, манжеты активно двигают снаряд через сужение с малой скоростью, при этом не увеличивается 
величина перепада давления газа. Применение снарядов с подвижными манжетами позволяет по-
вышать качество очистительно - диагностических работ [4, с. 5]. 

Для санации инженерных сетей диаметром от 200 до 315 мм, состоящих из стали, чугуна, бето-
на, железобетона, керамики, асбестоцемента, пластика используют технологическое оборудование 
Grundoburst 400 G.  

Как было упомянуто ранее, существует способ санации труб, называемый релайнинг или метод 
«труба в трубе». Релайнинг осуществляется без разрушения старой трубы. Применяется в тех случа-
ях, когда незначительное уменьшение диаметра трубы возможно, либо оно компенсируется лучшей 
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пропускной способностью новой трубы из полиэтилена. Трубы длиной 10–12 м сначала предвари-
тельно свариваются на поверхности, а затем вводятся в восстанавливаемый трубопровод. Величина 
длины свариваемого участка может достигать до 700 м, а её производительность – до 250 м3/с. в су-
тки в зависимости от диаметра. Перед санацией изношенная труба тщательно очищается от корро-
зийных образований. Затем ПЭ труба протаскивается в старый трубопровод через стартовый рабо-
чий колодец (котлован) при помощи сцепного устройства и лебёдки с контролируемым тяговым уси-
лием, установленной в конечном колодце [4, с. 5]. 

Существуют следующие разновидности релайнинга: 
–  метод SANFLEX (САНФЛЕКС); 
–  метод Swagelining (Свэджлайнинг); 
–  метод Compact-Pipe (Компакт-Пайп); 
–  метод «чулка»; 
–  направленное горизонтальное бурение (далее – НГБ); 
–  способ бестраншейной прокладки ПЭ трубы с помощью экскаватора; 
–  метод непрерывной прокладки трубы; 
–  метод «Феникс». 
Приведём краткое описание каждого из вышеперечисленных методов релайнинга.  
Метод SANFLEX  (САНФЛЕКС) – основная суть заключается в протаскивании в очищенный по-

врежденный трубопровод трубы меньшего сечения. Осуществляется с использованием тканевого рукава. 
При санации таким способом в существующий трубопровод втаскивается с плотным прилега-

нием тканевый рукав, который под давлением прочно приклеивается к внутренней поверхности тру-
бы. При этом сечение трубы сохраняется. Внутренняя поверхность тканевого рукава покрыта поли-
этиленовым слоем, предназначенным для питьевой воды. Для газовых трубопроводов тоже исполь-
зуется рукав с полиэтиленовым покрытием. Тканевый рукав обеспечивает защиту внутренней по-
верхности трубы от коррозии и перекрывает места неплотной изоляции. Он устойчив к воздействию 
городских и природных газов, агентов набухания, одорантов. Для санации трубопроводов таким ме-
тодом нужно, чтобы их внутренняя поверхность была тщательно очищена от всех образований и со-
ответствовала всем требованиям. При использовании имеющихся технических устройств методом 
SANFLEX можно санировать газопроводы, водопроводы питьевого назначения.  

Метод Swagelining (Свэджлайнинг) – применяется для ремонта всех типов сетей: напорных, 
самотёчных, подземных, наземных, газопроводов. Реконструкция по данному методу выполняется с 
помощью протяжки сварных секций ПЭ труб друг с другом. Процесс позволяет быстро осуществлять 
плотную установку ПЭ трубы внутри восстанавливаемого трубопровода без значительного сокраще-
ния диаметра первичной трубы. Метод был разработан в конце 80-х годов ХХ века. Протягивание ПЭ 
трубы осуществляется через матрицу «Swagelining», которая уменьшает внешний диаметр трубы. 
Затем новую трубу с уменьшенным диаметром затягивают в старую, с помощью специальной голов-
ки, закреплённой на новой трубе. Дальнейшее протаскивание выполняется c помощью тянущей ма-
шины. После того, как новую трубу установили в требуемое положение, её диаметр расширяют до тех 
пор, пока её внешний диаметр не достигнет размера внутреннего диаметра ветхой трубы и не обра-
зует с её стенками плотного соединения. При этом не применяют ни цементный раствор, ни специ-
альные отвердители [5, с. 3–5]. 

Метод Compact-Pipe  (Компакт-Пайп) – данная технология не только способствует герметиза-
ции трубопроводов всех типов, но также оптимальна по отношению к финансовым, материальным и 
временным затратам. Санация способом Compact-Pipe осуществляется следующим образом: до на-
чала работ санируемая труба тщательно проверяется телеметрическими приборами. Затем следует 
вырезка препятствий, механическая чистка или внутренняя промывка трубопровода. Труба устанав-
ливается в область канала через имеющиеся шахты. Посредством нагревания трубы, благодаря эф-
фекту «памяти материала», введенная труба достигает внешнего диаметра удаляемой трубы. Зада-
ётся внутреннее давление, благодаря которому новая труба прижимается к стенке санируемой и по-
сле охлаждения укрепляется.  

Данную технологию санации труб применяют для ремонта бытовых и промышленных трубопро-
водов, газопроводов, систем водоснабжения и водоотведения, состоящих из стали, керамики или бе-
тона труб и имеющих диаметр от 100 до 500 мм [5, с. 3–5]. 

Метод «чулка» (рис. 5) – суть данного метода заключается в формировании новой полимер-
ной трубы внутри существующей.  

В старую трубу вводят гибкий чулок, пропитанный эпоксидным клеем. Под давлением воды чу-
лок расправляется и плотно прилегает к поверхности ремонтируемой трубы. При повышении темпе-
ратуры воды клей затвердевает, создавая прочную гладкую поверхность и обеспечивая полную гер-
метизацию.  

Метод «чулка» наиболее часто применяется для ремонта трубопроводов диаметром свыше 400 мм 
или для санации участков, имеющих изгибы, где невозможна протяжка новой пластиковой трубы.  



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

34 
 

 
 

Рисунок 5 – Графическая схема проведения работ: 
1– катушка с чулком; 2 – чулок; 3 – подача воды; 4 – направляющая чулка;  

5 – бойлер; 6 – ремонтируемая труба; 7 – колодец 
 
Направленное горизонтальное бурение (далее – НГБ) – данная технология применяется 

как при реконструкции, так и при прокладке новых трубопроводов. Принцип данной технологии заклю-
чается в бурении пилотной скважины с последующим обратным ее расширением и протаскиванием 
трубопровода вслед за расширителем. Установки, предназначенные для бурения, позволяют вести 
работы по прокладке ПЭ труб диаметром до 500 мм на длину ремонтируемого участка до 600 м.  

Прокладка ПЭ трубопроводных линий методом направленного горизонтального бурения вы-
полняется в три этапа: 

1) бурение экспериментальной пилотной скважины; 
2) расширение скважины под проектный диаметр; 
3) протягивание плети полиэтиленового трубопровода. 
Бурение пилотной скважины – особо ответственный этап санации, от которого зависит оконча-

тельный результат. Оно осуществляется посредством буровой головки (далее – головки), имеющей 
скос в передней части и встроенный излучатель. Головку соединяют с помощью полого корпуса с гиб-
кой приводной штангой, что позволяет управлять процессом строительства пилотной скважины и об-
ходить встречающиеся на пути препятствия в любом направлении. Она также имеет отверстия для 
подачи специального бурового раствора, уменьшающего силы трения на ней и на штанге, тем самым 
предохраняя пилотную скважину от обвалов и охлаждая головку, разрушая при этом породу и очищая 
скважину от ее обломков, путём их выноса. Контроль над местонахождением головки осуществляется 
с помощью локатора, который принимает и обрабатывает сигналы, поступающие от передатчика, 
встроенного в буровой головке. На мониторе отображается информация о месте нахождения, уклоне, 
глубине, буровой головки. Эти данные являются определяющими для контроля соответствия траек-
тории прокладываемой трубы с проектной, и уменьшает риск нарушения рабочей нити. При отклоне-
нии головки от проектной траектории оператор останавливает вращательное движение буровых 
штанг и устанавливает её скок в нужное положение. Затем осуществляют продавливание буровых 
штанг. Такой приём обеспечивает коррекцию направления строительства пилотной скважины, а опе-
рация заканчивается выходом головки в заданной проектной точке [5, с. 3–5]. 

При помощи буровой штанги (далее – БШ) расширяют пилотную скважину под проектный диа-
метр. БШ представляет собой трубу длиной 2–5 м., имеющую диаметр равный приблизительно 50–80 мм.  

Расширение скважины осуществляется после завершения пилотного бурения. Буровая головка 
отсоединяется от буровых штанг и вместо нее присоединяется риммер – расширитель обратного 
действия. С помощью тягового усилия и при одновременном вращении, риммер протягивается через 
проём скважины в направлении буровой установки, расширяя её до необходимого для протаскивае-
мого трубопровода диаметра. Для обеспечения беспрепятственного протягивания трубы через рас-
ширенную скважину ее диаметр должен на 25–30 % превышать диаметр трубопровода. Протаскива-
ние плети полиэтиленового трубопровода осуществляется следующим образом. На противоположной 
от буровой установки стороне располагается готовая к протягиванию полиэтиленовая плеть. К её пе-
реднему концу и риммеру крепится оголовок с вертлюгом, воспринимающим тяговое усилие. Таким 
образом, буровая установка затягивает плеть в скважину по проектной траектории. [5, с. 3–5]. 

Способ бестраншейной прокладки ПЭ трубы с помощью экскаватора тоже представля-
ет собой обновление старых трубопроводных систем. Предварительно сваренная плеть из ПЭ труб 
укладывается на подвижные ролики. На один конец трубы либо приваривается, либо при помощи болто-
вого соединения, крепится носовой конус. Конец трубы с носовым конусом заводится в старый трубопро-
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вод. На ПЭ трубопровод закрепляется один конец капроновой эластичной чалки, другой конец крепится 
на зуб ковша экскаватора. Плавно, без рывков, постепенно плеть затягивается в старый трубопровод. 

При введении ПЭ трубы в существующий трубопровод наружная поверхность полиэтилена мо-
жет получить повреждения в виде царапин. Чтобы это не происходило, удаляют заусенцы и острые 
кромки с существующих труб и проводят осмотр при помощи замкнутой телевизионной системы. 
Нужно следить за тем, чтобы глубина царапин не превосходила 10 % от толщины стенки. Поэтому 
рекомендуется применять ПЭ трубы с толщиной стенки не менее 5 мм [5, с. 3–5]. 

Метод непрерывной прокладки трубы заключается в протаскивании труб ПЭ в ремонти-
руемый трубопровод при помощи лебедки. Перед прокладкой из труб ПЭ сваривается плеть, которая 
протягивается через специально подготовленный для реконструкционных целей колодец. Этот метод 
требует использования мощных лебедок, при помощи которых новая труба протаскивается внутри ста-
рой. Такой метод целесообразно использовать для реконструкции водопроводов с номинальным давле-
нием в пределах 10–16 кг/см2 и канализационных коллекторов давлением от 4 до 6 кг/см [5, с. 3–5]. 

Метод «Феникс» заключается в облицовке внутренней поверхности старого трубопровода 
синтетическим тканевым шлангом на специальном двухкомпонентном клее. В отличие от технологий 
протяжки, при которых старый трубопровод играет роль каркаса, эта технология предусматривает 
дальнейшее функционирование обновлённой трубы, как рабочей. Облицовочный шланг представляет 
собой сотканное вкруговую из полиэфирных и нейлоновых нитей полотно, на которое наносится спе-
циальное покрытие, приспособленное к подаваемой среде (газ) и рабочему давлению. Шланг запол-
няется двухкомпонентным эпоксидным клеем, а затем с помощью сжатого воздуха подается в вос-
станавливаемую трубу. Происходит выворачивание наизнанку шланга и одновременное его приклеи-
вание к внутренним стенкам старого трубопровода, предварительно обследованным и тщательно 
очищенным. После прохождения шланга через восстанавливаемый участок в трубу подается сухой 
пар высокой температуры для затвердевания двухкомпонентного клея.  

Технология «Феникс» наиболее эффективна в условиях плотной, стесненной застройки для 
трубопроводов, находящихся в длительной эксплуатации и в значительной мере подверженных воз-
действию коррозии. Диаметр санируемых труб принимает значения от 100 до 1000 мм. За одну опе-
рацию может быть облицован участок до 500 мм, при этом легко преодолеваются изгибы до 45°. Ра-
бочее давление восстановленной трубы может принимать значения до 1,2 МПа.  

Метод «Феникс» позволяет облицовывать внутреннюю поверхность трубы поливинилхлоридной 
(ПВХ) лентой. Для этого в колодце устанавливается специальный станок, осуществляющий навивку 
бесконечной ленты по внутреннему диаметру трубопровода, её крепление, заливку клеящей смолы 
или эпоксидного клея, проталкивание образовавшегося каркаса из ПВХ внутрь возрождаемого трубо-
провода, расширение каркаса для его фиксации на восстанавливаемом сооружении. После процесса 
наматывания оставшееся свободное кольцевое пространство между реабилитируемой трубой и но-
вым каркасом забивается специальной трамбовкой для повышения статической прочности [5, с. 3–5]. 

Традиционный метод восстановления подземных трубопроводов – при таком способе 
выполнения восстановительных работ выкапывают траншею, глубина, длина и ширина которой вы-
числяются путём сложных инженерных расчётов. Для рытья траншеи может применяться как ручной, 
так и механизированный способ. В зависимости от природных условий и вида грунта. При проектиро-
вании траншеи механическим способом используют бару (траншеекопатель или грунторез), мотоблок, 
экскаватор (крупный или мини-экскаватор), бульдозер, самосвал, грузовые машины. 

Чтобы осуществить правильный подкоп, нужно использовать мини-экскаватор с бульдозером. 
Однако чем крупнее техника, тем выше производительность выполняемых работ. Но хуже маневрен-
ность. Для того, чтобы разработать подкоп, нужно правильно определить уровень промерзания грун-
та. Чтобы выкопать траншею используют окопы трёх видов: прямоугольного сечения с отвесами; в 
форме трапеции с наклонными стенками; смешанные. Окоп прямоугольного сечения с отвесами 
предполагает минимальный объём земляных работ и малую ширину выемки. В данном случае тре-
буются устройства крепления стенок, для цели сохранения безопасности рабочих. Окоп в форме тра-
пеции с наклонными стенками – в данном случае можно обойтись без крепления. Но требуется много 
пространства для маневренности, которая по мере разработки большей части грунта усложняется. 
Смешанный тип окопа эффективен, когда глубина траншеи граничит с подземными водами. В таком 
случае окоп укрепляют сверху с помощью откосов, а с нижней стороны – посредством отвесных сте-
нок. Чтобы определить тип необходимой техники, нужно вычислить: длину водопровода, условия его 
пролегания, ежедневный объём работ. Количество применяемой техники зависит от длины ремонти-
руемого участка. Как видно, традиционный метод восстановления трубопроводов влечет за собой 
большой объём земляных работ, низкие темпы строительства, высокую себестоимость проводимых 
работ, объёмные инженерные расчёты, способствует нарушению природного ландшафта, материа-
лоёмок, трудоёмок и имеет ряд других недостатков. Всё это является фактором огромные финансо-
вых расходов. Исходя из описания новых методов санации труб и традиционного метода, можно вы-
полнить их сравнение в виде таблицы 1. 
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Таблица 1 – Сравнение бестраншейных методов санации труб (на примере одного из них)                                      
с траншейным методом 

Традиционный (траншейный) метод Бестраншейный метод – например, релайнинг 

Значительный объем земляных работ, с использова-
нием большого количества техники и рабочей силы; 

Малое количество используемого рабочего оборудова-
ния и не более двух рабочих бригад, мизерный объём 
земляных работ; 

Крупные финансовые издержки; Уменьшение денежных расходов до 30–50 %; 

Длительные периоды процесса восстановления; Сокращение сроков длительности процесса восстанов-
ления трубопроводной линии – от 2 до 20 раз; 

Расходы на устранение аварийных ситуаций и их 
следствий; 

Вероятность появления аварий сведена  
к нулевому значению; 

Эксплуатационные затраты на диагностические и 
ремонтные работы; 

Гарантия длительности срока службы трубопроводов; 

Сооружение запасной нити трубопроводов  
(например, водопроводов); 

Отсутствие эксплуатационных затрат и необходимости 
строительства дополнительной нити трубопровода; 

Причиняется некомпенсируемый вред природной 
среде; 

Сохранение целостности природного ландшафта; 

Нарушение режима движения транспортного и пе-
шеходного потоков; 

Непрерывность движения пешеходов и автомобильного, 
железнодорожного, речного и других видов транспорта 
(за исключением воздушного); 

Нарушение сложившейся экологической обстановки 
и жизненного тонуса людей 

Сохранность дорожного покрытия и отсутствие факта 
причинения неудобств населению 
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Аннотация. В данной работе рассмотрена существующая ме-
тодика расчета энергозатрат на перекачку нефтепродукта при 
переходных режимах течения жидкости. Выявлены основные 
недостатки данной методики, определены основные парамет-
ры, оказывающие решающее влияние на возникновение недо-
пустимой погрешности при расчетах. Предложена методика, 
позволяющая устранить выявленные недостатки и получать 
более точный результат искомых величин. 

Annotation.  In this paper, the existing me-
thodology for calculating energy costs for 
pumping petroleum products under transient 
flow conditions is considered. The main 
drawbacks of this technique are identified, 
the main parameters that determine the deci-
sive influence on the occurrence of an inad-
missible error in calculations are determined. 
A technique is proposed that allows to elimi-
nate the revealed shortcomings and to obtain 
a more accurate result of the unknown quan-
tities. 

Ключевые слова: магистральный трубопровод, энергоэф-
фективность, энергосбережение, оптимальное планирование. 

Keywords:  main pipeline, energy efficiency, 
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истема магистрального транспорта нефтепродуктов является одной из важнейших бюдже-
тообразующих отраслей промышленности России. Перевод экономики страны на энерго-

сберегающий путь развития является на сегодняшний день задачей исключительной важности. 
Энергоэффективность нефтегазовой отрасли определяется следующими основными факторами:  
1) минимизацией затрат энергии на собственные нужды предприятия, которые в свою очередь 

подразделяются на технологические и вспомогательные;  
2) снижением потерь энергоресурсов:  
–  электрической энергии в трансформаторах и кабельных линиях;  
–  тепловой энергии в системе теплоснабжения и в котельных;  
–  потерь нефтепродуктов при транспортировке, перевалке и хранении.  
К вспомогательным нуждам относятся затраты на привод вспомогательных насосов (масляных, 

водяных, внутристанционных и пр.), станки ремонтных служб, ЭХЗ, освещение, теплоснабжение, за-
траты моторного топлива для автотранспорта и спецтехники и пр. 

К технологическим энергозатратам относится, прежде всего, электрическая энергия, расходуе-
мая на привод основных магистральных и подпорных насосов, которая составляет основную часть от 
общего электропотребления [1, с. 156]. 

Потери энергоресурсов подразделяются на неизбежные, регламентируемые соответствующими 
государственными и отраслевыми нормами и учитывающие современный технологический уровень 
отрасли, и сверхнормативные, обусловленные отклонениями режимов работы оборудования от нор-

С 
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мы. Причины сверхнормативных потерь могут быть как чисто техническими (авария, дефект), так и 
организационными (ошибки персонала, нерациональный режим работы оборудования, несоответст-
вующее оборудование и пр.). Снижение энергоемкости магистрального транспорта нефтепродуктов 
можно добиться путем разработки уточненного расчета мощности электропотребления перекачи-
вающими агрегатами, позволяющего более точно планировать электропотребление оборудования 
при переходных режимах. 

Переходя к рассмотрению решения поставленной задачи, необходимо сказать, что магистраль-
ный нефтепровод большую часть времени работает с постоянной подачей. При этом в каждой точке 
трубопровода устанавливается также постоянное давление. Такой режим работы называется стацио-
нарным или установившимся. Если в трубопроводе происходят изменения расхода и давления в точ-
ке, то такой режим называется неустановившимся. Переход с одного установившегося режима на 
другой называется переходным процессом.  

Переходные процессы в трубопроводе возникают в следующих случаях: 
●  при перекачке партий нефти различной плотности и вязкости; 
●  при изменении числа или характеристик работающих агрегатов или положения регулирую-

щих или запорных органов; 
●  при изменении характеристик трубопровода (подключение лупинга, открытие сброса, разрыв 

трубопровода). При каждом случае необходимо определять затраченную энергию на перекачку необ-
ходимого объема нефти [1, с. 165]. 

В данный момент отсутствует точная программа расчета энергопотребления при переходных 
процессах. В настоящее время планирование энергопотребления осуществляется двумя способами: 

1) энергопотребление перекачивающими агрегатами при переходных процессах заявляется по 
актам опробованных переходных режимов;  

2) потребляемая энергия насосным агрегатом вычисляется методом пропорции с помощью ве-
личин мощности на установившихся режимах до и после переходного режима. 

У каждого из данных способов есть свои недостатки. Для попадания в интервалы переходных 
режимов по опробованным актам режимов необходимо до секунды точно выполнять последователь-
ность и строго соблюдать технологию перехода, что практически невозможно. В результате чего бу-
дут наблюдаться на порядок большие отклонения, чем допускаемые по нормативно-технической до-
кументации 2 %. 

Если отсутствуют опробованные акты переходных процессов, то используют второй способ. У 
данного способа, как и у первого, есть свои недостатки и доля погрешности. Главным минусом такого 
способа является прямая зависимость от заявленной мощности при установившихся режимах, кото-
рые также могут не попадать в 2 %, что приведет к большим отклонениям по мощности при переход-
ных режимах. Так же данный способ никак не учитывает временную зависимость мощности [2, с. 66]. 

В связи с вышеизложенным, существует необходимость разработки метода расчета энергопо-
требления при переходных режимах  

Энергопотребление при переходном процессе представляет собой сложную функцию, завися-
щую от множества факторов – от производительности перекачки, свойств нефти, гидравлических ха-
рактеристик трубопроводов, их технического состояния, давления на входе и выходе магистрали, 
схемы включения насосных агрегатов, момента запуска, интервалов времени между включениями, 
выключениями агрегатов, времени открытия, закрытия задвижек, регулировок сбросов, подкачек, 
уровня взлива резервуаров, особенностей напрессовки технологического участка. Энергопотребле-
ние есть как не что иное, как суммарное потребление энергии всех насосных станций на технологиче-
ском участке за расчетный промежуток времени: 

 
( )( ) ( )

( )( ) τ⋅
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τ⋅τρ
=   = = d
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QQgH
A k
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j,i

j,ij,i
1 1 0 , (1) 

где А – энергопотребление при переходном процессе; i – номер насосной станции; k – количество 
работающих станций; j – номер насоса, работающего на i-той насосной станции; ni – количество 
насосных агрегатов, работающих на i-той насосной станции; ρ – плотность нефти, кг/м3; g – уско-
рение свободного падения, м/с.; Qi,j – функция изменения расхода от времени j-го насосного аг-
регата i-той станции; ηi,j – КПД j-го насосного агрегата i-той станции, соответствующий расходу 
Qi,j; Нi,j – напор j-го насосного агрегата i-той станции, соответствующий расходу Qi,j; Т – время 
окончания переходного процесса. 

 
Подача Q также является сложной функциональной зависимостью, изменяющейся во времени, 

от которой зависят основные технические показатели насосов (напора насоса Н, КПД ƞ) [2, с. 67]. 
Для каждого насосного агрегата в определенные промежутки времени будет иметь место свое 

значение подачи, соответственно и свои величины напора и КПД. 
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Мощность, потребляемая на всем технологическом участке – есть алгебраическая сумма всех 
мощностей станций, участвующих в переходном процессе в заданные интервалы времени: 

  == k
i CiNN 1 , (2) 

где k – количество работающих станций; NCi – мощность i-ой насосной станции. 
 
Для определения мощности каждой насосной станции воспользуемся формулой: 

  == in
j j,imCi NN 1 , (3) 

где Nmi,j  – мощность j-го насосного агрегата i-ой насосной станции; ni – количество работающих насо-
сов i-ой насосной станции. 

 
Мощность насоса N – это мощность, подводимая к насосу и определяемая на его валу. Мощ-

ность, подводимая к валу насоса, зависит от плотности линейно, и определяется следующей зависи-
мостью [3, с. 190]: 

 ( ) ( )( ) ( )
( )( )τη

τ⋅τρ
=τ

Q

QQgH
N
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j,ij,ii
j,im , (4) 

В зависимости от сложности перехода, интервалов времени между включениями, выключения-
ми агрегатов, времени открытия, закрытия задвижек переходные процессы будут протекать с различ-
ной скоростью. Каждый переходный процесс индивидуален и имеет свои значения временных интер-
валов между процессами и времени окончания перехода. Следовательно, энергопотребление в оп-
ределенные временные промежутки будет различным.  

В данный момент в карту технологических режимов записывается один час переходного про-
цесса, на следующий час энергопотребление заявляется как при установившемся процессе. В силу 
своей технологической природы переходный процесс может занимать как от нескольких минут, так и 
до нескольких часов. Данным методом предлагается записывать энергопотребление насосным агре-
гатом как за 1 час после перехода, так и за 2-ой, что приведет к уменьшению погрешности и повыше-
нию точности расчета. Таким образом, суммарное энергопотребление переходного процесса будет 
определяться следующими зависимостями: 

( ) τ⋅τ=  dNmAm j,ij,i
60
01 , (5) 

( ) τ⋅τ=  dNmAm j,ij,i
120
602 , (6) 

( ) τ⋅τ=  dNmAm j,ij,i
180
1203 , (7) 

где Аm1i,j, Аm2i,j, Аm3i,j – энергопотребление j-го насосного агрегата i-ой насосной станции, интегри-
руется по минутам. 

 
С учетом вышесказанного, формулу для определения общей мощности на технологическом 

участке за 1 час можно записать: 
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Формула (8) представляет собой сложную функцию, зависящую от нескольких параметров, оп-
ределение которых в совокупности является не простой задачей. Предложенным методом расчета 
энергопотребления при переходных режимах предлагается заменить подынтегральную функцию на 
эквивалентную, но более простую: 

 ( ) τ⋅
ρ
ρ= τ= =   dQNmN j,i
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1 1

3600
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1 , (9) 

где ρ0 – эталонная плотность нефти, кг/м3; ρi – плотность нефти i-ой насосной станции в определен-
ный промежуток времени, кг/м3; Nmi,j(Qτ) – функция изменения мощности во времени j-го насосно-
го агрегата i-той станции, зависящая от расхода [4, с. 175]. 

 
Данная формула позволяет учесть все изменения параметров для определения энергопотреб-

ления на технологическом участке. Для повышения точности предлагается интегрировать выражение 
в секундах. 
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С помощью представленной обобщенной модели можно определять последовательность дей-
ствий при переходных процессах и времени между действиями (т.е. выбирать временные рамки с 
меньшими энергозатратами), выбирать оптимальные режимы энергопотребления при переходных 
процессах, графически анализировать изменение энергопотребления во времени. 

После осуществления отладки модели и реализации её в качестве в программного обеспече-
ния, адаптированного для использования в производстве, планируется её применение при расчетах 
энергопотребления для переходных процессах МН. 
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настоящее время одним из основных видов транспортировки нефти и газа является тру-
бопроводный. 

По мере продвижения газа по трубопроводу он теряет энергию, преодолевая силы трения как 
между газом и стенкой трубы, так и между слоями газа. Поэтому через определённое расстояние не-
обходимо сооружать компрессорные станции (КС), на которых газ дожимается.  

 

 
 

Рисунок 1 – Принципиальная схема компоновки основного оборудования компрессорной станции: 
1 – узел подключения КС к магистральному газопроводу;  

2 – камеры запуска и приема очистного устройства магистрального газопровода;  
3 – установка очистки технологического газа, состоящая из пылеуловителей и фильтр-сепараторов;  

4 – установка охлаждения технологического газа; 5 – газоперекачивающие агрегаты;  
6 – технологические трубопроводы обвязки компрессорной станции;  

7 – запорная арматура технологических трубопроводов обвязки агрегатов;  
8 – установка подготовки пускового и топливного газа; 9 – установка подготовки импульсного газа;  

10 – различное вспомогательное оборудование; 11 – энергетическое оборудование;  
12 – главный щит управления и система телемеханики;  

13 – оборудование электрохимической защиты трубопроводов обвязки КС 

В 
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Расчеты показывают, что для прокачки = 90 млн нм/сутки, на участке трубопровода 1400 мм, = 100 
км необходимо затратить мощность = 50 МВт. При увеличении производительности на 30 % от проектной, 
мощность необходимо увеличивать в два с лишним раза при сохранении конечного давления, что приво-
дит к значительному потреблению электроэнергии и удорожанию себестоимости одного кубометра газа. 
Но на данный момент времени это самый дешёвый способ транспортировки газа и нефти. 

Кроме трубопроводного транспорта используют специальные танкеры – газовозы. Это корабль, 
на котором газ перевозится в сжиженном состоянии при определённых термобарических условиях. 
Но для данной транспортировки газа необходимо протянуть газопровод до берега моря, построить на 
берегу сжижающий газ завод, порт для танкеров – газовозов, и сами танкеры. Данный вид транспор-
тировки считается экономически целесобразным при отдалённости потребителя сжиженного газа бо-
лее 3000 км. 

В 2017 экспорт Российского газа составили 208,6 млрд куб. м. 
Также есть и другие проекты транспортировки газа, например с помощью дирижаблей, или в га-

зогидратном состоянии, но эти проекты не нашли широкого применения в силу различных причин. 
Развивается и транспортировка нефти. С ростом добычи увеличивались и объемы транспорти-

ровки нефтепродуктов, совершенствовались способы доставки. Долгое время это делалось весьма 
примитивно, караванным способом. Деревянные бочонки и бурдюки наполнялись нефтью или керо-
сином, грузились на повозки и таким образом доставлялись до места. Или же по воде – в дубовых, а 
позже стальных бочках. Такой способ транспортировки был очень дорог, стоимость нефтепродуктов 
была слишком высока. В итоге, первой начав производство керосина, Россия оказалась не в состоя-
нии поставлять его по приемлемым ценам даже на внутренний рынок: керосин закупался в Америке. 
В 1863 году этой проблемой заинтересовался Д.И. Менделеев. В качестве выхода он предложил пе-
ревозить нефтепродукты не в бочках, а в специально оборудованных трюмах судов методом налива. 
Этот метод перевозки получил название «русский способ». Через десять лет, когда идея была реали-
зована братьями Артемьевыми и полностью себя оправдала, способ, предложенный великим русским 
ученым, стал применяться повсеместно. 

Ещё одним удобным способом транспортировки нефтепродуктов стал железнодорожный 
транспорт. География железнодорожных нефтеперевозок от мест добычи на нефтеперерабатываю-
щие заводы, в хранилища или потребителям, привязана к так называемых нефтегазовым бассейнам. 
Общемировой объем железнодорожных нефтеперевозок возрастает каждый год на 3–4 %, а в России 
этот показатель достигает 6 %. Тем самым растет и потребление электроэнергии. 

Несмотря на удобство железнодорожного способа перевозки нефтепродуктов на большие рас-
стояния, нефтепродукты – такие как бензин, ДТ, или сжиженный газ – на небольшие расстояния до 
места реализации оптимально доставлять автоцистернами. Перевозка топлива таким способом за-
метно повышает его потребительскую стоимость. Рентабельность автоперевозок ограничивается 
расстоянием в 300–400 км, что определяет их локальный характер – от нефтебазы до заправочной 
станции и обратно. У каждого вида транспортировки имеются свои плюсы и минусы. Наиболее быст-
рый воздушный способ очень дорог, требует особых мер безопасности, потому этим способом дос-
тавки пользуются редко – в случаях экстренной необходимости или невозможности доставить ГСМ 
иным путем. Например, в военных целях или в случаях фактической недоступности местности для 
иных, кроме воздушного, видов транспорта. 

Большинство нефтепромыслов находится далеко от мест переработки или сбыта нефти, по-
этому быстрая и экономичная доставка «черного золота» жизненно важна для процветания отрасли. 

Самым экономически выгодным и экологически безопасным способом транспортировки нефти 
являются нефтепроводы. Нефтепроводы оснащены оборудованием для обезвоживания и дегазации 
нефти, оборудованием для подогрева вязких сортов нефти. Для перекачки нефти с учетом утилиза-
ции тепла с одновременным подогревом нефти для уменьшения ее вязкости и увеличения за счет 
этого скорости перекачки целесообразно использовать аксиальные центробежные насосы [1–7].  

Для поддержания необходимого давления устанавливают специальные перекачивающие стан-
ции (НПС). Нефть в них движется со скоростью до 3 м/сек. под воздействием разницы в давлении, созда-
ваемой насосными станциями. В начале магистрали – головные, затем через каждые 100–150 км – про-
межуточные. Протяженность магистральных трубопроводов России составляет 217 тыс. км, в т.ч.           
151 тыс. км газопроводных магистралей, 46,7 тыс. км – нефтепроводных, 19,3 тыс. км – нефтепродук-
топроводных. В состав сооружений трубопроводного транспорта входят 487 перекачивающих станций 
на нефте- и нефтепродуктопроводах, резервуарные парки вместимостью 17,4 млн м3, а также 247 
компрессорных станций, 4053 газоперекачивающих агрегата и 3300 газораспределительных станций. 
Их устанавливают с интервалом в 70–150 километров в зависимости от рельефа трассы. На расстоя-
нии в 10–30 километров в трубопроводах размещают задвижки, позволяющие перекрыть отдельные 
участки при аварии.  
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Аннотация. Практика эксплуатации магистральных газопро-
водах показывает, что основными факторами, приводящими к 
разрушению, являются дефекты, такие как очаговая коррозия, 
трещины по механизму коррозионного растрескивания под 
напряжением , а также деформации от монтажной сборки сты-
ков. Установлено, что в сварных соединениях и участках око-
лошовной зоны кольцевых соединений магистральных газо-
проводов, выполненных ручной дуговой сваркой плавлением, 
под действием конструктивно-технологических и монтажных 
факторов могут возникнуть зоны с аномально высокой концен-
трацией рабочих напряжений. Дополнительное воздействие на 
околошовную зону остаточных сварочных напряжений и внут-
реннего рабочего давления снижает сопротивляемость свар-
ного соединения хрупкому механическому разрушению и кор-
розионному растрескиванию под напряжением, что определя-
ет повышенные требования к производству диагностических 
работ. Концентрация напряжений в околошовных зонах свар-
ных стыков, возникающая при температурных воздействиях, 
приводит к возникновению неоднородности металла и появле-
нию дефектов.  
В статье анализируются действующие методы определения 
годности к эксплуатации сварных стыков и околошовных зон 
магистральных газопроводов по критерию наличия дефектов. 
Рассматривается практическое применение двух методов не-
разрушающего контроля, выполняемые для определения ха-
рактера и наличия дефектов в сварных соединениях. В каче-
стве объекта контроля используется дефектное сварное со-
единение магистрального газопровода, не допущенное к экс-
плуатации. Первый метод представляет из себя ренгеногра-
фическое обследование объекта контроля и является самым 
распространенным методом контроля сварных соединений на 
данный момент. Другой метод контроля основан на магнитной 
памяти металла. Метод магнитной памяти металла позволяет 
делать оценку дислокаций и дефектов, как в основном теле, так и 
в локальных зонах концентрации напряжений трубопровода. 

Annotation.  Operating practice of the gas-
main pipeline shows that the main factors 
causing destruction are the defects such as 
hot-spot corrosion, cracks by the corrosion 
cracking under the strain and deformation in 
the joint mounting as well. It is established, 
that at the gas-main pipeline welded connec-
tions and weld-affected zone segments of the 
annular coupling, made by manual arc fluid 
welding, under the influence of constructive, 
technological and assembly factors there can 
be zones with abnormally high operational 
stress concentration. Additional impact on the 
weld-affected zone by the residual welding 
stress and internal operational stress reduces 
the resistance of welded joint to fragile me-
chanical destruction and corrosion cracking 
under the strain, and that determines the 
increased requirements to diagnostic works. 
Stress concentration in the weld-affected 
zones of welded joints occurring due to ther-
mal stresses causes metal inhomogeneity 
and defects emergence.  
In the article functioning methods on the 
operational feasibility definition of the gas-
main pipelines welded joints and weld-
affected zones by the criterion of the existed 
defects are analyzed. Practical application of 
two nondestructive control methods, carried 
out for definition of the defect character and 
existence in the welded connections, is con-
sidered. As a subject of a control the defec-
tive welded connection of the gas-main pipe-
line which isn't permitted to operation is used. 
The first method represents radiographic 
research of a control subject and is the most 
widespread control method of welded con-
nections at the moment. The other control 
method is based on metal magnetic memory. 
Metal magnetic memory method allows to do 
dislocations and defects assessment, both in 
the main body, and in local zones of the pipe-
line stress concentration. 

Ключевые слова: магистральный трубопровод, напряжения в 
околошовной зоне, современные методы, метод магнитной 
памяти металла, рентгенографический метод, диагностика 
сварных соединений. 

Keywords:  gas-main pipeline, stress in the 
weld-affected zone, modern methods, metal 
magnetic memory method, radiographic me-
thod, diagnosis on the welded connections. 

 
варные соединения всегда были и остаются наиболее слабым звеном в любой конструк-
ции, поэтому одной из важнейших задач является определение наличия напряжений в 

околошовной зоне (ОШЗ) и сварных стыках газопроводов. Несмотря на то, что в настоящее время 
С 
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технология эксплуатации и строительства газопроводов достигла высокого уровня, тем не менее, 
аварийные порывы газонефтепроводов имеют место быть довольно часто. Отсутствие дефектов бу-
дет гарантировать надежность и срок службы магистрального трубопровода, поддерживая эксплуата-
ционные свойства, качественные характеристики материала трубы, которые будут максимально при-
ближены к их теоретическим (расчетным) значениям [1].  

Основными источниками повреждений при эксплуатации магистральных газопроводов являют-
ся локальные зоны напряжений – локальная коррозия, трещины по принципу коррозионного растрес-
кивания под напряжением (КРН), а также деформации от монтажной сборки стыков, которые образу-
ются под действием рабочих нагрузок [3].  

Главной задачей неразрушающего контроля (НК) и средств диагностики при оценке состояния 
трубопроводов, находящихся в длительной эксплуатации, является поиск (или определение) потен-
циально опасных участков с развивающимися повреждениями [6]. Так же превалирующее значение 
имеет определение мест возможной аварии на магистральном трубопроводе. 

К основным методам НК трубопровода относят радиографический, ультразвуковой (УЗК) и аку-
стический контроль. Особенностью первого указанного метода является анализ плотности почерне-
ния рентгеновской пленки, установленной за объектом на контролируемом участке. Пленка чернеет 
за счет воздействия рентгеновского излучения от источника. По изменению плотности почернения 
можно определить характер и местонахождение дефекта. Второй – определяют наличие дефекта по 
изменениям параметров и координат волн, отражающихся от места несплошности металла. С помо-
щью УЗК так же можно определить толщину стенки трубопровода. Акустический контроль позволяет 
делать обоснованные выводы о процессах зарождения и развития опасных повреждений и, в конеч-
ном итоге, о техническом состоянии объекта [2].  

Причинами преждевременных отказов сварных соединений являются локальные зоны напря-
жений – дефекты сварки, остаточные сварочные напряжения, низкая сопротивляемость зарождению 
и распространению трещин зоны термического влияния и металла шва, а также деформации от мон-
тажной сборки стыков, которые образуются под действием рабочих нагрузок [7]. Самый распростра-
нённый вид дефекта, образующийся при эксплуатации трубопровода, является коррозионное рас-
трескивание металла. 

Доля аварий по причине коррозионного растрескивания металла под напряжением достигла 
более 40 % [4]. Практически половина аварий на газонефтепроводах происходят из-за наличия оста-
точных напряжений в околошовной зоне и сварном стыке. Эти напряжения накладываются на рабо-
чие, ускоряя процесс зарождения трещины в околошовных зонах соединений труб, и обуславливают 
непрерывный коррозионный процесс, а также способствуют развитию трещины до разрушения трубо-
провода. 

К основным причинам появления напряжений в сварных элементах относят неравномерность 
нагрева и усадки сварного шва, структурные изменения металла и околошовной зоны. Также к причи-
нам возникновения относят применение несоответствующей техники и технологии сварки (неверно 
выбран диаметр электрода, не соблюдаются режимы сварки и т.д.), низкая квалификация сварщика, 
нарушение размеров сварных швов и т.п. Одной из причин напряжения в ОШЗ и сварном соединении 
также является давление, создаваемое продуктом транспортировки. 

Для определения наличия и характера дефектов в сварных соединениях газопровода необхо-
димо выполнить оценку работоспособности участков околошовной зоны сварных соединений и опре-
делить годность к эксплуатации сварного соединения. 

Практическое выявление дефектов сварного соединения магистрального газопровода 

При сварочных работах процесс формирования магнитной текстуры происходит своевременно 
с кристаллизацией при охлаждении, как правило, в магнитном поле Земли [8]. Доменные границы об-
разуются в тех местах, где происходит скопление дефектов кристаллической решётки (например, 
скоплений дислокаций в ОШЗ) и неоднородностей структуры. Такие линии принадлежат сечению де-
тали, где регистрируется максимальное магнитное сопротивление. Они характеризуют зону макси-
мальной неоднородности структуры металла трубы и зону максимальной концентрации внутренних 
напряжений (ЗКН).  

Контроль методом магнитной памяти металла (ММПМ) выполняется на вырезанном дефектном 
сварном стыке магистрального газопровода. Для контроля наличия и характера дефектов сварного 
стыка фрагмента МГ выполнен радиографический контроль. В качестве результата контроля пред-
ставлена рентгеновская пленка (рис. 1), установленная с наружной стороны сварного стыка МГ. Де-
фектами сварного стыка являются: 

–  неметаллические включения в корневом слое сварного стыка,  
–  поперечная трещина, в зоне продольного шва. 
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Рисунок 1 – Результат рентгенографического контроля 
 
Результаты контроля сварного стыка на наличие напряжений методом МПМ показаны на рисун-

ке 2. Наличие трещины мы определили при регистрации и анализе изменения распределения маг-
нитного поля обследуемой околошовной зоны. 

  

 
 

Рисунок 2 – Результат контроля: 
визуализация градиента магнитного поля (dH/dx) вдоль сварного соединения,  

где 1, 2 – зона концентрации напряжений 
 
Неравномерность распределения магнитного поля в зоне 1 и 2 указывает на наличие концен-

тратора напряжения в ОШЗ в виде трещины. Координаты зоны трещины и зоны термического влия-
ния (ЗТВ) определены относительно местоположения участков с аномалиями магнитного поля, со-
пряженными с зонами отклонения уровня напряженно-деформированного состояния от фоновых зна-
чений – зонами дефектов 1 и 2 [9]. Расшифровка ММПП показала: 

–  поперечная трещина, в зоне продольного шва (зона 1); 
–  неметаллические включения в корневом слое сварного стыка (зона 2).  
ММПМ и рентгенографический контроль фрагмента сварного стыка МГ имеют одинаковые ре-

зультаты, которые соответствуют недопустимым дефектам по нормам отбраковки согласно «Инструк-
ции по оценке дефектов труб и соединительных деталей при ремонте и диагностировании МГ», ут-
вержденной 18 ноября 2008 г. ОАО «Газпром». Метод магнитной памяти металла оказался достовер-
ным и информативным методом неразрушающего контроля. 
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Заключение 

Практическое сравнение методов неразрушающего контроля показало их достоверность в оп-
ределении наличия и характера дефектов. Однако рентгенографический метод не определил степень 
напряженно-деформированного состояния околошовной зоны и не показал зоны концентрации на-
пряжений. В зонах концентраций напряжения сварных элементов газопроводов развивается неодно-
родность стационарных потенциалов, которые отвечают за интенсивность развития процессов корро-
зионно-механического повреждения. От наличия напряжений в сварном стыке и околошовной зоне 
зависит и работоспособность газопровода, то есть его годность к эксплуатации. Только метод магнит-
ной памяти металла показал достоверную картину технического состояния сварного соединения. 
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Аннотация. Рассмотрен процесс концентрация напряжений в 
околошовной зоне как фактор возникновения дефектов. Автор 
пришел к выводу, что одним из сильнейших факторов, влияю-
щих на работоспособность сварных соединений, является ос-
таточное напряженное поле в зоне шва. Вследствие резкого 
температурного перепада, структурных изменений и упруго-
пластического деформирования в зонах сварных соединений 
возникают значительные остаточные напряжения, величина 
которых может достигать и даже существенно превышать пре-
дел текучести основного металла. 

Annotation.  Stress concentration process in 
a weld-affected zone as a factor causing 
defects is considered. The author has con-
cluded that one of the strongest factors in-
fluencing welded joint operability is the resi-
dual stress in the weld area. Due to sharp 
heat drop, structural changes and elastic-
plastic strain in weld joint zones, there is 
considerable residual stress the size of which 
can reach and even substantially exceed 
base metal yield limit. 

Ключевые слова: магистральный трубопровод, околошовная 
зона, зона термического влияния, деформация, напряженно-
деформированное состояние. 

Keywords:  main pipeline, weld-affected 
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ведение  
Слабым звеном сварных конструкций часто является не только сам сварной шов, форми-

рующийся из расплавленного жидкого металла, но и зона термического влияния (ЗТВ), в которой 
сталь испытывает фазовые и структурные превращения, связанные с нагревом и охлаждением [16]. 

На сегодняшний день коррозионное повреждение является самым основным из факторов, при-
водящих к выходу из строя МГ. Как показывают исследования, коррозионные повреждения тесно свя-
заны с напряженно-деформационным состоянием (НДС) околошовной зоны (ОШЗ) [11]. Имеет место 
важность применения точного, удобного и не дорогого способа оценки напряжений в ОШЗ, т.к. недооценка 
напряжений в зонах шва может привести к снижению прочности и целостности конструкции трубопровода, 
а переоценка их значений приведет к чрезмерному усложнению процесса его изготовления.  

Процессы коррозии, приводящие к снижению уровня эксплуатационной надежности и постепен-
ному разрушению газо- и нефтепроводов, а также стенок вертикальных стальных резервуаров, явля-
ются актуальной проблемой при эксплуатации объектов транспорта углеводородов. Наименее за-
тратным и экономически выгодным является своевременное определение дефектов и повреждений 
стенки трубопроводов методами неразрушающего контроля. 

Можем заключить, что одним из сильнейших факторов, влияющих на работоспособность свар-
ных соединений, является остаточное напряженное поле в зоне шва. Вследствие резкого темпера-
турного перепада, структурных изменений и упругопластического деформирования в зонах сварных 
соединений возникают значительные остаточные напряжения, величина которых может достигать и 
даже существенно превышать предел текучести основного металла. 

Цель статьи 

Рассмотреть процесс концентрация напряжений в околошовной зоне как фактор возникновения 
дефектов. 

Изложение основного материала  

Характерным для остаточных напряжений вообще является то, что они существуют и уравновеши-
ваются внутри изделия без приложения к нему внешних усилий. 

В 
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Интерес к исследованию остаточных напряжений в сварных конструкциях обуславливается тем, 
что они существенно влияют на прочность и долговечность сварного соединения. Как известно, для 
пластичных материалов остаточные напряжения практически не влияют на величину остаточных на-
пряжений, однако в условиях хрупкого разрушения их влияние может быть значительным [10]. 

Роль остаточных напряжений в сопротивлении усталости сварных соединений резко увеличи-
вается с ростом концентрации напряжений. В этих случаях остаточные напряжения могут изменять 
величину пределов выносливости в несколько раз как в сторону повышения (при благоприятных сжи-
мающих напряжениях), так и в сторону понижения (при неблагоприятных остаточных напряжениях). 
Долговечность сварных соединений может измениться при этом в десятки раз [9]. 

Неблагоприятными считаются растягивающие остаточные напряжения. Они снижают вибраци-
онную прочность сварных конструкций. Если они действуют в зонах, где есть концентрация напряже-
ний и неоднородность механических свойств, то там в первую очередь возникают разрушения от ус-
талости, когда как сжимающие остаточные напряжения, наоборот, повышают усталостную прочность, 
поэтому их считают благоприятными. 

Проявление остаточных напряжений в швах будет сильнее при сварке толстых сечений и сла-
бее при сварке тонких сечений. Это объясняется величиной и объемностью остаточных напряжений 
[17]. По объемности остаточные напряжения по существующей классификации делят на три рода. 
Напряжениями первого рода называют напряжения, уравновешивающиеся в макрообъеме, т.е. соиз-
меримом с размерами всего изделия; напряжениями второго рода – уравновешивающиеся в микро-
объеме, соизмеримом с объемом одного или нескольких зерен металла, и, наконец, напряжениями 
третьего рода – всевозможные искажения кристаллической решетки металла [10]. 

Как правило, остаточные напряжения в зоне сварного шва являются двух- или трехосными с 
резкими градиентом и сложным характером распределения по отдельным направлениям. Механиче-
ские свойства металла в зоне шва также неоднородны, поэтому и влияние остаточных напряжений на 
сопротивление усталости будет различной для различных участков зоны шва. Эти обстоятельства 
весьма затрудняют применение расчетных методов для количественного определения влияния оста-
точных напряжений на сопротивление усталости сварных соединений [9]. 

Влияние остаточных напряжений на прочность соединений при статических нагрузках рассмат-
ривается обычно в связи со свойствами металла конструкции и тем предельным состоянием, по кото-
рым оценивается ее работоспособность [2]. При анализе влияния остаточных напряжений [3] на ста-
тическую прочность следует складывать не напряжения, а деформации. Если деформации, вызван-
ные сваркой, невелики по сравнению с исходной пластичностью, то их действие практически не про-
является. При больших концентрациях сварочных пластических деформаций или при низкой пла-
стичности материала они могут в значительной степени снизить запас пластичности и повлиять на 
прочность соединения.  

В работе [14] отмечено, что отрицательное влияние ОСН на работоспособность сварных со-
единений зависит от характеристики цикла и усиливается при малом уровне рабочих напряжений. В 
отдельных случаях ОСН снижают усталостную прочность сварного изделия на 35–50 %, причем меж-
ду пределом выносливости и величиной ОСН иногда обнаруживается линейная зависимость. 

Хрупкое разрушение происходит под действием комплекса факторов [8]. В числе факторов, 
способствующих хрупкому разрушению основного металла, можно выделить: низкую температуру, 
объемное напряженное состояние, масштабный эффект, увеличение скорости деформации, концен-
трацию напряжений и др., а также ряд факторов, свойственных сварному соединению: трещин подоб-
ные дефекты, деформационное старение, остаточные напряжения растяжения и др.  

В работе [5] были проведены специальные эксперименты для определения влияния остаточных 
напряжений и деформационного старения на хрупкую прочность сварных соединений из малоуглеро-
дистой стали. Эксперименты с образцами без деформационного старения выявили, что остаточные 
напряжения не влияют на прочность в диапазоне вязких разрушений и уменьшают сопротивляемость 
стали возникновению хрупких трещин только при температурах, соответствующих переходу от ква-
зихрупкого разрушения и ниже. При исследовании образцов с деформационным старением получено, 
что деформационное старение перемещает нижний порог номинальной прочности в сторону положи-
тельных температур, вследствие чего влияние остаточных напряжений проявляется при более высо-
ких температурах. 

Остаточные напряжения алгебраически суммируются с напряжениями, обусловленными внеш-
ней нагрузкой [4]. Соответственно, хрупкое разрушение при наличии ОСН может наступить при срав-
нительно малой нагрузке [2]. 

В сварных соединениях кольцевых стыков труб основное влияние на образование остаточных 
сварочных напряжений оказывают окружное сокращение металла в зоне пластических деформаций и 
изгиб оболочки. В многослойных швах к этим двум факторам добавляются неравномерность усадки 
поперек шва и порядок выполнения отдельных слоев [1]. 
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В кольцевых стыках труб, выполняемых за один или много проходов, остаточные сварочные 
напряжения считаются практически асимметричными [3]. Поэтому предполагается, что для отдельно-
го прохода сварочный шов накладывается одновременно по всей окружности трубы [6]. 

Зоны концентраций напряжений (ЗКН) в сварных узлах активизируют коррозионный процесс. 
Проблема защиты от коррозионного разрушения трубопроводов, работающих при интенсивных меха-
нических воздействиях, является важной задачей. Суммарные напряжения в условиях воздействия 
коррозийно-активных сред повышают скорость общей коррозии и вызывать наиболее опасные виды 
разрушения – коррозионное растрескивание под напряжением (КРП) и коррозийную усталость.  

Коррозионные дефектные области имеют сложную геометрию и вблизи очага коррозии, по 
толщине трубопровода возникают зоны с неоднородностью механических характеристик . Установле-
но, в частности, что зарождение стресс-коррозионных трещин и их развитие происходят весьма ско-
ротечно и лавинообразно, а характер и скорость распространения являются труднопрогнозируемыми. 
Поэтому в силу опасности дефектов типа КРН их обнаружение на самой ранней стадии имеет перво-
степенную важность для обеспечения надежной и безопасной эксплуатации трубопроводов. 

Часто дефекты типа КРН локализуются в ЗТВ сварного шва. Анализ аварийных разрушений 
трубопроводов указывает на то, что более 60 % разрушений происходит из-за КРН при воздействии 
грунтовых вод, при этом разрушения происходят преимущественно в ОШЗ, на расстоянии 15–200 мм 
от оси продольного сварного шва [15]. Это связанно с тем, что ОШЗ характеризуется высокими на-
пряжениями. 

К пониманию природы образования ОСН есть много подходов. Одним из факторов возникнове-
ния концентрации напряжений в ОШЗ считают структурную неоднородность. 

С ОСН связана основная часть аварий трубопроводов, они являются основным источниками 
повреждений в виде коррозионных трещин. В зонах концентраций напряжения развивается неодно-
родность стационарных потенциалов, которые отвечают за интенсивность развития процессов корро-
зионно-механического повреждения. Соответственно от величины напряжений в ОШЗ будет зависеть 
работоспособность участка трубопровода [7].  

Для возникновения и развития коррозионного растрескивание под напряжением необходимо 
одновременное наличие трех факторов, принятых основными, а именно: коррозия трубы, т.е. наличие 
специфической коррозионно-активной среды, в которой происходит транспорт молекул воды, кисло-
рода, углекислого газа к поверхности металла; защита трубы от коррозии (активная и пассивная), при 
нарушении которой происходит отслоение покрытия от поверхности трубы и образование локальных 
очагов коррозии; механические напряжения – наличие кольцевых и циклических напряжений в трубо-
проводах при транспортировке продукта [13]. После разрушения изоляции начинается процесс корро-
зии под напряжением по механизму анодного растворения, поверхность трубы покрывается мелкими 
трещинами, вытянутых в направлении, перпендикулярном действию максимальных растягивающих 
напряжений.  

Уровень эксплуатационных напряжений в ОШЗ газового трубопровода определяется внутрен-
ним давлением газа, деформациями, связанными с проседанием грунта под трубой и изгибающими 
моментами от собственного веса трубы и грунта засыпки. Так же имеют значения местные геометри-
ческие особенности (например, зоны сварных соединений), обусловливающие концентрацию номи-
нальных напряжений. Как правило, эти зоны в районе продольных (заводских) и кольцевых (монтаж-
ных) сварных соединений являются наиболее уязвимыми для возникновения и развития соответст-
венно продольных и окружных коррозионных трещин [12]. 

Из практики известно, что коррозионные трещины возникают и развиваются в зоне как про-
дольного, так и окружного шва, хотя условия возникновения относительно нормальных напряжений, 
ответственных за образование и развитие таких дефектов, разные [18]. В обычных условиях при хо-
рошем прилегании трубы к грунту и незначительных изгибных деформациях по номинальным нор-
мальным напряжениям продольные сварные соединения более уязвимы (при прочих равных услови-
ях), чем кольцевые.  

При нагружении трубопровода только внутренним давлением указанный фактор будет иметь 
место, если значения коэффициента концентрации в зоне монтажного кольцевого сварного шва на 
наружной поверхности трубы будут в 2 раза выше, чем в зоне продольного сварного шва, выполнен-
ного в заводских условиях. Последнее подтверждается известными зависимостями, связывающими 
источники концентрации напряжений в сварных стыковых соединениях. 

Выводы  

Можем заключить что, коррозионные трещины и трещины разрушения сварных соединений бе-
рут начало в ЗКН трубопровода. Развитие трещины происходят скоротечно, характер и скорость их 
распространения сложно прогнозируются. Поэтому в силу опасности дефектов типа КРН важно про-
водить диагностику ОШЗ газопроводов на наличие ЗКН, так как их обнаружение играет важную роль 
для обеспечения надежной и безопасной эксплуатации трубопроводов.  
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Аннотация. Данная статья посвящена устранению осадки ме-
тодом компенсационного нагнетания строительного раствора в 
определенные области грунтового массива между фундамен-
тами сооружений и зонами проседания грунтов. Рассмотрено 
основное оборудование для осуществления данного метода, 
представлены схемы нагнетания. Проанализированы преиму-
щества данного метода, возможность его применения для уст-
ранения осадки вертикальных стальных резервуаров без ос-
тановки товарно-транспортных операций. 

Annotation.  This article is devoted to the 
elimination of settlement by the method of com-
pensatory injection of a mortar in certain areas 
of a soil massif between the foundations of 
structures and the subsidence zones of soils. 
The main equipment for the implementation of 
this method is considered, injection schemes 
are presented. The advantages of this method 
are analyzed, the possibility of its application for 
eliminating the draft of vertical steel tanks with-
out stopping commodity-transport operations. 

Ключевые слова: резервуар, осадка, компенсационное на-
гнетание, инъектор. 

Keywords:  oil storage tank, sediment, com-
pensatory injection, injector. 

 
езервуарные парки являются неотъемлемой частью системы трубопроводного транспорта 
нефти. В современных условиях, при увеличении производительности трубопроводов рас-

тет и объем резервуарного парка, при этом имеется тенденция к увеличению номинального объема еди-
ниц хранения, превышающая 50 тыс. м3 продукта. При таких объемах внеплановые выведения емкости из 
эксплуатации крайне нежелательны, а при определенных условиях просто невозможны [1, с. 12]. 

Осадка РВС является распространенной проблемой в эксплуатации резервуарных парков. При 
превышении допустимых регламентом значений дальнейшая эксплуатация запрещается до устране-
ния осадки. В настоящее время методы приведения резервуара в нормативное состояние не позво-
ляют осуществлять в нем товарно-транспортные операции (ТТО), что приводит к значительным эко-
номическим потерям, связанным с его простоем, а так же с внеочередным опорожнением-заполне- 
нием с обязательной зачисткой от нефтешламов.  

В качестве современного метода предлагается использовать опыт применения компенсацион-
ного нагнетания в тоннелестроении при ликвидации осадок грунта от прокладки тоннелей, при этом, 
не выводя резервуар из ТТО. 

В последние годы для стабилизации грунтового массива в зоне влияния строящегося тоннеля 
получает распространение метод компенсационного нагнетания строительного раствора в опреде-
ленные области грунтового массива между фундаментами зданий и тоннельной выработкой. В боль-
шинстве случаев до начала основных работ по компенсационному нагнетанию выполняют преконсо-
лидацию грунтового массива для его предварительного подкрепления и создания своеобразного 
«строительного подъема» с целью последующей компенсации перемещений грунта [2, с. 55].  

Р 
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В результате применения данного метода значительно уменьшаются потери грунта вследствие 
возможных выпусков в забое, и предотвращается разуплотнение грунтовой толщи, а, следовательно, 
сводятся к минимуму осадки грунтового массива и поверхности земли. Об эффективности рассмат-
риваемого метода свидетельствует успешный опыт его применения в Великобритании, Австрии, Гер-
мании, Португалии, США, Канаде [2, с. 61]. 

Основное отличие компенсационного нагнетания от других специальных способов стабилиза-
ции грунтового массива (цементации, химического закрепления, замораживания) заключается в том, 
что зона нагнетания ограничена сравнительно тонким слоем грунтового массива, выполняющим роль 
своеобразного домкрата, обжимающего вышележащую толщу. 

Зона нагнетания может размещаться в непосредственной близости от поверхности земли 
(фундаментов зданий) или примыкать к подземному сооружению. Это зависит от инженерно-
геологических условий, характера распределения и интенсивности внешних нагрузок, напряжений в 
подошве фундаментов и ряда технологических факторов (наличия пригруза в забое щита, скорости 
проходки, системы нагнетания за обделку и др.). В качестве стабилизирующих грунт составов исполь-
зуют цементно-песчаный или цементно-бентонитовый раствор с добавками, регулирующими вяз-
кость, сроки схватывания и твердения и т.д. Объем и давление нагнетания определяются соответст-
вующими расчетами и корректируются в зависимости от поведения грунтового массива и наземных 
сооружений и зданий. 

В настоящее время для определения параметров компенсационного нагнетания широко ис-
пользуют численные методы расчета, в основном метод конечных элементов, а также опытные рабо-
ты в натурных условиях. На всех этапах строительства тоннеля и в процессе компенсационного на-
гнетания осуществляется геотехнический мониторинг напряженно-деформированного состояния 
грунтового массива, тоннельной обделки, фундаментов зданий и сооружений. Для этого используют 
автоматизированные следящие системы, включающие электронную контрольно-измерительную ап-
паратуру и современную компьютерную технику [3, с. 29].  

Работы по компенсационному нагнетанию производят либо с поверхности земли, либо из суще-
ствующих или вновь устраиваемых подземных выработок (шахтных стволов, камер, котлованов), за-
буривая вертикальные, горизонтальные или наклонные скважины, либо погружая в грунт специаль-
ные инъекторы [4, с. 283].  

Опыт применения компенсационного нагнетания в разных странах свидетельствует о его эф-
фективности, гибкости и адаптивности технологии к изменяющимся инженерно-геологическим и гра-
достроительным условиям. Рассматриваемый метод обеспечивает возможность минимизации осадок 
поверхности земли, фундаментов зданий и инженерных коммуникаций непосредственно над строя-
щимися тоннелями путем закрепления ограниченной области грунтового массива. 

Расчетные параметры нагнетания определяются на основе математического моделирования и 
экспериментальных исследований в лабораторных и натурных условиях. Для контроля поведения 
грунтового массива и поверхностных сооружений в процессе работ обязательно проведение геотехниче-
ского мониторинга с использованием современной измерительной и компьютерной техники [3, с. 91]. 

Таким образом, применение метода компенсационного нагнетания расширяет возможности по 
ограничению осадок грунтового массива, а также позволяет устранить существующие. 

Наряду с оборудованием для забивки инъекторов, станками для бурения скважин, насосным 
оборудованием и разводящей сетью, снабженной манометрами, расходомерами и пр., площадка, где 
производится нагнетание, должна быть снабжена электроэнергией, водой и сжатым воздухом. Нако-
нец, производство работ по компенсационному нагнетанию должно быть обеспечено постоянным 
контролем за качеством применяемых растворов и закрепленного грунта. 

Последовательность работ: 
●  буровая установка пробуривает скважину необходимого направления и длины; 
●  устройства для забивки инъекторов устанавливают колонну инъекторов в проектное поло-

жение внутри скважины; 
●  из емкостей готового раствора, пройдя насосы и затем пульт, где регулируются расход и 

давление, нагнетаемый раствор закачивается через систему инъекторов в грунт; 
●  после окончания работ инъекторы извлекаются из грунта при помощи домкрата. 
При нагнетании в грунт на глубину до 20 м применяют инъектор, состоящий из наголовника, ко-

лонн глухих звеньев труб, перфорированного звена, наконечника и соединительных частей-ниппелей. 
Забивку инъектора на глубину до 20 м в песчаные и лессовые грунты можно осуществлять отбойны-
ми молотками [4, с. 294].  

Нагнетание на глубину до 30 м требует применения более прочного инъектора, сделанного из 
цельнотянутых труб диаметром 58–62 мм. Перфорированная часть такого инъектора имеет длину 
1,5–2,0 м, а отверстия во избежание их засорения закрыты резиновыми кольцами. Погружение таких 
инъекторов осуществляется более мощным оборудованием. 
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Забивку инъекторов выполняют как с поверхности земли, так и из подземных выработок. Для 
забивки инъекторов применяют преимущественно механизмы, оборудованные пневмоударниками 
или пневматическими молотками типа перфораторов.  

Для извлечения инъекторов кроме указанных выше установок можно использовать гидравличе-
ские спаренные домкраты грузоподъемностью до 10 т. 

При нагнетании в песчаные грунты на глубине 50–150 м, как это было при создании противо-
фильтрационной завесы в основании Высотной Асуанской плотины, нагнетание цементных растворов 
осуществляют через манжетные инъекторы, опускаемые в пробуренную под защитой глинистого рас-
твора скважину диаметром 120–150 мм.  

Скважину пробуривают на всю глубину закрепляемой зоны, затем в скважину, заполненную 
глинистым раствором (благодаря чему стенки ее не требуют крепления), погружают инъектор с рези-
новыми манжетами, закрывающими его отверстия. После этого через нижнюю манжету с применени-
ем тампона нагнетают цементно-глинистый раствор, который заполняет зазор между инъектором и 
стенкой скважины [2, c. 99].  

Этот вариант позволяет в дальнейшем нагнетать закрепляющий раствор в любой зоне инъек-
тора. 

При устранении осадки небольшой площади возможно нагнетание раствора через стенку сква-
жины без применения инъекторов. 

Таким образом, применение инъекторов различной конструкции позволяет нагнетать растворы 
на требуемую глубину. 

Опыт применения компенсационного нагнетания в разных странах свидетельствует о его эф-
фективности, гибкости и адаптивности технологии к изменяющимся инженерно-геологическим усло-
виям. Разработаны и применяются различные технологические схемы компенсационного нагнетания, 
предназначенные для разных грунтов. Кроме того, применение инъекторов различной конструкции 
позволяет нагнетать растворы на требуемую глубину. Данные преимущества рассматриваемого ме-
тода открывают широкие перспективы его применения при устранении осадки вертикальных стальных 
резервуаров без выведения их из эксплуатации.  
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Аннотация. В работе проанализировано и разработано влия-
ние конструктивных элементов на качество разделения эмуль-
сии. Создан макет гравитационно-динамического сепаратора 
для определения способов повышения эффективности сепа-
рации. Проведено численное моделирование течения эмуль-
сии в трубе с перегородками. 

Annotation.  The influence of structural ele-
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уществует критическая потребность в новых энергосберегающих решениях для разделе-
ния нефти-водных смесей, то есть эмульсий. Традиционные технологии типа отстойников 

и гидроциклонов является не эффективными в использовании на производстве так, как являются за-
тратными по времени и энергосбережению.  

Предлагаемые к исследованию, разработке и созданию гд-сепараторы представляют высоко-
эффективное оборудование для разделения технологических эмульсий, образуемых несмешиваю-
щимися жидкостями, и в первую очередь, для разделения неустойчивых эмульсий; в области охраны 
окружающей среды, гд-сепараторы обеспечат защиту от загрязнения нефтью, нефтепродуктами, жи-
росодержащими и им подобными веществами в широком диапазоне содержания загрязнителей. 

За счет новой гидродинамической схемы разделения предлагаемое оборудование позволяет в 
равной мере эффективно разделять водонефтяные эмульсии, очищать (продлять срок службы) некото-
рые технологические жидкости, осуществлять очистку сточных вод, обеспечивают эффективный сбор 
нефтепродуктов, в том числе при аварийных выбросах, снизить нагрузку на общие очистные сооружения. 

Гравитационно-динамический сепаратор представляет собой устройство, в котором реализован 
комплексный подход к разделению жидкостей: 

– оптимальное гашение скорости входного потока подаваемой жидкости; 
– подача обогащенной и обедненной нефтью; (нефтепродуктами)  
– компонент жидкости в гидрофобный и гидрофильный жидкостные фильтры; 
– гравитационно-динамическое разделение жидких фаз; 
– активная коалесценция тонкодисперсных компонент и разрушение глобул воды; 
– гидростатическое регулирование выгрузки разделенных компонентов [2]. 
Создание и разработка данного сепаратора реализуется совместно с фирмой «Электрол-Б» и 

авторами патента, Портнов И.Ю и другими [3]. При первоначальном моделировании сепаратора по 
схеме указанный в патенте (рис. 1) были выявлены некоторые проблемы: 

 

 
 

Рисунок 1 – Схема гравитационно-динамического сепаратора указанный в патенте 

С 
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– пропуск легкой фракции; 
– запирание воздуха; 
– плохое разделение на начальном участке. 
Был сделан макет ГДС для выявления проблем по конструктивной части установки, чтобы оп-

ределить оптимальное разделение эмульсий.  
Целью настоящей работы являлось: построение физической и математической модели грави-

тационно-динамического сепаратора; проведение экспериментальных исследований разделения 
эмульсий; проведение параметрических расчетов течения эмульсии в трубе для определения опти-
мального положения пластины – успокоителя потока; проведение численных расчетов движения эмуль-
сии вода-нефтепродукты с использованием предложенной модели сепаратора с определенным размером 
и расположением пластин в пространстве для заданного расхода и отношения плотностей сред.  

Для определения того, как конструктивные изменения влияют на разделение эмульсии, было 
проведено ряд численных расчетов в программном пакете ANSYS Fluent [1]. Использовалась двумер-
ная геометрия. 

На рисунке 2 представлена труба с некоторыми граничными условиями, по которому были сде-
ланы расчеты для определения угла и расстояния расположения перегородки. 

 

 
 

Рисунок 2 – Труба с граничными условиями: 
wall – стенка; velocity inlet – задание скорости на входе; outflow – свободный выход 

 

 
 

Рисунок 3 – Объемная концентрация воды в трубе  
при расположении перегородки с расстоянием x = 0,1 м и углом наклона α = 65° 

 

 
 

Рисунок 4 – Объемная концентрация нефти в трубе  
при расположении перегородки с расстоянием x = 0,1 м и углом наклона α = 65° 

 
После проведенных расчетов в трубе был определен угол наклона α = 65° и расстояние x = 0,1 м 

для расположения перегородки. 
Рассматривая результаты, проведенные ранее, была построена модернизированная схема ГДС 

с изменением конструктивных особенностей (рис. 5). 
 

 
 

Рисунок 5 – Схема модифицированного ГДС с граничными условиями 
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Рисунок 6 – Объемная концентрация нефти в сепараторе, на промежутке времени t = 60 °С 
 
Таким образом, разработана модифицированная конструкция гравитационно-динамического 

сепаратора, обладающий низким гидравлическим сопротивлением и высокой эффективностью для 
разделения эмульсии, который также можно использовать совместно с теплообменниками и различ-
ными фильтрами. 
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сследование динамического взаимодействия конструкции с жидкостью сводится обычно к 
исследованию уравнений движения жидкости и деформируемого твердого тела с соответ-

ствующими граничными и начальными условиями. Как отмечается в литературе [1] в общем случае 
решение такой системы уравнений связано со значительными математическими трудностями и с 
практической точки зрения вряд ли целесообразно. Поэтому обширные классы задач, в частности, 
изучение колебаний конструкций, взаимодействующих с жидкостью, часто сводят к исследованию 
прочности и надежности конструкции, не рассматривая влияние конструкции на характеристики пото-
ка и пренебрегая обратной связью – влиянием динамики потока на колебания конструкции. Знание 
последнего могло бы быть полезным в технической диагностике сосудов, трубопроводов, систем тех-
нического водоснабжения. 

Наиболее распространенной системой исходных допущений, принимаемой при решении задач 
гидроупругости является: 

●  рассматриваются малые колебания системы инструкция-жидкость, в связи с чем использу-
ются линеаризованные уравнения механики жидкости и колебаний конструкций; 

●  жидкость считался идеальной, часто несжимаемой, поверхностные волны при определении 
гидродинамического давления (и присоединенных масс жидкости) не учитываются; 

●  при определении давления воды на массивные и жесткие сооружения последние рассматрива-
ются как недеформируемые (с учетом последовательности оснований, опорных закреплений и т.п.); 

●  при исследовании колебаний упругих конструкций часто принимается гипотеза об идентич-
ности собственных форм в пустоте и в жидкости, что сводит задачу гидроупругости к существенно 
более простой задаче гидродинамики; 

●  конструкции обычно рассматриваются в рамках каких-либо приближенных одномерных или 
двумерных моделей (стержни, пластины, оболочки). 

Колебания осциллятора в пустоте описываются уравнением [1, 2]: 

 0mYryym =+&& . (1) 

И 
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При взаимодействии с жидкостью уравнение (1) принимает вид: 

 ePPYmryym ++=+ 00
&&&& , (2) 

где P0, Pe – величины гидродинамического давления, связанные с движением (основания Y0) и упру-
гим смещением соответственно, которые при учете только инерционной составляющей давления 
приобретают вид: 

 000 YP &&µ−= ; 00yPe &&µ−= , (3) 

где μ0 присоединенная масса жидкости. 
 
С учетом (3) уравнение приобретает вид: 

 ( ) ( )Ymryym &&&& 00 µ+−=+µ+ . (4) 

Частота собственных колебаний системы равна: 
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Решение уравнения имеет вид: 
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смысл величины ( )τ0Y&&  – ускорение, с которым вибрирует основание, оно может быть измерено. Эта 

величина есть не что инок как виброускорение основания; 
( )
τd
tdy

 – виброскорость основания.  

 
Для рассматриваемой конструкции в случае малых колебаний эта величина-константа. Следо-

вательно: 
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Таким образом, решение задачи, обратной (6) позволяет оценить действие сторонних источни-

ков на основание конструкции. 
Взаимодействие конструкции с жидкостью приводит к дополнительным напряжениям. Концен-

траторами таких напряжений являются дефекты, чаще всего коррозионного происхождения [2]. Для 
ферромагнитного материала, каковыми являются в частности трубопроводы. Этот процесс сопрово-
ждается дополнительным намагничиванием [3–5], исследование которого позволяет определить кри-
тические дефекты. Превентивные мероприятия осуществленные по результатам такого обследования 
дают возможность обеспечить надежную эксплуатацию в частности внутрипромысловых трубопроводов. 
Таковы современные тенденции в неразрушающем контроле трубопроводов и оборудования.  
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Аннотация. В статье рассматриваются особенности работы 
системы сбора газа сеноманской залежи на завершающей 
стадии разработки месторождения. Основное внимание уде-
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применение мобильных компрессорных установок как способ 
предупреждения скопления жидкости в трубопроводах газо-
сборной системы. 
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еноманская залежь большинства крупных месторождений газа Западной Сибири находит-
ся на завершающей стадии разработки. Эта стадия сопровождается постоянно действую-

щими технологическими проблемами, влияющими на уровень рентабельности добычи газа. Продле-
ние периода эффективной работы системы разработки и сбора газа на месторождениях, находящих-
ся на завершающем этапе разработки, в настоящее время входит в перечень актуальных научно-
технических задач предприятий газовой промышленности [1].  

Снижение пластового давления приводит к повышению равновесного влагосодержания сырого 
газа. Одновременно происходит подъем газоводяного контакта и повышается обводненность в газо-
насыщенной области. Технические характеристики шлейфов и газосборных коллекторов (Ду 500), 
предусмотренные проектами, способствовали поддержанию оптимального режима работы системы 
сбора (ССГ) при больших расходах газа, однако, в актуальных условиях эксплуатации месторождений 
они не обеспечивают оптимальные гидродинамические и температурные режимы потока. 

В настоящее время наблюдается снижение уровней добычи газа, что при больших диаметрах 
промысловых трубопроводов приводит к снижению скорости газожидкостного потока. На пониженных 
участках трасс трубопроводов скапливается жидкость ( образуются жидкостные пробки), повышаются 
риски гидрато- и/или льдообразования. Также снижается температура газового потока в конце шлей-
фов (на входе в установку комплексной подготовки газа (УКПГ), особенно в зимний период). Измене-
ние тепловых режимов газопроводов связано со следующими факторами: 

–  надземная прокладка трубопроводов; 
–  несовершенство теплоизоляции; 
–  снижение расхода газа; 
–  снижение устьевых температур скважин. 

С 
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Дополнительные гидравлические сопротивления, возникающие в местах отложения льда, гид-
ратных и жидкостных пробок, являются причиной повышения устьевых давлений на кустах газовых сква-
жин (КГС). Снижаются дебиты газа, следовательно, повышаются риски самозадавливания скважин.  

Описанные особенности работы ССГ на поздней стадии разработки месторождений приводят к 
ряду технологических проблем (рис. 1) [2], в том числе к образованию гидратных и/или ледяных про-
бок. Эти отложения могут частично или полностью перекрывать проходное сечение трубопроводов, 
тем самым снижая расходы газа. 

Одним из эффективных решений для продолжения рентабельной разработки месторождений, 
вступивших в позднюю стадию, является применение мобильных компрессорных установок (МКУ). 
Увеличение объемов добычи газа достигается за счет увеличения отборов из истощенных скважин 
при подключении МКУ к системе сбора газа. Внедрение установок позволяет увеличить пропускную 
способность шлейфов, снизить устьевые давления и, как следствие, увеличить дебиты скважин. 

 

 
 

Рисунок 1 – Термобарические и гидравлические условия, осложнения работы газосборных сетей 
 
Эффективность подобных компрессорных систем обосновывалась отечественными специали-

стами ещё в 80-х годах прошлого века [3, 4], однако, они не нашли широкого применения в россий-
ской газовой промышленности. Отчасти это обусловлено тем, что только в последние годы появились 
условия для их внедрения, когда крупные месторождения перешли в стадию падающей добычи. 

При применении МКУ на промысле реализуется распределенная схема компримирования – 
осуществляется предварительное сжатие потоков сырого газа в отдельных шлейфах ССГ или на 
устьях отдельных скважин, после чего суммарный поток компримируют на дожимной компрессорной 
станции (ДКС) [5]. 

Одновременно с увеличением объемов добычи газа применение установок имеет ряд техноло-
гических преимуществ: 

1) снижение/отсутствие накопления жидкости в промысловых сетях и, как следствие, улучше-
ние условий работы скважин;  
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2) снижение гидравлических потерь в трубопроводах за счет повышения уровня эксплуатаци-
онных давлений;  

3) гибкое регулирование режимов работы ДКС, что способствует более эффективной загрузке 
газоперекачивающих агрегатов (ГПА);  

4) возможность управления разработкой отдельных зон газовой залежи и рационального ис-
пользования энергии пластового давления. 

Необходимо отметить, что внедрение описываемых систем сопряжено с определенными труд-
ностями, которые должны быть приняты во внимание при принятии решений о целесообразности 
применения МКУ: 

1) усложнение технологической схемы промысла; 
2) повышенные требования к надежности оборудования МКУ;  
3) отсутствие опыта эксплуатации таких схем в газовой промышленности России, а также нор-

мативных документов и рекомендаций для проектирования;  
4) экономические риски применения МКУ вследствие дополнительных затрат на их ввод и экс-

плуатацию. 
В дальнейшем рекомендуется рассматривать внедрение МКУ уже на этапе проектирования 

разработки новых месторождений. Предполагается следующая схема планирования промысловых 
систем: в начале компрессорного периода эксплуатации месторождения осуществляется ввод ДКС и 
последующее увеличение ее напора, после чего вводятся МКУ, на которых компримируется газ, по-
ступающий с групп скважин перед подачей на ДКС. Год ввода МКУ должен быть определен в резуль-
тате детального технико-экономического анализа. 

В условиях завершающей стадии разработки газовых месторождений, характеризующейся об-
воднением скважин пластовой водой, накоплением жидкости в системе сбора продукции, самозадав-
ливанием скважин вследствие накопления жидкости на забое и в стволе скважин при низких дебитах 
газа, снижением устьевых температур, что создаёт условия для образования ледяных и гидратных 
пробок в наземном оборудовании, установка МКУ способствует поддержанию работоспособности 
скважин, шлейфов и газовых промыслов в целом. Как следствие, повышается конечное извлечение 
газа, уменьшается число выбывающих из фонда скважин, повышается рентабельность разработки 
месторождений, вступивших в позднюю стадию разработки. 
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ри проектировании, строительстве и эксплуатации зданий и сооружений на подрабаты-
ваемых территориях необходимо учитывать горно-геологические процессы и их явления. 

Территории, под которыми выполняют или намечают вести подземные горные разработки угля 
или других ископаемых, называют подрабатываемыми. Этим территориям вследствие выемки нижних 
пластов свойственны оседания, прогибы, наклоны, горизонтальные смещения и другие деформации, 
вызывающие значительные повреждения или разрушения зданий и сооружений, расположенных на 
них [1, с. 92]. 

Надежность систем городского хозяйства осуществляется с помощью бесперебойной работы 
всех инженерных сетей, в том числе и трубопроводов. Особенностью трубопроводного транспорта 
является непрерывность функционирования, которое обеспечивается при выполнении специальных 
мероприятий при проектировании, принятых инженерных решений при строительстве и нормальной 
эксплуатации. 

Прочность, устойчивость и надежность в эксплуатации инженерных сетей, возводимых на под-
рабатываемых территориях, обеспечивают специальными мероприятиями. Основным мероприятием 
является защита трубопроводов от подработки вследствие деформации земной поверхности [3]. 

Подрабатываемые территории принято делить на ряд зон, в каждой из которых процесс сдви-
жения имеет свои особенности. Исторически сложилось, что наиболее исследованными из них оказа-
лись зоны, расположенные в окрестностях разрабатываемого пласта, а приповерхностная зона не-
достаточно изучена. В этой зоне располагают технические скважины, линии метрополитена, подзем-
ные резервуары и коммуникации [5]. Известно, что в этой зоне присутствует горизонтальное сдвиже-
ние, что деформирует трубопроводы (рис. 1).  

Деформирование трубопроводов определяется в основном деформированием грунтового мас-
сива при подработке: изгибная жесткость трубопроводов уменьшает их деформации не более чем на 
10 % [2, с. 8]. 

Для оценки этого явления была разработана методика прогнозирования эксплуатационного со-
стояния трубопроводов. Она основывается на численном моделировании ситуации ожидания пре-
дельной деформации трубопровода на застраиваемой территории, после анализа земной поверхно-
сти, а также с помощью геоинформационных систем.  

П 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

66 
 

 
 

Рисунок 1 – Пример горизонтального сдвижения земной поверхности и влияние деформации на трубопровод [4] 
 
В первую очередь необходимо произвести горные меры защиты трубопроводов, – конструктив-

ные.  
При проектировании трубопроводного транспорта на подрабатываемых территориях преду-

сматривают различные мероприятия: 
●  планировочные мероприятия; 
●  конструктивные меры защиты трубопроводов; 
●  мероприятия, снижающие неравномерную осадку; 
●  горные меры защиты, снижающие деформации земной поверхности; 
●  геотехнические мероприятия; 
●  мероприятия, обеспечивающие нормальную эксплуатацию наружных и внутренних инженер-

ных сетей в период проявления неравномерных деформаций основания. 
Ранее выполняется ряд исследований для последних инженерных решений на стадии проекти-

рования, а в дальнейшем при строительстве и эксплуатации, которые представлены на рисунке 2. 
Применять для строительства на подрабатываемых территориях проекты различных сооруже-

ний, которые разработанные для обычных условий строительства, допускается только после прове-
дения дополнительных расчетов и доработки проектов для обычных условий [7, с. 7]. 

Следует предусматривать проведение мониторинга за деформациями земной поверхности и 
трубопроводов в период их строительства. После окончания строительства необходимо провести 
контрольные геотехнические изыскания и осуществлять периодический контроль. По результатам 
контрольных замеров проанализировать достаточность проведенных работ, а при необходимости 
провести дополнительные мероприятия. 

 

 
 

Рисунок 2 – Исследования на подрабатываемых территориях  
для применения методов защиты трубопроводов от подработки 
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В процессе эксплуатации трубопроводов на подрабатываемых территориях должны проводить-
ся систематические визуальные и инструментальные наблюдения за их состоянием с помощью кон-
трольно-измерительной аппаратуры по измерению вертикальных и горизонтальных смещений, их 
конструкций. Вертикальные и горизонтальные смещения можно измерять с помощью геодезических 
приборов. Обработка результатов и построение графиков изменения крена конструкций можно про-
водить с помощью программы Microsoft Office Excel [5, с. 68]. 

К проекту сооружений и трубопроводов следует прилагать специальный паспорт, в котором не-
обходимо привести: 

●  краткое описание конструктивной схемы;  
●  указания об инструментальных наблюдениях за деформациями трубопровода или сооруже-

ния и земной поверхности;  
●  данные о результатах инструментальных наблюдений при сдаче трубопровода или соору-

жения в эксплуатацию;  
●  данные о предусматриваемых мерах защиты, осуществляемых в период строительства и 

эксплуатации;  
●  описание мер защиты;  
●  данные о величинах деформаций земной поверхности и физико-механических характеристи-

ках грунтов основания. 
Паспорта должны постоянно находиться в управляющей или эксплуатирующей, и в проектной 

организациях. 
Выводы. В зависимости от сложившейся ситуации необходимо принимать те или иные меры 

для защиты трубопровода от подработок. На стадии проектирования разрабатываются конструктив-
ные мероприятия для защиты от деформации трубопровода, в период строительства их внедряют, 
контролируют их достаточность при эксплуатации. В период эксплуатации трубопровод подвергается 
осмотрам и анализу по определению просадки, и предотвращению аварий на трубопроводе. Если 
были допущены ошибки при проектировании или строительстве, потребуются дополнительные затра-
ты на ремонтные работы и устранение этих ошибок. 
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аиболее распространенный вид транспортировки текучих сред в пределах производства – 
трубопроводный. Он получил также широкое применение для перемещения жидкостей и 

газов на большие расстояния, например, нефти и нефтепродуктов по трубопроводам. Для осуществ-
ления этих процессов на нефтеперерабатывающих заводах используются магистраль трубопроводов 
и трубчатые теплообменники [1], входящие в состав нефтеперегонных установок.  

Расчет гидравлического сопротивления во время движения жидкостей по трубопроводам явля-
ется одним из основных прикладных вопросов гидродинамики. При движении реальной жидкости по 
трубе или каналу происходит потеря напора, которая складывается из сопротивления трения о стенки 
и местных сопротивлений, возникающих при изменении направления или скорости потока. 

В качестве объекта исследования использованы: нефть, газовый конденсат и их смесей при 
различных соотношениях нефти и газового конденсата: 90 % Н + 10 % ГК; 80 % Н + 20 % ГК;                         
70 % Н + 30 % ГК; 60 % Н + 40 % ГК; 50 % Н + 50 % ГК; 40 % Н + 60 % ГК; 30 % Н + 70 % ГК;                            
20 % Н + 80 % ГК; 10 % Н + 90 % ГК. 

Целью изучения работы являлось определение коэффициента Дарси нефти, газового конден-
сата и их смесей в горизонтальной трубе с учетом состава сырья и скорости потока. Эксперименты про-
ведены в модельном двухтрубчатом теплообменнике, описание и принцип работы которого приведены в 
работе [2]. Во время опытов объемный расход нефти Vн изменялся от 1,6·10–5 до 5·10–4 м3/с. При этом 
скорость движения нефти, газового конденсата и их смесей по трубе ωн (м/с) определятся из выраже-
ния: ωн = 4Vн /(πd2

вн), где dвн – внутренний диаметр горизонтальной трубы, dвн = 0,02 м.  
В опытах по выявлению влияния скорости движения среды на формирование режима движения 

важное значение имеет число Рейнольдса, которое рассчитывается по формуле: Reж = ωн∙dвн/ нυ , где  

нυ  – кинематический вязкость углеводородного сырья, мм2/с. Значения вязкости нефти, газового кон-
денсата и их смесей при 20 °С изменяются в переделах 1,03–6,65 мм2/с. 

Коэффициент трения или Дарси λ является безразмерной величиной и зависит от режима дви-
жения жидкости, а также от шероховатости стенок трубопровода. 

В случае ламинарного движения по прямой трубе коэффициентом Дарси определяется по 
формуле [3]: 

 
Re
64=λ , (1) 

где Rе – число Рейнольдса; А = 64 – коэффициент формы поперечного сечения для круглых труб. 

Н 
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Данное уравнение хорошо согласуется с опытными данными для установившегося ламинарно-
го движения (Re < 2320).   

В этих условьях величина λ практически не зависит от шероховатости стенок трубопровода. 
При турбулентном движения жидкости в гладких трубах (Re = 4⋅103 – 105) коэффициент Дарси 

выражается обобщенной зависимостью [4]: 

 ⋅==λ −
4

250 3160
3160

Re

,
Re, .  (2) 

При расчете коэффициент Дарси для всех области (зон) турбулентного движения применимо 
общее уравнение: 
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где ε – относительная шероховатость трубы, выражаемая отношения абсолютной шероховатости Δ к 
диаметру трубы d: ε = Δ/d. Для новых стальных труб Δ ≈ 0,06–0,1 мм; бывшие в эксплуатации 
стальные труб (с незначительной коррозией) Δ ≈ 0,1–0,2 мм. 

 
Эксперименты проведены при различных скоростях нефти, газового конденсата и их смесей:               

ω = 0,053; 0,265; 0,531; 0,796; 1,061; 1,327; 1,592 м/с. 
Значения коэффициента Дарси нефтегазоконденсатных потоков в новой стальной трубе в за-

висимости от скорости движения и состава сырья при температуре 20 °С преведена в таблеце 1. 
 

Таблица 1 – Значения коэффициента Дарси нефтегазоконденсатных потоков в новой стальной трубе  

Состав 
сырья 

Скорость жидкости, м/с 

0,053 0,265 0,531 0,796 1,061 1,327 1,592 

Коэффициент Дарси, λ 

Нефть 0,4010 0,0801 0,0401 0,0267 0,0211 0,016 0,0133 

90 % Н + 10 % ГК 0,2682 0,0537 0,0513 0,0459 0,0432 0,0407 0,0392 

80 % Н + 20 % ГК 0,2010 0,0582 0,0473 0,0428 0,0401 0,0384 0,0371 

70 % Н + 30 % ГК 0,1592 0,0541 0,0451 0,0406 0,0383 0,0368 0,0358 

60 % Н + 40 % ГК 0,1321 0,0264 0,0426 0,0391 0,0371 0,0357 0,0348 

50 % Н + 50 % ГК 0,1123 0,0487 0,0411 0,0379 0,0361 0,0348 0,0341 

40 % Н + 60 % ГК 0,0971 0,0469 0,0398 0,0369 0,0353 0,0342 0,0334 

30 % Н + 70 % ГК 0,0856 0,0454 0,0388 0,0361 0,0346 0,0336 0,0329 

20 % Н + 80 % ГК 0,0731 0,0441 0,0380 0,0355 0,0341 0,0332 0,0325 

10 % Н + 90 % ГК 0,0687 0,0431 0,0373 0,0351 0,0337 0,0328 0,0322 

Газовый конденсат 0,0621 0,0422 0,0361 0,0340 0,033 0,0321 0,0320 

 
Результаты расчета коэффициента Дарси в зависимости от скорости потока и состава жидкого 

углеводородного сырья при температуре 20 °С обобщены и сведены в таблице 1. Эти данные свиде-
тельствуют о том, что с увеличением скорости потока нефти от 0,053 м/с до 1,592 м/с коэффициент 
трения λ в горизонтальной трубе снизится в 30,1 раза (т.е. от 0,4010 до 0,0133), а при движении газо-
вого конденсата λ уменьшается в 1,94 раза (от 0,0621 до 0,0320). С увеличением доли нефти в соста-
ве смеси от 10 % до 90 % коэффициент трения λ уменьшается от 0,2682 до 0,0687 (при скорости дви-
жения 0,053 м/с), т.е. оно снижается в 3,9 раза. А при повышенных скоростях потока (например,                 
υ = 1,592 м/с) с увеличением доли газового конденсата в составе сырья в пределах 10–90 % λ 
уменьшается от 0,0392 до 0,0322 т.е. в 1,2 раза. 

Значения коэффициента Дарси нефтегазоконденсатных потоков в бывшие стальные трубе (с 
незначительной коррозией) в зависимости от скорости движения и состава сырья при температуре     
20 °С преведена в таблице 2. 
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Таблица 2 – Значения коэффициента Дарси нефтегазоконденсатных потоков в бывшие стальные трубе  

Состав 
сырья 

Скорость жидкости, м/с 

0,053 0,265 0,531 0,796 1,061 1,327 1,592 

Коэффициент Дарси, λ 

Нефть 0,4012 0,0802 0,0608 0,0542 0,0505 0,0481 0,0463 

90 % Н + 10 % ГК 0,2688 0,0637 0,0543 0,0492 0,0464 0,0445 0,0432 

80 % Н + 20 % ГК 0,2013 0,0602 0,0506 0,0464 0,0441 0,0425 0,0414 

70 % Н + 30 % ГК 0,1597 0,0579 0,0481 0,0444 0,0424 0,0411 0,0402 

60 % Н + 40 % ГК 0,1321 0,0541 0,0467 0,0431 0,0413 0,0402 0,0394 

50 % Н + 50 % ГК 0,0979 0,0519 0,0446 0,0421 0,0405 0,0391 0,0388 

40 % Н + 60 % ГК 0,0871 0,0501 0,0442 0,0412 0,0398 0,0389 0,0383 

30 % Н + 70 % ГК 0,0856 0,0488 0,0429 0,0406 0,0393 0,0385 0,0379 

20 % Н + 80 % ГК 0,0759 0,0475 0,0421 0,0401 0,0388 0,0381 0,0376 

10 % Н + 90 % ГК 0,0687 0,0466 0,0415 0,0396 0,0385 0,0378 0,0373 

Газовый конденсат 0,0621 0,0457 0,0411 0,0391 0,0381 0,0375 0,0371 

 
Из анализа данных таблицы 2 следует, что с увеличением скорости нефти 0,053 м/с до 1,592 м/с 

коэффициент трения λ в горизонтальной трубе снижается в 8,6 раза (т.е. от 0,4012 до 0,0463), а при 
движении газового конденсата λ уменьшится в 1,67 раза (от 0,0621 до 0,0371). С изменением доли 
газового конденсата в составе смеси от 10 % до 90 % коэффициент трения λ уменьшается от 0,2688 
до 0,0687 (при скорости движения 0,053 м/с.), т.е. оно снижается в 3,9 раза. А при максимальных ско-
ростях потока ( υ  = 1,592 м/с) с увеличением доли газового конденсата в составе сырья в пределах 
10–90 % λ снижается от 0,0432 до 0,0373 т.е. в 1,15 раза.  

Обобщая данных двух таблиц можно сделать следующие выводы: 1) во всех опытах с увеличе-
нием скорости движения потока в горизонтальной трубе (новые и старые, с незначительной коррози-
ей) коэффициент Дарси уменьшается; 2) для новых стальных труб коэффициент Дарси при скорости 
потока нефти 1,592 м/с. равно 0,0133, а для старых загрязненных труб равняется 0,0463 что показы-
вает в загрязненным трубе коэффициент трения λ увеличивается 3,5 раза; 3) коэффициент Дарси 
газового конденсата для новых стальных труб при скорости 1,592 м/с равняется 0,0320, а для старых 
загрязненных труб равняется 0,0371 с увеличением коэффициента трения 1,2 раза.  

На рисунке показана зависимость изменения коэффициента Дарси от скорости потока и шеро-
ховатости стенок стальных труб при температуре 20 °С.  

 

 
 

Рисунок – Кривые изменения коэффициента Дарси в зависимости от скорости потока нефти в горизонтальной трубе: 
1 – новая стальная труба; 2 – стальная труба с незначительной коррозией 

 
Из анализа графического материала, приведенного на рисунке, следует, что движение нефти 

при скорости потока ω = 0,053–0,265 для новой трубы и трубы с незначительной коррозией почти 
одинаковое от 0,401 до 0,0802. С повышением скорости нефти в пределе 0,531–1,592 м/с, коэффици-
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ент трения для новых стальных труб снижается от 0,0401 до 0,0133 т.е. 3 раза, для бывшей в экс-
плуатации стальной трубы (с незначительной коррозией) коэффициент трения снижается от 0,0608 
до 0,0463, т.е. 1,3 раза. С повышением скорости потока жидкости коэффициент трения бывший экс-
плуатационной трубы 2,3 раза выше, чем новый трубы. 

Расчетно-экспериментальные исследования показали, что долговременное использование 
стальных труб повышается шероховатость внутри трубопровода и коэффициент трения увеличивает-
ся, что приводит увеличение гидравлического сопротивление теплообменных установок переработки 
жидких углеводородов.  
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ля разработки современных технологических процессов обеспечения качества поверхности 
ответственных деталей нефтегазового машиностроения, требуются новые подходы управ-

ления процессами формообразования поверхности. К деталям буровых установок, требующим обес-
печения высокой износостойкости и сопротивляемости воздействию буровых растворов, относятся 
долото, детали механизированного компрессорно-насосного оборудования и т.п. Для ремонта и вос-
становления деталей, узлов машин и технологического оборудования, как правило, применяют мето-
ды сварки и наплавки в защитных средах. Существующие традиционные методы обработки детали 
после наплавки – токарная обработка, предварительное и окончательное шлифование и т.д. Может 
применяться термообработка (отпуск), делающая возможным фрезерование при низкой стойкости 
режущего инструмента. 

Структура шва формируется в результате баланса между процессами теплоотдачи, диффузии, 
химического реагирования компонентов сплава [1, 4]. Наиболее эффективных результатов удаётся 
достичь при использовании совмещённых технологий – традиционной обработки c ультразвуковым 
воздействием, дополнительным термическим воздействием на расплав в процессе обработки кон-
центрированными потоками энергии (КПЭ), применением гибридных технологий [2].  

Важным является выявление закономерностей существующих компенсационных механизмов 
кристаллизации на фоне деградации переохлаждения расплава при концентрационном пересыщении 
примесью зоны активного роста дендритных кристаллов сварочно-наплавочной ванны. Рассмотрение 
начальной стадии зарождения кристаллов даёт основание сделать вывод о возможности устойчивого 
существования дозародышей кристаллов в переохлаждённом расплаве, а в некоторых случаях и тен-
денции к самопроизвольному разрастанию дозародышей в монотонном или периодическом режиме. 
Развитие этих представлений позволяет на новом методическом уровне вернуться к идее гомогенно-
го зарождения кристаллов в охлаждаемом расплаве, что не исключает возможности проявления за-
травочного эффекта присутствующих в расплаве инородных включений. 

Д 
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По отношению к кристаллизации сварочно-наплавочной ванны такой подход означает, что наи-
более вероятна последовательная схема кристаллизации, когда происходит чередование реализуе-
мого механизма фазового перехода, например, дендритный сменяется гомогенным или гетерогенным 
ростом сфероидов перед фронтом кристаллизации. Особенностью кристаллизации локально рас-
плавленного объёма металла при сварке или наплавке является интенсивный теплоотвод в тело сва-
риваемого или наплавляемого изделия достаточно большой массы. При этом тепловые эффекты от 
любого процесса кристаллизации могут привести лишь к увеличению длины ванны расплавленного 
металла и её стабилизации при новых значениях размеров с постепенным увеличением размеров за 
счёт теплонасыщения изделия. На практике дендритная кристаллизация, как формирующая в основ-
ной массе структуру наплавленного металла, идёт скачкообразно при постоянных макропараметрах 
процесса и скорости сварки или наплавки. Но при сварке металлов с практическим отсутствием при-
месей процесс кристаллизации всё равно идёт скачкообразно, и чем интенсивнее теплоотвод от зоны 
локального плавления металла, тем ярче выражена периодичность процесса кристаллизации. Объ-
яснением этого может быть только конкуренция одновременно существующих процессов дендритной 
и сфероидной кристаллизации в хвостовой части ванны, причём конкуренция, приводящая к домини-
рованию одного из процессов – дендритной кристаллизации. При этом, существенно важным являет-
ся вопрос о форме доминирования одного процесса над другим, на практике дендритного механизма 
кристаллизации над сфероидным. Доминирование может осуществляться, например переплавом 
сфероидов в области контакта с растущими дендритными кристаллами за счёт выделяющегося тепла 
скрытой теплоты плавления, что маловероятно. Может осуществляться вытеснением кристаллов 
сфероидов фронтом кристаллизации дендритов в области с меньшей степенью переохлаждения и 
переплавом сфероидов в более горячих областях ванны. Теоретически может осуществляться про-
цесс включения сфероидов в состав дендритов как в виде отдельных междендритных зёрен, так и 
непосредственного включения в состав дендрита. 

Термодинамические условия на межфазной границе стремятся к минимальному уровню сво-
бодной энергии. В этом отношении гетерогенная последовательная кристаллизация является энерге-
тически более выгодной по сравнению с объёмным гомогенным затвердеванием. 

Пластическая деформация, сопровождающая обработку сварочно-наплавочного шва зависит от: 
–  вида обрабатываемого материала и его физико-механических характеристик; 
–  геометрии режущего инструмента и его радиуса закругления режущего лезвия; 
–  температуры; 
–  режимов резания (скорость резания и глубина срезаемого слоя). 
К числу основных физико-механических характеристик обрабатываемого материала относятся 

предел пластичности и предел прочности материала. Известно, что чем выше пластические свойства 
материала, тем в большей степени они оказывают свое отрицательное воздействие на механизм 
формирования шероховатости поверхности, о чем свидетельствует рисунок 1.  

 

  
 

Рисунок 1 – Профиль обработанной поверхности со следами пластического течения металла 
 
Указанные характеристики материала существенно изменяются при высоких скоростях. Наибо-

лее интенсивно возрастает предел текучести (σТ) и менее интенсивно – предел прочности (σВ).  
Анализ полученных данных позволяет установить закономерность – при формообразовании с 

увеличением скорости резания происходит «охрупчивание» металла и уменьшение доли пластиче-
ской деформации микропрофиля шероховатости поверхности [3].  

Величина радиуса закругления режущей кромки является важнейшим параметром при высоко-
скоростном лезвийном резании. Низкая шероховатость обеспечивается минимальной подачей и ми-
нимальной глубиной резания.  
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Обработка режущим лезвием, имеющим радиус ρ закругления, может выражаться через соот-
ношение, связывающее передний угол γ и радиус ρ:  

 ρ
−ρ=γ xasinarc . (1) 

Очевидно, что решающее значение имеет величина переднего угла γ, при котором происходит 
нормальное стружкообразование. При обработке разных материалов максимальный передний отри-
цательный угол имеет разные значения и не может превышать значений γ = –55–50°. При значениях    
γ = –45° можно использовать критическое условие резания: ρ/a > 0,3. Опытным путем установлено, 
что для случая торцового фрезерования наиболее благоприятной будет подача sz > 0,03 мм. 

Высокоэффективные технологии обработки восстановленных наплавкой деталей реализуют 
благодаря рациональной структуре технологического процесса, с учетом изменения свойств наплав-
ленного материала. Это позволяет получить максимальный эффект, в том числе обеспечить задан-
ное качество поверхности при минимальных затратах. К технологиям дающим максимальный эффект 
относятся гибридные технологии, в основе которых лежит использование разных видов энергии. 
Примером гибридной технологии может служить сочетание высокоскоростного резания с любым ме-
тодом предварительного нагрева [3].  

Сравнительный анализ традиционной и гибридной технологий показал, что цикл обработки с 
применением ТО и последующего шлифования более трудоемкий и дорогостоящий по сравнению с 
обработкой по гибридной технологии. При этом второй вариант технологического процесса позволяет 
исключить операцию ТО и обеспечить заданное качество поверхности при высокой производительно-
сти и удовлетворительной стойкости режущего инструмента. 

Гибридная технология обладает высокой производительностью, поэтому идеально подходит 
для обработки восстановленных или закаленных поверхностей, с неравномерным припуском, с ино-
родными включениями, по корке и т.д. 

Применение аддитивных и гибридных технологий обладает наибольшей эффективностью в 
решении проблем, связанных с восстановлением деталей нефтегазового машиностроения, при этом 
обеспечивается высокое качество поверхности и возможно управление процессом формообразова-
ния за счет изменения режимов обработки. 
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Аннотация. В работе рассматривается распространение мно-
гоазной затопленной струи, которая может возникать на дне 
водоема вследствие повреждение трубопровода или скважи-
ны. Струя состоит из капель нефти, пузырьков газа, вовлечен-
ной в струю воды, а также гидратных пузырьков, если распро-
странение струи происходит в условиях стабильного сущест-
вования гидрата. В работе исследуется влияние на струю про-
цесса гидратообразования. 

Annotation.  The paper deals with the propa-
gation of a multi-phase submerged jet, which 
can occur at the bottom of the reservoir due 
to damage to the pipeline or well. The jet 
consists of droplets of oil, gas bubbles, water 
are involved in the jet and hydrate bubbles, if 
the distribution of the jet takes place under 
conditions of stable existence of hydrate. The 
paper investigates the influence of hydrate 
formation process on the jet. 
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ольшие объемы выбросов нефти и газа в океан, чаще всего, связаны с повреждением тру-
бопровода или скважины. В таких случаях обычно углеводороды распространяются в виде 

затопленных струй. Струя обычно состоит из капель нефти, пузырьков газа, вовлеченной в струю во-
ды, а также гидратных пузырьков, если распространение струи происходит в условиях стабильного 
существования гидрата. 

Считаем, что в начальный момент времени известны значения объемных расходов нефти и га-
за, поступающих из поврежденного трубопровода. Также известны начальные температуры углево-
дородов (нефти и газа), а также окружающей среды. Для моделирования поведения струи необходи-
мо определить радиус струи, траекторию, скорость, плотность и температуру. Также необходимо вы-
яснить, как влияет поперечное течение на распространение струи. Полученные зависимости данных 
параметров от времени позволят спрогнозировать дальнейшее распространение струи [1] и смодели-
ровать работу устройств для устранения нежелательных техногенных утечек [2]. Считаем, что газ 
распространяется в виде пузырьков и занимает центральное ядро сечения струи, а термобарические 
условия на дне водоема соответствуют условиям стабильного существования гидрата. 

В основе математической модели лежит интегральный Лагранжевый метод контрольного объе-
ма, предложенный в работе [3]. Согласно этому методу считаем, что струя (рис. 1а) состоит из после-
довательных элементов – цилиндров, имеющих высоту h и радиус b (рис. 1б). 

Б 
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Каждый элемент струи – контрольный объем характеризуется своим положением в пространст-
ве, средней скоростью, температурой, плотностью и объемным содержанием веществ, входящих в 
струю. Турбулентное вовлечение окружающей воды в контрольный объем учитывается при расчетах 
на каждом шаге по времени. Необходимо определить все характеристики КО с течением времени. 
Зная характеристики контрольного объема, можно вычислить параметры струи. 

 

 
 

 Рисунок 1 – Схема затопленной струи (a), контрольный объем (б)  
 
Уравнения сохранения масс для воды, газа, нефти и гидрата в КО: 

 h
www

w JQ
dt

dm −ρ= , gg
h
g

g QJ
dt

dm
ρ−−= , 00 =

dt
dm

, hhh
h QJ

dt
dm ρ−−= , (1) 

где mi, ρi (i = w, g, o, h) – масса компонентов в контрольном объеме и их плотность; Qw – объемный 
поток, вовлеченной в струю окружающей воды; Qg, Qh – объемный поток газа и гидрата, «выхо-

дящий» из КО в связи с искривлением струи; h
wJ , h

gJ  – соответственно интенсивности расхода воды 

и газа при образовании гидрата; hJ  – интенсивность образования газогидрата. Здесь и далее нижние 
индексы w, g, o, h относятся к параметрам воды, газа, нефти и гидрата соответственно. 

 
Интенсивности расходов связаны следующими соотношениями: 

 hg JGJ ⋅= , ( ) hw JGJ ⋅−= 1 , hhh jaNJ 24π= , (2) 

где G – гидратное число, N – количество пузырьков в контрольном объеме, gha  – радиус композит-

ных пузырьков, jh – интенсивность образования гидрата, отнесенная к площади поверхности пу-
зырька. 

 
Уравнение (1) с учетом (2) примет вид: 

 f
comww QQ

dt
dM ρ−ρ= ,  ρα=ρ

i
ii ,  =α

i
i 1, (3) 

здесь M – масса КО; Qf – объемный поток газа и гидрата, «покидающий» КО в связи с искривлением 
струи, αi (i = o, g, h, w) – объемные содержания соответствующих компонентов в КО, ρcom – 
плотность композитного пузырька с гидратной оболочкой. Пузырек может быть газовым, компо-
зитным, состоящим из газового ядра и гидратной оболочки или полностью гидратным. 
 
Уравнения сохранения импульсов для КО имеют вид: 

( ) 0=Mи
dt
d

, ( ) 0=υM
dt
d

, 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( ) ( ) ghbghbwwMMwMM
dt
d

hgcomwowlwbhgow ⋅α+α⋅π⋅ρ−ρ+⋅α+α⋅π⋅ρ−ρ=+⋅+++ 22 , (4) 

где u, υ , w компоненты скорости КО kwjiuV
rrrr

+υ+=  (рис. 1a), g – модуль ускорения силы тяжести, 

oowwl ρα+ρα=ρ – плотность жидкой составляющей в КО, 
( )( )

3

333

gh

o
hggh

o
ggcom

a

a ρ⋅α−α+ρ=ρ
 – плот-

ность композитного пузырька с гидратной оболочкой, Mi (i = o, g, h, w) – масса компонент КО. 
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Уравнение сохранения энергии КО: 

 ( ) hswwhwwww TcJLJQTccMT
dt
d −+ρ=⋅ , (5) 

где c, T, cw, Tw соответственно теплоемкость и температура КО и окружающей жидкости, L – скрытая 
теплота фазовых переходов. 

 
Процесс формирования гидрата более подробно рассмотрен в работе [4]. Уравнения (1), (3)–(5) 

решаем численно. 

Расчеты были проведены для параметров системы: R = 0,05 м, e
oQ  = 0,35 м3/с и газа                          

e
gQ  = 0,15 м3/с, температура окружающей воды Tw = 4 °С, температура истечения смеси нефти и газа 

Te = 80 °С, давление P = 15 МПа, плотность окружающей воды ρw = 1030 кг/м3, нефти ρo = 650 кг/м3, 
газа (метана) ρg = 0,7 кг/м3. 

В результате численных расчетов получены: зависимость температуры (рис. 2а) и объемных 
содержаний компонент (рис. 2б) КО от вертикальной координаты. На рисунке 2а линия 1 соответству-
ет случаю, когда образование гидратной оболочки на поверхности пузырьков лимитируется теплооб-
меном с окружающей средой, линия 2 – диффузионным переносом газа через гидратную корку. Тем-
пература КО понижается за счет вовлечения окружающей воды с меньшей температурой. В случае, 
когда в струе образование гидратных оболочек на поверхности пузырьков лимитируется процессом 
теплообмена с окружающей средой, темп уменьшения температуры струи замедляется, что связано с 
интенсивным выделением тепла при образовании гидрата. На рисунке 2б обозначение oil относится к 
нефти, gas – к газу, hydrate – к гидрату, water – к воде. Объемные содержания нефти и газа убывают в 
связи с вовлечением окружающей воды, объемное содержание воды возрастает. Объемное содер-
жание газового гидрата начинает увеличиваться с высоты 1,62 м (начинается гидратообразование) и 
постепенно убывает с 6,2 м (несмотря на то, что гидрат всё ещё образуется, вода вовлекается в КО 
интенсивнее). 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимость температуры  
(а) и объемных содержаний компонент (б) КО от вертикальной координаты 
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Аннотация. Данная статья посвящена анализу сейсмической 
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режде чем перейти к анализу сейсмической активности Японского моря рассмотрим гео-
графическое положение. 

Японское море находится между материком Евразия, островом Сахалин и Японскими острова-
ми. Площадь моря – 978 000 км2. Наибольшая глубина – 3742 м. Средняя глубина – 1742 м. Наи-
большую глубину мы можем наблюдать в середине моря, а наименьшую глубину – у берегов. Рельеф 
моря не однороден, наблюдаются впадины и возвышенности.  

 

 
 

Рисунок 1 – Карта Японского моря с глубинами 

П 
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Приступим к анализу сейсмической активности Японского моря. Японское море расположено в 
переходной зоне и находится между четырех литосферных плит: Амурской, Охотской, Тихоокеанской 
и Филиппинской. 

 

 
 

Рисунок 2 – Тектонические плиты региона Японского моря: 
1 – направление и скорости движения плит; 2 – центр спрединга; 3 – зона субдукции 

 
По рисунку 2 мы можем отметить, что между Японским морем и Японскими островами находит-

ся зона субдукции в которой происходят землетрясения с наибольшей магнитудой. Зона субдукции – 
это зона вдоль которой происходит надвиг одной литосферной плиты над другой. Спрединг – это 
процесс раздвигания литосферных плит и образования новой литосферной плиты. Т.е. при проекти-
ровании газопровода мы должны избегать прохождения трубопровода в зоне субдукции и в зоне 
спрединга.  

 

 
 

Рисунок 3 – Карта Японского моря с точками распределения землетрясений в период с 1904–2002 гг. 
 
Из рисунка 3 мы можем подтвердить то, что в зоне субдукции землетрясения возникают с маг-

нитудой от 3,5 до 8,9 Mb. Также зафиксировано землетрясение на 38 параллели т.е. на границе КНДР 
(Корейской Народно-Демократической Республикой) и Республикой Кореей около 8,9 Mb. И также 
происходит с этой же магнитудой землетрясения рядом с Владивостоком. 
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В заключении хотелось бы отметить то, что при строительстве газопровода в Японском море 
должны быть учтены сейсмически опасные места. Должен быть выбран такой маршрут прокладки 
трубопровода чтобы он был экономичным при его строительстве, безопасным при эксплуатации т.е. 
проходил через сейсмически безопасные зоны. 
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величение нефтедобычи и нефтепроизводства сопровождается увеличением объемов 
нефтяных загрязнений, вызывающих нарастание экологической угрозы [1]. 

Развитие нефтепроизводства сопровождаются увеличением масштабов и ростом объемов нефтя-
ных загрязнений и отходов, вызывающих нарастание экологической угрозы, уменьшения площадей хо-
зяйственных угодий, снижение плодородия почв и, как следствие, ухудшение здоровья населения. 

В резервуарах, трубопроводах, железнодорожных и автомобильных цистернах, различных ем-
костях при длительном хранении нефти и нефтепродуктов образуется конденсат и придонный слой, в 
котором при достижении предельного значения коррозионной (оксидной) пленки происходит элими-
нирование молекул, различных частиц, образуется суспензия с большим содержанием механических 
примесей, парафина, сернистых соединений, смол. Наличие резервного парка емкостей, в том числе 
и аварийных, непременный атрибут всех технологических схем сбора, транспортировки и подготовки 
нефти. Резервуары являются достаточно мощным источником загрязнения атмосферы за счет испа-
рения углеводородов, несмотря на герметичное исполнение. 

Емкости необходимо периодически очищать от осадков парафина и механических примесей. 
При работе с малосмолистыми парафинистыми нефтями типа туймазинских, ромашкинских и других 
в резервуарах происходит интенсивное накопление осадков. В течение года в резервуарах накапли-
вается осадков состоящих из углеводородов (85–95 %), воды (5–10 %), механических примесей (1–5 %). 
Во всем количестве углеводородов 30–40 % содержится твердых составляющих (парафин, озокерин, 
церезин), остальная часть – нефть с ее наиболее тяжелыми компонентами. 

Значительное число хранилищ нефтешламов и отходов, превратились из средства предотвра-
щения нефтезагрязнений в постоянно действующий источник таких загрязнений. Объемы отходов 
нефтепродуктов и нефтяных загрязнений, скопившиеся на отдельных объектах, составляют десятки и 
сотни тысяч кубометров. 

Деятельность нефтедобывающей и нефтеперерабатывающей отраслей промышленности при-
водит к тому, что существующие технологии ликвидации загрязнений нефтегазопромыслового и 
транспортного оборудования зачастую не обеспечивают требуемых объемов, темпов и степени очи-
стки природных, промышленных и хозяйственных объектов от нефтяных загрязнений, оказываются 
или малоэффективными, или высоко затратными и не всегда соответствуют современным требова-
ниям экологии.  

Поэтому проблема создания принципиально новых методов и средств, для очистки промыш-
ленных и хозяйственных объектов от углеводородных загрязнений приобретает особую актуальность 

У 
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в последние годы, что связано с необходимостью повышения инвестиций в компаниях для сохране-
ния действующего фонда основных средств [1, 2]. 

Современная экологическая обстановка диктует необходимость внедрения на нефтеперераба-
тывающих и нефтедобывающих предприятиях современных технологий, обеспечивающих безотход-
ность процесса ликвидации углеводородных загрязнений, при условиях низкой стоимости работ по 
очистке объектов, быстром освоении их промышленного производства и безопасной эксплуатации [2]. 

А также надо иметь в виду, что новые технологии призваны приводить в рабочее состояние 
действующий арсенал промышленных и хозяйственных объектов за короткое время и экономить 
средства компаний, не вводя в действие новые объекты. 

На сегодняшний день, предложены ряд принципиально новых технологий и технических 
средств и комплексов, реализующих очистку металлических поверхностей, нефтешламов, грунтов и 
других объектов от углеводородных (нефтяных) соединений и отходов. Усложняет решение огромное 
многообразие конструктивных решений объектов. 

Основой для создания новых технологий могут служить наиболее перспективные гидродинами-
ческие технологии [3]. 

Одним из зарекомендовавших себя проектов новых технологий на потребительском рынке яв-
ляется технология с использованием передвижных мобильных комплексов. Комплекс может иметь 
несколько рабочих этапов, где последовательно реализуется поставленная задача очистки поверхно-
сти от загрязнения [4]. 

В основе предлагаемого метода [4] лежит использование кавитационного генератора колеба-
ний давления с вращающейся головкой с насадками, приводимая во вращение силой реактивности 
струй из эксцентрично расположенных гидромониторов. Рабочей жидкостью может служить подавае-
мый по трубопроводу пар или воднопесчаная смесь, которая усиливает эффект очистки металличе-
ской поверхности [2, 4]. 

Осадок фильтруется, вода по рециклу возвращается обратно в резервуар. Рециркуляция воды – 
полностью автоматический процесс. Механические примеси (отслаивающаяся ржавчина и т.д.) осе-
дают в среднем отсеке каскадного устройства [4]. 

Преимущества метода автоматической очистки резервуаров с помощью установки по сравне-
нию с методом ручной очистки: 

●  Работает один оператор – исключается необходимость пребывания персонала внутри ре-
зервуара. 

●  Максимальное восстановление углеводорода благодаря процессу сепарации.  
●  Более быстрая очистка: время может быть сокращено на 30–50 %. 
●  Экономическая эффективность за счет снижения общих затрат на очистку.  
●  Наиболее эффективна технология моющего оборудования и насадок позволяет повысить 

эффективность полной очистке поверхности.  
●  Высокая мобильность позволяет чаще переключаться между разными видами нефтепродуктов.  
●  Меньшее потребление воды: используются сами продукты рециркуляции для процесса очи-

стки, поэтому не требуется применение чистящих веществ и химикатов. 
●  Сокращается выброс углеводородов в атмосферу благодаря использованию минимального 

количества чистящих веществ и химикатов, что помогает не загрязнять окружающую среду. 
●  Быстрая очистка увеличивает частоту использования оборудования. 
●  Рабочей жидкостью может служить техническая вода без использования химических реагентов. 
●  Существенно меньшее энергопотребление и водопотребление. 
●  Замкнутый характер технологического процесса. 
●  Отсутствие химического взаимодействия и химического воздействия рабочего раствора на 

нефтепродукты, грунты и материалы конструкций. 
●  Возможность многократного использования моющего раствора. 
●  Сведение к минимуму ручного труда в процессе мойки. 
●  Экологическая, а также пожаро- и взрывобезопасность. 
●  Отсутствие отходов, требующих размещения в очистных сооружениях или на спецполигонах. 
●  Отсутствие технологических выбросов и сбросов газовоздушных, жидких и твердых сред. 
●  Полное извлечение нефтепродукта с сохранением его качества и возможности его дальней-

шего использования по назначению или в товарообороте. 
●  Безвредное производство для обслуживающего персонала и окружающей среды. 
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Аннотация. В статье рассмотрена проблема суммарного уче-
та нефти и конденсата, перекачиваемого посредством одних и 
тех же транспортных коммуникаций нефтяных месторождений 
SOCAR. Проанализирован отечественный и мировой опыт 
сравнения ценности различных углеводородов на основе та-
ких технико-экономических понятий, как топливные и нефтя-
ные эквиваленты. Предложены варианты расчетов коэффици-
ентов замены газового конденсата на нефтяное «топливо» по 
тепловым эквивалентам, по баррелю нефтяного эквивалента, 
по теплопроводности жидких углеводородов, не пересчитывая 
их количество в условное топливо. 

Annotation.  The article considers the prob-
lem of total calculation of oil and condensate, 
pumped through the same transport commu-
nications of SOCAR oil fields. The domestic 
and world experience of comparing the value 
of various hydrocarbons based on such tech-
nical and economic concepts as fuel and oil 
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а морских месторождениях сбор, подготовка нефти, газа и газового конденсата осуществ-
ляются в сложных условиях [1]. Многие нефтяные компании осуществляют добычу, транс-

портировку и реализацию газового конденсата вместе с нефтью. Технологически это возможно ввиду 
значительного сходства физических свойств данных видов углеводородов. И нефть, и конденсат со-
стоят из одних и тех же химических элементов. Разница между ними состоит в том, что эти химиче-
ские элементы содержатся в них в разном количестве, что влияет на их плотность. Из-за этой разни-
цы возникают затруднения на нефтедобывающих предприятиях при суммарном учете нефти и кон-
денсата, при планировании их расхода и контроле над их потреблением. 

Для измерения количества нефти и конденсата применяют как единицы объема и массы, так и 
единицы энергии. Поэтому для сравнения ценности различных углеводородов и вариантов замен од-
ного топлива другим, введены такие технико-экономические понятия, как условное топливо и топлив-
ные эквиваленты. 

Переводным коэффициентом при этом выступает теплотворная способность топлива или теп-
лота сгорания топлива, которая может выражаться в различных энергетических единицах, отнесенных к 
единице объема или массы углеводородов. В качестве единицы условного топлива в нашей стране при-
нимается топливо, которое имеет низшую теплоту сгорания, равную 7000 ккал/кг (29307,6 кДж/кг).  

Международное энергетическое агентство (IEA), которое является автономным международ-
ным органом Организации Экономического Сотрудничества и Развития (ОЭСР), принимает за едини-
цу – нефтяной эквивалент TOE (Tonne of oil equivalent). Нефтяной эквивалент означает условный вид 
топлива, у которого наименьшая теплота сгорания берется за 10000 ккал/кг или за 41,87 мДж/кг. В 
некоторых странах за единицу принимается – баррель нефтяного эквивалента (BOE). 

При разработке нефтегазовых морских месторождений Апшерона газовый конденсат перекачи-
вается на сушу посредством транспортных коммуникаций нефтяных месторождений Государственной 
нефтяной компании SOCAR [2]. Во время перекачки по трубопроводу газовый конденсат смешивается 
с сырой нефтью, добываемой с этих месторождений. В рамках проекта на транспортировку объемов 
добытого конденсата и нефти по трубопроводу Баку-Тбилиси-Джейхан (БТД) при суммарном их учете 
необходимо рассчитать коэффициент замещения конденсата нефтью. 

Н 
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Чтобы сравнить нефть и газовый конденсат, закачиваемые в одну линию трубопровода, в практике 
используется метод пересчета их количества в тонны условного топливного или нефтяного эквивалента.  

Для упрощения расчетов, в зависимости от наличия тех или иных исходных данных по физиче-
ским свойствам и компонентному составу разных видов жидких углеводородов, на основе вышеука-
занных базовых методов, в статье предлагается несколько способов расчета коэффициента перево-
да газового конденсата в нефтяное «топливо». 

Расчет коэффициента перевода газового конденсата в нефтяное «топливо»                         
по тепловому эквиваленту 

Наиболее важной энергетической характеристикой углеводородов является удельная теплота 
сгорания. Удельная теплота сгорания каждого вида углеводородов зависит от его горючих состав-
ляющих (углерода, водорода, серы и др.), а также от его влажности. 

Для сравнения разных видов углеводородов введено понятие – условное топливо. Чтобы пере-
вести любое топливо в условное и потом сравнить его с другими, необходимо теплоту сгорания дан-
ного топлива разделить на теплоту сгорания условного топлива. Полученное число представляет со-
бой калорийный или тепловой эквивалент данного топлива и показывает, во сколько раз реальное 
топливо выделяет больше или меньше теплоты по сравнению с условным. 

В практике для расчетов обычно применяется низшая теплотворная способность топлива, ко-
торая учитывает тепловые потери с парами воды.  

Расчет низшей теплоты сгорания для жидких видов углеводородов определяется по формуле 
Менделеева [3]: 

 QН = 339,13 × % C + 1029,95 × % H – 108,86 × (% О – % S) – 25,12 × % W, кДж/кг 

 [ОН = 81 × % С + 246 × % Н – 26 (%О – %S) – 6 × % W, ккал/кг] 

где С, Н, О, S и W – соответственно содержание углерода, водорода, кислорода, серы и влаги в ра-
бочем топливе, %. 

 
Переводной коэффициент в условное топливо или тепловой эквивалент определяется по фор-

муле: 

 Э = QН/29300; (QН/7000). 

При проведении расчета тепловых эквивалентов необходимы данные элементарного анализа 
нефти и газового конденсата. Для определения физических свойств и компонентного состава были 
взяты пробы нефти на сборном нефтяном терминале «Дюбянди». Результаты таких же анализов для 
газового конденсата были предоставлены компанией «SOCAR UPSTREAM Mİ».  

По результатам лабораторных анализов компонентного состава нефти и газового конденсата 
для данного расчета используются исходные данные, указанные в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Результаты лабораторного анализа компонентного состава нефти и газового конденсата 

Компонентный состав Нефть Газовый конденсат 

Углерод, % 86,44 84,75 

Водород, % 11,5 9,13 

Кислород, % 1,82 0,47 

Сера, % 0,24 – 

Влага, % – 5,65 

 
Расчет теплоты сгорания нефти: 

 QН = 339,13 × 86,44 + 1029,95 × 11,5 – 108,86 × (1,82 – 0,24) – 25,12 × 0 = 40994,44 кДж/кг. 

Расчет теплового эквивалента для нефти:  

 Эн = 40994,44/29300 = 1,3991. 

Расчет теплоты сгорания газового конденсата: 

 QP
Н = 339,13 × 84,75 + 1029,95 × 9,13 – 108,86 × 0,47 – 25,12 × 5,65 = 37951,62 кДж/кг. 

Расчет теплового эквивалента газового конденсата:  

 Эк = 37951,62/29300 = 1,2953 

Отношение топливных или нефтяных эквивалентов является переходным коэффициентом от 
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одного вида углеводородов к другому, т.е. коэффициентом замены одного вида углеводорода другим. 
Не пересчитывая количество нефти и газового конденсата в условное топливо, по тепловым эквива-
лентам рассчитывается коэффициент перевода газового конденсата в нефтяное «топливо», учиты-
вая, что количество углеводородов обратно пропорционально их теплотворной способности. 

 К = 1,2953/1,3994 = 0,9256 ≈ 0,93  

Расчет коэффициента перевода газового конденсата в нефтяное «топливо»                         
по баррелю нефтяного эквивалента 

В тех случаях, когда нет в наличии результатов лабораторных анализов компонентного состава 
жидких углеводородов, предлагается расчет коэффициента перевода газового конденсата в нефтя-
ное «топливо» по баррелю нефтяного эквивалента. 

По физическим свойствам нефти и газового конденсата для данного расчета используются 
следующие исходные данные: 

Плотность нефти, гр/см3 (кг/дм3)    – 0,8574; 
Плотность газового конденсата, гр/см3 (кг/дм3)   – 0,7960; 
Объём 1 барреля, литр (дм3)     – 159. 
Количество баррелей нефти в одной метрической тонне: 

 337
85740159

1000
,

,
n =

×
=  барр. 

Количество баррелей газового конденсата в одной метрической тонне: 

 97
7960159

1000
,

,
n =

×
=  барр. 

По общеизвестным коэффициентам перевода извлекаемых ресурсов – 1 баррель нефти соот-
ветствует 1 баррелю нефтяного эквивалента и 1 баррель газового конденсата также соответствует 1 
баррелю нефтяного эквивалента, где нефтяной эквивалент представляет собой условный вид топли-
ва [4]. 

По вышеизложенному расчету 1 метрическая тонна содержит 7,33 барр нефти или 7,9 барр 
конденсата, тогда: 

●  7,33 барр нефти соответствует – 7,33 барр нефтяного эквивалента; 
●  7,9 барр конденсата соответствует – 7,9 барр нефтяного эквивалента. 
Теперь, когда показатели приведены к одной единице измерения, можно сказать, что 1 метри-

ческая тонна нефти содержит 7,33 барр нефтяного эквивалента или же 7,9 × (7,33/7,9) барр нефтяно-
го эквивалента. 

Отношение (7,33/7,9) является коэффициентом перевода газового конденсата в нефтяное «то-
пливо» по баррелю нефтяного эквивалента. 

 К = 7,33/7,9 = 0,9278 ≈ 0,93 

Расчет коэффициента перевода газового конденсата в нефтяное «топливо»                            
по коэффициенту теплопроводности жидких углеводородов 

Теплопроводность это процесс распространения тепла в твердых телах или жидкости. Коэф-
фициент теплопроводности (λ) выражает количество тепла, которое проходит в единицу времени че-
рез единицу поверхности при изменении температуры на один градус на каждую единицу длины. Те-
плопроводность жидкости, как правило, уменьшается при повышении температуры в линейной зави-
симости. 

Коэффициенты теплопроводности жидких углеводородов в зависимости от температуры и их 
относительной плотности могут быть найдены по графику, который построен на основе общеизвест-
ной формулы Крэга (рис.1) [5]. 

Относительная плотность жидких углеводородов это безразмерная величина равная отноше-
нию их абсолютной плотности при температуре 20 °С к плотности воды при температуре 4 °С. Отно-
сительная плотность обозначается – ρ4

20. Поскольку плотность воды при 4 °С равна единице, то чи-
словые значения относительной и абсолютной плотности при этих температурах совпадают. 

Тогда, при абсолютной плотности нефти ρн = 0,8574 гр/см3, относительная плотность нефти              
ρ4

20 = 0,8574, а при абсолютной плотности газового конденсата ρк = 0,7960 гр/см3, относительная его 
плотность ρ4

20 = 0,7960. 
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Рисунок 1 – Зависимость теплопроводности жидких углеводородов от температуры и плотности 
 
Теплопроводность жидких углеводородов на вышеуказанном графике зависит от относительной 

плотности ρ15
15, так как за рубежом принята одинаковая стандартная температура углеводородов и 

воды, равная 60 °F, что соответствует температуре 15 °С [6]. Пересчет значений относительной плот-
ности ρ4

20 и ρ15
15 определяется по формуле: 

 
20
4

20
4

15
15

00350

ρ
+ρ=ρ ,

. 

Тогда, относительная плотность нефти ρ15
15 = 0,8615, а относительная плотность газового кон-

денсата ρ15
15 = 0,8004. 

Для примера рассмотрим теплопроводность нефти и газового конденсата при их нагревании 
при температуре 100 °С. Для нефти с относительной плотностью ρ15

15=0,8615 коэффициент тепло-
проводности λ = 0,11176 ≈ 0,112. Для газового конденсата с относительной плотностью ρ15

15 = 0,8004 
коэффициент теплопроводности λ = 0,120. 

Коэффициент перевода газового конденсата в нефтяное «топливо» рассчитывается как отно-
шение коэффициентов теплопроводности: 

 К = 0,112/0,120 = 0,9333 ≈ 0,93 

Предложенные способы определения коэффициентов замены одного жидкого углеводорода 
другим позволяют оперативно рассчитывать общий объем углеводородов при их суммарном учете.  

Выводы 

Приведение различных видов углеводородов к топливному или к нефтяному эквиваленту дает 
возможность сопоставлять запасы и добычу углеводородов с учетом их энергетической ценности. Эти 
эквиваленты используются для планирования, нормирования и суммарного учета расхода различных 
видов углеводородов и контроля над их потреблением 

При движении различных видов углеводородов по технологической производственной цепочке 
можно рассчитать коэффициент прямого перевода одного вида углеводорода в другой, не пересчи-
тывая их количество в условное топливо. 

Приведенные способы для определения коэффициентов замены одного вида углеводорода 
другим, позволяют рассчитывать эти коэффициенты в зависимости от наличия разных исходных дан-
ных, т.е. или по физическим свойствам углеводородов, или по их компонентному составу. 
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Аннотация. Расчет объемов нефти, вытекающей из трубопро-
вода при аварии, важен для оценки ущерба. В статье показа-
но, что при истечении через малое отверстие в тонкой стенке 
сверхвязкой нефти числа Рейнольдса могут быть меньше 25. 
При этом формулы, рекомендуемые методическими материа-
лами, занижают коэффициент расхода до 50 % по сравнению 
с экспериментальными данными. Необходимо исключить раз-
рыв функции зависимости коэффициента расхода от числа 
Рейнольдса, так как он затрудняет компьютерную реализацию 
алгоритма расчета. 

Annotation.  The volume calculation of the 
pipeline oil flowing out in the event of an 
accident is important for assessing the dam-
age. In the article it is shown that the Rey-
nolds number may be less than 25 if a small 
hole in the thin wall of the super-viscous oil 
passes through. In the formula, recommend-
ed teaching materials, underestimate the 
expense ratio to 50 % in comparison with the 
experimental data. It is necessary to exclude 
the discontinuity of the function of the depen-
dence of the flow coefficient on the Reynolds 
number, since it complicates the computer 
implementation of the calculation algorithm. 

Ключевые слова: нефтепродукты, трубопровод, аварии, ис-
течение, коэффициент расхода, формулы, эксперименты. 
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асчет объемов утечки нефти или нефтепродуктов при нарушении герметичности трубо-
провода является ключевым вопросом для определения материальных потерь и ущерба 

окружающей среде (см. [1–4] и библиографию в них). В настоящее время для таких расчетов исполь-
зуются довольно сложные математические модели, которые учитывают влияние турбулентности [5], 
нестационарный характер процесса, возможности образования пустот и других факторов [6–7] при 
интенсивных утечках. Вместе с тем при небольших отверстиях, когда потери не фиксируются прибо-
рами нефтеперекачивающих станций, главную роль играет правильное определение коэффициента 
расхода истекающей жидкости μ. В указанном случае действующая Методика [8] предписывает поль-
зоваться одной из следующих формул: 

48Re/=µ , при Re < 25; (1) 

( )Re,,Re/ ⋅+=µ 4151 , при 40025 <≤ Re ; (2) 

62705920 Re/,, +=µ , при 10000400 <≤ Re ; (3) 

Re/,, 555920 +=µ , при 30000010000 <≤ Re ; (4) 

5950,=µ , при 300000≥Re . (5) 

Здесь и далее число Рейнольдса рассчитывается по идеальной скорости жидкости, истекаю-
щей через отверстие в тонкой стенке с эквивалентным диаметром d при перепаде давления p∆ : 

 ν⋅ρ∆= /d/pRe 2 . (6) 

Р 
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Обратим внимание, что в [8] формулы (1)–(5) предназначены именно для расчета расхода при 
авариях на нефтепроводах, так как появились пособия для студентов, в которых предлагается ис-
пользовать указанные формулы только «для маловязких жидкостей» (см., например [9]). А в осталь-
ных случаях пользоваться сложными формулами, полученными в [10] для нестабильных нефтегазо-
конденсатных сред. 

В известной работе А.Д. Альтшуля [11] при Re < 25 рекомендуется использовать либо формулу: 

 ( )225,ReRe/ +=µ ;(7) 

либо уточненную: 

 ( )225,ReRe/ +⋅µ=µ ;(8) 

Из (8) после решения квадратного уравнения следует: 

 ( ) Re/,Re/, 6126121 2 −+=µ ;(9) 

На рисунке 1 результаты расчета по вышеприведенным формулам сравниваются с экспери-
ментальными данными из [11, 12] при Re < 1000. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента расхода от числа Рейнольдса;  
Экспериментальные данные: 1 и 2 – из [11], 3 – [12];  

Результаты расчета: 5 – по формулам (1)–(5) из [8], 6 – (9), 7 – (7) 
 
На рисунке 1 двумя точками 4 показан конечный разрыв зависимости μ(Re) по формулам (1)–(2) 

при Re = 25, который составляет 31,5 %. Необходимо исключить такой разрыв. Последнее особенно 
важно для компьютерной реализации алгоритма. Так как при разрывах аппроксимирующей функции 
возможны аварийные остановки итерационной процедуры. Второй разрыв функции (Re = 400) – неве-
лик. При Re > 25 результаты расчета по формулам (2)–(3) находятся вблизи экспериментальных то-
чек. А вот при меньших числах Рейнольдса (1) занижает коэффициент расхода в 1,5–2 раза.  

В большинстве исследований рассматривается случай достаточно больших чисел Рейнольдса, 
что характерно для нефтепродуктов с невысокой вязкостью. Однако и в России, и в зарубежных стра-
нах значительно возросла доля добычи, транспортировки и переработки трудно извлекаемых запасов 
(сверх вязкая нефть, природный битум и др.). Оценка таких ресурсов в Российской Федерации –                 
30–75 млрд тонн [13]. Для транспортировки по трубопроводам тяжелой и битуминозной нефти широко 
используется технология с применением разбавителей. При этом вязкость полученной смеси может 
изменяться в широких пределах.  

В диссертации [14] приведены значения коэффициента динамической вязкости η, полученные 
экспериментально для битуминозной Ашальчинской нефти, в которую в качестве растворителя до-
бавляли до 20 % Девонской нефти; при этом смесь постепенно нагревалась до температуры 90 °С. 
Коэффициент кинематической вязкости смеси можно вычислить по формуле: 

 ρη=ν / , ( ) ( ) ( )tktk AД ρ⋅−+ρ⋅=ρ 1 , (10) 

где k – массовая доля Девонской нефти (растворителя); ρ – плотность смеси; ( )tAρ , ( )tДρ  – завися-

щие от температуры плотности Ашальчинской и Девонской нефти, соответственно.  
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В таблице 1 представлены результаты расчета коэффициент кинематической вязкости смеси 
по формуле (10) при различных долях растворителя и температурах. Полученные значения далее 
использованы для расчета чисел Рейнольдса. 

 
Таблица 1 – Коэффициент киематической вязкости смеси η, мм2/с 

K 
Температура смеси, °С 

10 20 30 40 60 90 

0 25460 3734 1399 616,6 158.5 42.3 

0,05 25660 3843 1132 439,8 135,7 42,5 

0,1 20570 2676 780,8 340,0 113,7 37,2 

0,15 6454 1816 561,0 256,3 108,8 34,0 

0,2 2857 1096 384,0 211,5 75,8 27,6 

 
На рисунке 2–3 показаны результаты расчета чисел Рейнольдса при истечении нефтепродуктов 

через малое отверстие в тонкой стенке. 
 

 
 

Рисунок 2 – Числа Рейнольдса, рассчитанные для смеси нефти  
при d = 1 см, МПа150,p =∆ : 1 – k = 0; 2 – k = 0,1; 3 – k = 0,2 

 

Видно, что при истечении сильно вязких жидкостей ( C20 o≤t ) числа Рейнольдса могут быть мень-
ше 100, а без растворителя – и меньше 25. Тогда расчет по формуле (1) приведет к занижению расхода 
истекающей жидкости до 50 %. При больших перепадах давления в магистральном трубопроводе 

( МПа52,p >∆ ), значительных долях растворителя в смеси (k > 0,2) или высокой температуре ( C60 o>t ), 
действительно, можно полагать коэффициент расхода постоянным. 

 

 
 

Рисунок 3 – Числа Рейнольдса, рассчитанные для смеси нефти при k = 0,1:  
1 – МПа150,p =∆ ; 2 – МПа60,p =∆ ; 3 – МПа02,p =∆  
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Таким образом, при истечении через малое отверстие сверхтяжелой и битуминозной нефти 
(или смесей на их основе) числа Рейнольдса могут быть весьма малыми (Re < 25), что не позволяет 
считать коэффициент расхода постоянной величиной. В указанной области формулы, рекомендуе-
мые методическими материалами, занижают коэффициент расхода до 50 % по сравнению с имею-
щимися экспериментальными данными. Что может привести к недооценке объемов вытекающих неф-
тепродуктов при аварии трубопровода. Кроме того, необходимо исключить разрыв функции зависи-
мости коэффициента расхода от числа Рейнольдса, так как он затрудняет компьютерную реализацию 
алгоритма расчета. Требуются дальнейшие экспериментальные исследования истечения через от-
верстия и насадки смесей на основе сверх вязкой нефти. 
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Аннотация. Данная статья посвящена мероприятиям энерго-
сбережения и энергоэффективности при организации транс-
портировки нефти и нефтепродуктов. Одним из привлекатель-
ных решений этой проблемы является использование частот-
но-регулируемого привода. Результат данной работы можно 
использовать для повышения энергетической эффективности 
эксплуатации магистральных нефтепроводов. 

Annotation.  This article is devoted to meas-
ures of energy saving and energy efficiency 
in the organization of transportation of oil and 
petroleum products. One attractive solution to 
this problem is the use of a frequency-
controlled drive. The result of this work can 
be used to improve the energy efficiency of 
oil trunk pipelines operation. 
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настоящее время одним из приоритетных направлений трубопроводного транспорта неф-
ти является энергосбережение и энергоэффективность. В АО «Транснефть» – Западная 

Сибирь используются оптимизированные с точки зрения энергоэффективности имеющегося оборудо-
вания режимы перекачки. МНА (магистральные насосные агрегаты) работают в области, КПД порядка 
70 % и ниже, что значительно меньше максимальных значений (может достигать 90 %).  

Наиболее распространенным методом изменения характеристики линейной части является 
дросселирование регулятором давления или задвижкой, установленной на выходе насоса [1, c.15]. 
Этот способ является наиболее простым, но он – наиболее энергозатратный.  

Так же широко используется обточка рабочих колес насоса. Минус данного метода заключается 
в том, что КПД обточенного колеса все равно ниже изначального, и имеет максимальное значение 
только в области номинальной подачи для конкретного колеса.  

Одним из перспективных способов повышения эффективности насосов является регулирова-
ние частоты вращения ротора в зависимости от производительности перекачки [2, c. 95]. 

Частотное регулирование применяется на объектах трубопроводного транспорта нефти в со-
ставе привода магистральных насосных агрегатов и позволяет получить ряд преимуществ:  

1. ЧРП позволяет осуществлять функцию системы автоматического регулирования давления. 
2. Регулирование частоты позволяет уменьшить количество сменных роторов насоса, необхо-

димых для изменения его режима работы.  
3. При использовании ЧРП не требуется установка дополнительного устройства плавного пуска 

двигателя. 
В данной работе рассмотрен метод применения ЧРП на технологическом участке МН «Омск-

Анжеро-Судженск» (рис.1). Длина технологического участка составляет 925 км, в перекачке участвуют 
5 нефтеперекачивающих станций.  

В 
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Рисунок 1 – Технологическая схема участка Омск-Анжеро-Судженск МН «Омск-Иркутск» 
 
На всех станциях данного участка установлены насосы типа НМ 2500–230, его номинальная 

производительность – 2500 м3/ч. Рабочая область этого насоса, то есть область максимального КПД, 
показана на совмещенной характеристике зеленым цветом (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Характеристики оборудования 
 
То есть, даже на максимальной производительности, режимы не попадают в номинальную об-

ласть насоса. Кпд насосных агрегатов на фактических режимах составляет от 50 до 75 %, в то время 
как в области номинальных подач он может достигать 85 %. 

Так как потребляемая насосом электрическая мощность обратно пропорциональна коэффици-
енту полезного действия, то в случае недозагрузки насоса имеет место значительный перерасход 
электроэнергии [4, c. 23]. 

Данный способ повышения энергоэффективности применяется достаточно широко, однако 
здесь очевидны два недостатка: 

1. Невозможность «нарастить» колесо обратно в случае увеличения объемов перекачки. 
2. Отсутствие взаимозаменяемости.  
В данном случае удобнее регулировать характеристику насоса, меняя частоту вращения его 

ротора, для чего и применяется частотно-регулируемый привод.  
Фактические характеристики по теории подобия были пересчитаны на новые частоты враще-

ния, в данном случае это 2000 и 2500 об./мин при номинальной частоте вращения 3000 об./мин. 
Проведя перерасчет становится ясно, что, для режима перекачки с производительностью          

1250 м3/ч при номинальной частоте вращения в 3000 об./мин насос работает с кпд около 75 %, а на-
сос с частотой вращения 2500 об./мин на той же подаче имеет кпд уже в 80 %, и при этом дополни-
тельно идет выигрыш по затрачиваемой мощности за счет меньшего напора.  

Пересчитанные на новые частоты вращений характеристики насосов были использованы для 
расчета режимов перекачки. Рассматривалось 3 расчетных схемы: режимы без ЧРП, и с использова-
нием ЧРП на одной и двух перекачивающих станциях. 

Приведенные в работе расчетные случаи показывают, что применение ЧРП на МН с неполной 
загрузкой может вести к уменьшению удельных затрат на перекачку, причем, эффект экономии тем 
сильнее, чем выше цикличность перекачки и чем больше преобладание режимов с малыми произво-
дительностями. 

Также на примере действующего МН показана возможность использования МНА с ЧРП для 
точного регулирования параметров технологических режимов на станциях, имеющих технологические 
ограничения по минимальным/максимальным давлениям на входе и выходе станции. 
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Рисунок 3 – Удельные показатели 
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сновная цель реально действующей системы обеспечения безопасности на опасном про-
изводственном объекте (ОПО) – минимизация издержек от возможности проявления ава-

рийности, травматизма, вредных техногенных выбросов, отрицательно сказывающихся на качестве и 
конкурентоспособности производства [3]. 

Техногенные газовые гидраты могут образовываться в системах добычи газа: в призабойной 
зоне, в стволах скважин, в шлейфах и внутрипромысловых коллекторах, в системах промысловой и 
заводской подготовки газа, а также в магистральных газотранспортных системах. В технологических 
процессах добычи, подготовки и транспорта газа твёрдые газовые гидраты вызывают серьёзные про-
блемы, связанные с нарушением протекания этих процессов. К газопромысловым системам, в кото-
рых возможно образование техногенных газовых гидратов, относятся: 

–  призабойная зона скважин, ствол скважины; 
–  шлейфы и коллекторы; 
–  установки подготовки газа; 
–  головные участки магистральных газопроводов; 
–  газораспределительные станции; 
–  внутрипромысловые и магистральные продуктопроводы; 
–  установки заводской обработки и переработки газа. 
В процедуре обеспечения безопасной эксплуатации ОПО могут быть выделены по приоритету 

две основные задачи, которые непосредственно связаны с оптимизационным выбором и ранжирова-
нием мер предупреждения и ликвидации последствий техногенных происшествий (аварии, несчаст-
ные случаи, пожары, аварийные разливы нефти и нефтепродуктов, чрезвычайные ситуации техно-
генного характера) [4]. 

В технологических процессах добычи, подготовки и транспорта газа твёрдые газовые гидраты 
вызывают серьёзные проблемы, связанные с нарушением указанных технологических процессов [1]. 

Для образования гидрата необходимы следующие три условия: 
1. Благоприятные термобарические условия (сочетание низкой температуры и высокого дав-

ления); 

О 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

99 
 

2. Наличие гидратообразующего вещества (метан, этан, двуокись углерода и др.); 
3. Достаточное количество воды. 
Для предотвращения гидратообразования достаточно исключить одно из трех вышеперечис-

ленных условий. 
Скопление гидрата необязательно происходит в том же месте, где и его образование. Гидраты 

могут перемещаться по трубопроводам вместе с потоком среды, особенно жидкой. Скопление гидра-
тов приводит к возникновению различных технических проблем. В многофазных трубопроводах скоп-
ление гидратов создают пробки, которые могут забивать линии и вызывать повреждение оборудования. 

Для борьбы с гидратами разработан ряд методов. 
Применяемые в промысловой практике мероприятия по предупреждению и борьбе с образова-

нием гидратов природного газа основаны на изменении энергетических соотношений молекул газа - 
гидратообразователя и воды. Для предупреждения и ликвидации гидратов природного газа в промы-
словой практике используются следующие методы: 

–  осушка газового потока от влаги методами сорбции или низкотемпературной сепарации с 
понижением точки росы по воде ниже минимальной температуры в технологическом процессе; 

–  ввод в газоводяной поток ингибиторов гидратообразования – спиртов и электролитов; 
–  поддержание температуры газового протока выше температуры гидратообразования; 
–  поддержание давления в газовом потоке выше давления гидратообразования [2]. 
Применение того или иного метода, их сочетания определяется технологическими возможно-

стями и технико-экономическими расчётами. Наименьшее распространение в промысловой практике 
нашёл четвертый метод, поскольку в большинстве случаев нецелесообразно поддержание давления 
ниже равновесного из-за резкого снижения расхода газа. В основном он применяется при удалении 
образовавшихся гидратов в стволе скважины – путем продувки скважины в атмосферу. 

Третий метод устранения гидратов наиболее эффективен при образовании их на дроссельных 
устройствах, в шлейфах и т.п. Он используется также и при прокладке шлейфов в грунтах с высоким 
коэффициентом теплопроводности (наличие малых депрессий между равновесной и технологической 
температурами) – используется теплоизоляция шлейфов. Второй метод реализуется, когда в стволе 
скважины, в промысловых коммуникациях при больших перепадах температур образуются гидраты. В 
этом случае применяют ввод ингибиторов (спиртов и электролитов) по замкнутому циклу с после-
дующей их регенерацией. 

Первый метод наиболее приемлем для условий магистрального транспорта природного газа. В 
частности, для газов с малым конденсатным фактором рациональнее использовать сорбционные ме-
тоды осушки. Для понижения точки росы до минус 15–25 °С применяются жидкие сорбенты, а для бо-
лее глубокой – твердые сорбенты. Если в газе повышенное содержание тяжелых углеводородов це-
лесообразнее использование методов низкотемпературной сепарации с подачей ингибиторов гидра-
тообразования и последующей их регенерацией. 

Принимая во внимание приведенные соображения, базовым показателем, наиболее полно ха-
рактеризующим меру опасности и пригодным для эффективного менеджмента техногенного риска, в 
частности на ОПО, может служить математическое ожидание социально-экономического ущерба тех-
ногенного характера от возможных в течение определенного времени происшествий и непрерывных 
штатных вредных выбросов [4]. 
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никальные по своим запасам газовые месторождения Западной Сибири в настоящее вре-
мя находятся на стадии падающей добычи. Для завершающего этапа разработки харак-

терно снижение пластового давления, подъем газо-водяного контакта и обводнение призабойной зо-
ны, что приводит к увлажнению слабосцементированных пластов и вымывание водой связующих гли-
нистых частиц. Данные факторы способствуют повышенному выносу песка и воды, вследствие чего, 
многие скважины работают в режиме ограниченной депрессии.  

Снижение производительности скважин, уменьшение температуры газа, вынос пластовой воды, 
отрицательная температура окружающей среды, все эти обстоятельства повышают риск образования 
льда и гидратов в газосборной сети предприятия. 

Ледяные отложения уменьшают, либо полностью перекрывают проходное сечение трубопрово-
да, что приводит к возникновению аварийных ситуаций, длительному простою оборудования, увели-
ченному расходу метанола и потерям в добыче газа. Так, с учетом подземной прокладки коллекторов, 
на ликвидацию таких отложений требуется длительное время, причем потери в добыче газа могут 
составить несколько миллионов нормальных кубических метров природного газа [1]. Все это, в конеч-
ном итоге, сказывается на экономике предприятия. 

В данной работе определили расстояние от скважины, при котором возможно образование ле-
дяных пробок для газового коллектора, диаметром 325 мм, с теплоизоляцией из пенополиуретана 
диаметром 60 мм. Для расчета подземного способа заложения коллектора были взяты геолого-
промысловые данные Уренгойского месторождения; для надземного – Ямбургского месторождения.  

Графики изменения температуры газа по длине газового шлейфа, полученные по нормам тех-
нологического проектирования магистральных газопроводов [2], показаны на рисунке 1.  

Анализируя полученные графики, можно сделать вывод, что в зимний период времени, при 
температуре окружающего воздуха –40 °C, образование ледяных отложений возможно уже через 500 
метров, а при подземном заложении, температура газа опускается до 0 °C через 3 км от устья сква-
жины. 

 

У 
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Рисунок 1 – График изменения температуры газа по длине ГСК  
для подземного и надземного способа заложения 
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Аннотация. Проведен сравнительный анализ физико-
механических характеристик и фазового состава керамики 
Al23O27N5, полученной реакционным спеканием смеси порош-
ков Al2O3 и AlN при разных температуре, давлении и способах 
спекания. Полученные результаты позволяют говорить о пер-
спективности применения таких керамик в нефтегазовой про-
мышленности. 

Annotation.  A comparative analysis of the 
physical and mechanical characteristics and 
phase composition of Al23O27N5 ceramics 
obtained by reactive sintering of a mixture of 
Al2O3 and AlN powders at different tempera-
tures and pressures and sintering methods is 
carried out. The obtained results allow to 
speak about the prospects of using such 
ceramics in the oil and gas industry. 

Ключевые слова: оксинитрид алюминия, структура, проч-
ность, твердость, скорость звука, реакционное спекание. 

Keywords:  aluminum oxynitride, structure, 
strength, hardness, speed of sound, reaction 
sintering. 

 
ведение  
Ударостойкая, высокопрочная керамика с достаточной степенью прозрачности, в том чис-

ле на основе оксинитрида алюминия Al23O27N5, является востребованным материалом в различных 
областях техники, таких как автомобилестроение, авиастроение, производство защитных устройств и 
сооружений и нефтегазовой промышленности [1–6]. 

Керамические материалы все чаще применяют в нефтегазовой отрасли, в качестве изделий 
обладающих комплексом свойств, таких как, высокая прочность и низкая химическая активность. 

В 
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Удачное и экономичное применение таких высокопрочных керамик можно увидеть в узлах трения ме-
ханизмов по транспортировке углеводородов. В таких ответственных участках требуется высокая 
прочность и износостойкость материала, из которого выполняются изделия. Хорошим материалом 
для таких деталей, исходя из высоких требований к изделиям, могут быть керамики на основе окси-
нитрида алюминия. Такие керамики обладают, как высокими механическими, так и химическими ха-
рактеристиками. При этом, удельный вес изделий ниже, чем у металлов. Для достижения такого ком-
плекса свойств, требуется отработать технологию получения керамического материала системы  
Al2O3 – AlN, оксинитридной керамики для точного получения заданных значений характеристик. 

Одним из перспективных методов синтеза оксинитрида алюминия является реакционное спека-
ние смеси порошков оксида алюминия Al2O3 и нитрида алюминия AlN [4–10]. При этом важной зада-
чей является нахождение оптимальных способов синтеза порошка, параметров спекания, темпера-
турных режимов и других критериев получения материала с определенным уровнем необходимых 
свойств. Для достижения требуемых структуры и уровня свойств используют ряд дополнительных 
технологических приемов, в частности прикладывают при спекании одноосное или изостатического 
давление, вводят легирующие добавки, позволяющие сократить время и/или понизить температуру 
спекания, используют SPS-процесс (плазменное искровое спекание), жидкофазное спекание [6–10]. 
При этом в любом случае отмечается, что структура и механические характеристики оксинитридной 
керамики в значительной мере определяются температурами спекания. 

В данной работе проводили сравнительный анализ физико-механических характеристик и фа-
зового состава керамики Al23O27N5, полученной реакционным спеканием смеси порошков Al2O3 и AlN 
при разных температуре и давлении. 

Материалы и методики 

В качестве исходного материала для синтеза образцов керамики Al23O27N5 использовали по-
рошки Al2O3 и AlN, полученные методом плазмохимического синтеза [11,12]. Параметры порошков 
приведены в табл. 1. Порошки смешивали в планетарной микромельнице в соотношении 40 : 60 в те-
чении 50–60 минут. Процесс проводили в изопропиловом спирте для предотвращения агломерации 
частиц порошка и истирания стенок барабана размольными телами из диоксида циркония. Получен-
ную смесь подвергали одноосному прессованию для получения заготовок для дальнейшего спекания.  

 
Таблица 1 – Характеристики исходных порошков 

Исходный порошок Химическая чистота, % Средний размер частиц, мкм 

Al2O3 98,0 0,1 

AlN 98,0 10,0 

 
Процесс спекания проводили по двум схемам. Образцы типа I получали путем одноосного 

прессования смеси порошков с последующим реакционным спеканием. Прессование осуществляли в 
пресс-форме под давлением 50 МПа. Спекание проводили в вакуумной камере 30–120 минут, при 
температурах 1700–1800 °С. При этом камеру подвергали двум последовательным циклам «продувка 
азотом» – откачка до остаточного давления 10–2…10–3  мм. рт. ст. Прессованные заготовки помеща-
лись в тигель из нитрида бора. Образцы типа II получали методом горячего прессования смеси по-
рошков при температурах 1700–1900 °С и давлении 500 кг/см2 в течении 12 минут. Смесь порошков 
помещали в графитовую форму, стенки которой для предотвращения влияния углерода были покры-
ты обмазкой из нитрида бора на спиртовой основе спекали. Полученные образцы обоих типов под-
вергали шлифовке и полировке. 

Для испытаний и исследований компактов и порошков использовали растровый микроскоп 
Tescan Vega. Методом РФА проводили анализ фазового состава на дифрактометре Bruker D8 
ADVANCE. Исследование микротвердости проводили на приборе Wolpert Wilson instruments 402mvd 
по ГОСТ 9450-76 при нагрузке 500 г и времени испытания 10 сек. Прочностные характеристики опре-
деляли на универсальной испытательной машине INSTRON 3382 по схеме трехточечного изгиба. Из-
мерения скорости продольных ультразвуковых волн проводили по стандартной методике, с помощью 
ультразвукового дефектоскопа фирмы «Panametrics» – EPOCH-4 на частоте 10 МГц по схеме совме-
щенных преобразователей. Скорость продольных ультразвуковых волн V вычисляли по формуле               
V = 2d/t, где d – толщина образца, t – время распространения ультразвукового сигнала в точке изме-
рения, а коэффициент затухания продольных ультразвуковых волн рассчитывали по соотношению              
α = [1/(2d)] Ln(A1/A2), где A1 и A2 значения амплитуд двух последовательных ультразвуковых им-
пульсов. 

Результаты и их обсуждение 

Данные РФА показали, что порошок Al2O3 представляет собой смесь метастабильных фаз ок-
сида алюминия, фаза нитрида алюминия является гексагональной модификацией. Также в порошке 
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было обнаружено небольшое количество рефлексов примесных фаз. Данные элементного анализа 
методом МРСА порошка AlN представлены в таблице 2 . Количественный фазовый анализ порошков 
показал, что соотношение компонентов в весовом объеме в смеси порошков составило 23 % AlN –                 
77 % Al2O3. РФА спрессованной смеси AlN – Al2O3 показал, что прессование не оказывало влияние 
состав смеси. 

  
Таблица 2 – Данные элементного анализа методом РФА порошка AlN в атомных % 

Al N O C Si Cl 
Другие приме-

си 
40,54% 

(64,48%) 
44,72% 

(30,24%) 
3,91% (3,02%) 0,65% (0,38%) 0,46% (0,62%) 0,22% (0,37%) ≤ 0,1% 

 
Дифрактограмма для образцов типа I после реакционного спекания приведена на рис. 1. Выяв-

лено наличие оксинитрида алюминия, а также небольших количеств нитрида алюминия, корун-
да(Al2O3), а также оксикарбида алюминия и карбонитрида алюминия. По всей видимости, присутствие 
данных веществ обусловлено недостаточным для полного взаимодействия временем отжига, а также 
наличием в смеси примесей углеродосодержащих веществ. 

 

 
 

Рисунок 1 – Дифрактограмма для образцов типа I после реакционного спекания 
 
Проведение РФА образцов типа II после горячего прессования при температурах 1700–1900 °С 

показало присутствие в образцах оксинитрида алюминия и остаточного оксида алюминия (рис. 2). 
 

 
 

Рисунок 2 – Дифрактограмма для образцов типа II после горячего прессования 
 
Общий вид образцов обоих типов приведен на рис. 3. Полученные образцы представляют со-

бой диски серого и темно-серого цвета высотой 10–15 мм и диаметром 65 мм. Образцы типа I имели 
однородную серую окраску (рис. 1а). Образцы типа II после прессования при 1700 °С имели светло-
серую окраску с беловатыми пятнами размером 1–3 мм. Отсутствие прозрачности этих двух групп 
образцов объясняется незавершенностью процесса образования оксинитрида алюминия и наличием 
пористости (рис. 4). Образец типа II после прессования при 1900 °С имел темно-серый цвет и в тонких 
сечениях обладал определенной оптической прозрачностью. Темный цвет связан с диффузией угле-
рода через газовую фазу в образец, которой способствуют высокая температура и вакуум. Таким об-
разом, было установлено, что применение обмазки позволят предотвратить только прямую диффу-
зию углерода в твердой фазе из графитовых пресс-форм.  
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Рисунок 3 – Общий вид образцов из Al23O27N5:  
а) образец типа I, полученный по технологии реакционного спекания;  

б) образец типа II, полученный по технологии горячего прессования при температуре 1700 °С;  
в) Образец типа II, полученный по технологии горячего прессования при температуре 1900 °С 

 
Физико-механические характеристики изучаемых образцов приведены в таблице 3.  
 

Таблица 3 – Физико-механические характеристики образцов керамики на основе Al23O27N5 

Образцы Vср , м/с αср, дБ/мм HV0,3 σи, МПа KIС, МПа/м2 

Типа I: 9304 ± 46 0,6 ± 0,03 958 ± 99 122 ± 13 4,0 ± 0, 37 

Типа II: 10127 ± 506 0,18 ± 0,01 1336 ± 144 139 ± 11 4, 5 ± 0,21 

 
Более высокие значения коэффициента затухания и низкая скорость распространения звука в 

образцах типа I свидетельствует о наличии в них большего количества неоднородных областей (по-
ры, дефекты, примеси) по сравнению с образцами типа II. Величины скорости звука и коэффициента 
затухания, полученные для образцов типа II практически совпадали для 1700 и 1900 °С и были близки 
к данным, приводимым в литературе.  

В целом образцы обоих типов показали достаточно высокий уровень механических характери-
стик. Лучшие характеристики были получены для образца типа II (1900 °С). Если сравнивать получен-
ные значения с данными, обычно приводимыми в разных источниках для оксинитридной керамики 
торговой марки AlON, то оказывается, что полученные материалы в 2–2,4 раза превосходят ее по 
значениям KIC, сопоставимы по твердости, но примерно в 2 раза уступают по прочности на изгиб.  

Исследование поверхности разрушения образцов типа II (рис. 4) выявило межкристаллитный 
тип разрушения наличие в материале пор, а также показало относительно большой разброс размера 
кристаллитов (1–5 мкм). Картина разрушения для образца типа I принципиально не отличалась, но 
пористость была более выражена. Наличие пористости оказывает негативное влияние на разброс 
механических свойств и их уровень.  

 

 
 

Рисунок 4 – Типичный вид поверхности разрушенного образца типа II (1700 °С) при 3-х точечном изгибе 
 
Следует добавить, что по результатам этих данных, нами были подготовлены новая серия об-

разцов. Спекание проходило в камере с индукционным нагревом при температуре 1850–1950 °С. Спе-
кание проводили в 2 этапа, кратковременный отжиг при 1950 °С и последующая выдержка при пони-
женной температуре, 1700–1750 °С. 
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При данном подходе удалось добиться большего массового процента требуемой фазы (рис. 5) 
и избавится от фактора внедрения углерода. Однако, при этом появился фактор потери массы изде-
лий после отжига. Отметим, на данный момент, производится анализ полученных результатов и бу-
дут сделаны выводы для продолжения исследований. 

 

 
 

Рисунок 5 – РФА образца при отжиге в течение 2 часов и температуре 1900 °С 
 
Таким образом, для получения необходимого уровня физико-механических свойств, необходи-

мо исключить диффузию углерода и увеличить значения температуры и времени выдержки, так же 
следует применить отжиг в защитной атмосфере азота, для уменьшения потери массы образцов. 
Имеющаяся в настоящее время технология горячего прессования, к сожалению, не позволяет надеж-
но предотвратить диффузию углерода из графитовых пресс-форм. В дальнейшем планируется ис-
следование с добавлением спекающих добавок и оценка их эффективности в данной системе. 

Выводы 

Полученные образцы керамики на основе Al23O27N5 обладают хорошим и близким по значениям 
набором физико-механических характеристик, незначительно отклоняющимся от литературных дан-
ных. Для получения необходимого комплекса свойств материала необходимо увеличить значения 
температуры до порядка 2000 °С и времени выдержки до 10–12 часов.  

Технология получения оксинитрида алюминия смеси порошков Al2O3 и AlN за счет реакционного 
спекания, в настоящее время может рассматриваться как более перспективная по сравнению с горя-
чим прессованием, т.к. позволяет добиться большей химической чистоты материала и получения из-
делий сложной формы. Увеличение температуры и времени выдержки процесса в сочетании с до-
полнительными технологическими приемами, такими как спекающие добавки и защитная атмосфера 
газов, позволят получать изделия с необходимыми характеристиками без использования сложного и 
нетехнологичного оборудования для горячего прессования.  

Следует учесть ранее полученный опыт и добиться уменьшения потери массы изделий при 
увеличении образования требуемой фазы из исходных. 

 
Исследования частично выполнены в рамках РФФИ 16-08-00815 А. 
Работа выполнена по государственному заданию №007-00129-18-00» 
 
Литература: 

1. Arzhakov M.S., Zhirnov A.E., Arzhakov S.A., Lukovkin G.M., Kolmakov A.G., Zabolotnyi V.T. Glass ceramic 
and polymer impact-resistant materials and protective constructions based on them Russian Metallurgy (Metally), 2015. 
№ 10. p. 800–804. 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

108 
 

2. Аржаков М.С., Луковкин Г.М., Колмаков А.Г., Аржаков С.А., Жирнов А.Е., Парфенов А.А. Прозрачные 
ударостойкие композиционные материалы с ортогональным распределением элементов и защитные конструкции 
на их основе // Интеграл. – 2015. – № 1, 2 (81–82). – С. 50–53. 

3. Gribchenkova N.A., Smorchkov K.G., Kolmakov A.G., Alikhanyan A.S. Vaporization in the Al2O3–MgO system // 
Inorganic Materials. – 2017. – V. 53. – № 5. – P. 514–518. 

4. Грибченкова Н.А., Береснев Э.Н., Сморчков К.Г., Михайлов М.А., Щербаков А.В., Иванова Т.А., Алиха-
нян А.С. Cинтез и термические свойства «Алона» // Журнал неорганической химии. – 2015. – Т.60. – № 9. –                   
С. 1247–1253. 

5. Колмаков А.Г., Просвирнин Д.В., Алиханян А.С., Копиев Г.В., Самохин А.В., Антипов В.И., Черный В.А 
Синтез композиционного материала системы Al–O–N // Перспективные материалы. – 2016. – № 11. – С. 77–84. 

6. Yasumasa Takao, Mutsuo Sando. Al-System Non-Oxide Spherical Powder Synthesis by liquefied Petroleum 
Gas Firing. – J. Am. Ceram. Soc., 88 [2] 450–452 (2005).  

7. Bakas M.P., Lillo T.M., Chu H.S. Method of forming aluminum oxynitride material and bodies formed by such 
methods : пат. 7833922 США. – 2010. 

8. Huang S. et al. AlON phase formation in hot-pressing sintering Al2O3/AlN composites and their oxidation 
behavior //Journal of Alloys and Compounds. – 2016. – Т. 685. – С. 309–315. 

9.  McCauley J.W. et al. AlON: a brief history of its emergence and evolution // Journal of the European Ceramic 
Society. – 2009. – Т. 29. – №. 2. – С. 223–236. 

10. Sahin F.C., Kanbur H.E., Apak B. Preparation of AlON ceramics via reactive spark plasma sintering // Journal 
of the European Ceramic Society. – 2012. – Т. 32. – №. 4. – С. 925–929. 

11. Пат. РФ № 2311225. МПК B 01 J 19/00. Плазменная установка для получения нанопорошков / Алексеев Н.В., 
Самохин А.В., Цветков Ю.В. – Опубл. 27.11.2007. 

12. Самохин А.В., Синайский М.А., Алексеев Н.В., Ризаханов Р.Н., Цветков Ю.В., Литвинова И.С., Бармин А.А. 
Синтез наноразмерных порошков диоксида циркония и композиций на его основе в термической плазме электро-
дугового плазмотрона // Перспективные материалы. – 2015. – № 4. – С.49–60. 

 
References: 

1. Arzhakov M.S., Zhirnov A.E., Arzhakov S.A., Lukovkin G.M., Kolmakov A.G., Zabolotnyi V.T. Glass ceramic 
and polymer impact-resistant materials and protective constructions based on them Russian Metallurgy (Metally), 2015. 
№ 10. p. 800–804. 

2. Arzhakov M.S., Lukovkin G.M., Kolmakov A.G., Arzhakov S.A., Zhirnov A.E., Parfyonov A.A. Transparent 
shockproof composite materials with orthogonal distribution of elements and protective designs on their basis // Integral. – 
2015. – No. 1, 2 (81-82). – P. 50–53. 

3. Gribchenkova N.A., Smorchkov K.G., Kolmakov A.G., Alikhanyan A.S. Vaporization in the Al2O3–MgO system // In-
organic Materials. – 2017. – V. 53. – № 5. – P. 514–518. 

4. Gribchenkova N.A., Beresnev E.N., Morels K.G., Mikhaylov M.A., Scherbakov A.V., Ivanova T.A., Alikhanyan A.S. 
Synthesis and thermal Alona properties // Magazine of inorganic chemistry. – 2015. – T.60. – No. 9. – P. 1247–1253. 

5. Kolmakov A.G., Prosvirnin D.V., Alikhanyan Ampere-second., Kopiyev G. V., Samokhin A.V., Antipov V.I., 
Black V.A Synthesis of composite material of the Al-O-N system // Perspective materials. – 2016. – No. 11. – P. 77–84. 

6. Yasumasa Takao, Mutsuo Sando. Al-System Non-Oxide Spherical Powder Synthesis by liquefied Petroleum 
Gas Firing. – J. Am. Ceram. Soc., 88 [2] 450–452 (2005).  

7. Bakas M.P., Lillo T.M., Chu H.S. Method of forming aluminum oxynitride material and bodies formed by such 
methods : pat. 7833922 USA. – 2010. 

8. Huang S. et al. AlON phase formation in hot-pressing sintering Al2O3/AlN composites and their oxidation be-
havior // Journal of Alloys and Compounds. – 2016. – Т. 685. – С. 309–315. 

9. McCauley J.W. et al. AlON: a brief history of its emergence and evolution // Journal of the European Ceramic 
Society. – 2009. – Т. 29. – №. 2. – С. 223–236. 

10. Sahin F.C., Kanbur H.E., Apak B. Preparation of AlON ceramics via reactive spark plasma sintering // Journal 
of the European Ceramic Society. – 2012. – Т. 32. – №. 4. – С. 925–929. 

11. Pat. Russian Federation No. 2311225. MPK B 01 J 19/00. Plasma installation for receiving nanopowders / 
Alex-ev N.V., Samokhin A.V., Tsvetkov Yu.V. – Opubl. 11/27/2007. 

12. Samokhin A.V., Sinai M.A., Alekseev N.V., Rizakhanov R.N., Tsvetkov Yu.V., Litvinova I.S., Barmin A.A. Syn-
thesis of nanodimensional powders of dioxide of zirconium and compositions on its basis in thermal plasma of an arc 
plasmatron // Perspective materials. – 2015. – No. 4. – P. 49–60. 

 



БУЛАТОВСКИЕ ЧТЕНИЯ СБОРНИК СТАТЕЙ – 2018 
 

 

109 
 

 
УДК: 621.646.622 

 
ИССЛЕДОВАНИЕ ОБОРУДОВАНИЯ  

И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
––––––– 

RESEARCH EQUIPMENT AND TECHNOLOGICAL HIGH PIPELINES  
 

Рагимова М.С. 
Азербайджанский государственный  
университет нефти и промышленности 

 

Rahimova M.S. 
Azerbaijan State Oil and Industry University 

 

Машадиева В.М. 
Азербайджанский государственный  
университет нефти и промышленности 

Mashadieva V.M. 
Azerbaijan State Oil and Industry University 

Намазова Г.И. 
Азербайджанский государственный  
университет нефти и промышленности 

Namazova G.I. 
Azerbaijan State Oil and Industry University 

Аннотация. В статье рассмотрены кривизна уплотнения. Ус-
тановлено, что радиус кривизны уплотнительных поверхно-
стей очень велик по сравнению с размерами микронеровно-
стей, а следовательно, и с высотой зазоров между поверхно-
стями. Клиновой эффект в шаровом кране также не играет су-
щественной роли ввиду большого угла, образуемого уплотни-
тельными поверхностями (порядка 90°). В цилиндрическом 
кране клиновой эффект вообще отсутствует. 

Annotation.  The article considers the sealing 
curvature that the radius of curvature of the 
sealing surfaces is very large in comparison with 
the dimensions of the microroughness, and, 
consequently, with the height of the gaps be-
tween the surfaces. The wedge effect in the ball 
valve also does not play a significant role due to 
the large angle formed by the sealing surfaces 
(of the order of 90°). In the cylindrical valve the 
wedge effect is absent altogether. 
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дований, надежности, нефтепромыслового оборудования, ма-
шин и механизмов. 
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ment, reliability, oilfield equipment, machinery 
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работе рассмотрены основные параметры расчета прочность, где определяются напряже-
ния в деталях, возникающие при работе крана, и запасы прочности. Исходными данными 

прочностного расчета являются величины действующих усилий, найденные при силовом расчете, 
размеры деталей и прочностные характеристики материалов, из которых эти детали изготовлены. 

Детали кранов можно условно разбить на две группы: сплошные и полые.  
Таким образом установлено, что основной прочностной характеристикой при температуре до 

350° для пластичных материалов является предел текучести, для хрупких-предел прочности. При 
температуре свыше 350 °С главной характеристикой является предел ползучести или предел дли-
тельной прочности. 

Для предварительного выбора толщины стенок полых деталей, работающих под внутренним 
гидростатическим давлением. Приведенные здесь данные применимы для элементов сферы и ци-
линдров кругового и эллиптического при рабочей температуре до 350 °С. 

Необходимо отметить, что толщины стенок литых деталей арматуры большей частью устанав-
ливаются, исходя не из соображении прочности, а из требований литейной технологии. Это особенно 
относится к кранам низких и средних давлений. 

Все элементы, работающие под давлением, можно разбить на две группы: тонкостенные и тол-
стостенные. Для каждой из этих групп существуют свои расчетные зависимости. 

Имеющиеся на конусных уплотнительных поверхностях пробок и корпусов крана окон вызывает 
трудности при механической обработке этих деталей. При проходе через окна корпуса или пробки 
возникает биение резца, что отрицательно сказывается на геометрии обрабатываемой конической 
поверхности. Среднее сечение пробки, перпендикулярное оси конуса, получается эллиптическим, а 
образующая конуса- не прямолинейной. Конус пробки принимает «бочкообразный» вид. 

Указанные дефекты уплотнительных поверхностей вызывают дополнительные затраты на ме-
ханическую обработку корпусов и пробок кранов. 

Как известно запорный кран должен обеспечивать герметичность разъединения двух участков 
трубопровода. При абсолютно гладких и совпадающих по геометрии уплотнительных поверхностях 

В 
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для обеспечения герметичности необходимо сблизить последние на такое расстояние, чтобы зазор 
между ними был меньше определенной, весьма малой величины. Критическое значение зазора опре-
деляется молекулярными эффектами и константами-явлениями на границах раздела фаз рабочей 
среды.  

Следует отметить, что практически получить абсолютно гладкие и совпадающие поверхности 
нельзя. Как правило, характерная величина микронеровностей и отклонений от правильной геомет-
рической формы у реальных поверхностей больше, чем критическая величина зазора. Поэтому даже 
при плотном, без видимого зазора, наложении реальных поверхностей друг на друга между ними ос-
тается система микрозазоров, эффективная величина которых больше критического (для герметич-
ности) значения. Следовательно, необходимы дополнительные мероприятия для обеспечения герме-
тичности контактных уплотнений. Применяются на практике основные направления. Уменьшение ше-
роховатости для этого вводятся специальные доводочные операции. Это направление однако имеет 
два ограничения: достижение очень высокой чистоты поверхностей обычно экономически нецелесо-
образно, а, кроме того, при взаимном контакте однородных уплотнительных поверхностен очень вы-
сокой чистоты может происходить их схватывание под влиянием сил молекулярного взаимодействия, 
приводящее к тяжелым повреждениям поверхностей. 

Уменьшение высоты неровностей уплотнительных поверхностей в процессе работы путем их 
деформации за счет больших удельных давлений. Здесь ограничениями являются: необходимость 
создания высоких усилий уплотнения, нагружающих конструкцию, а следовательно, необходимость 
увеличения ее прочности, габаритов и веса, понижение надежности и долговечности работы уплот-
нения с ростом удельных давлений. Для того чтобы обойти эти трудности, часто применяют материа-
лы с низким модулем упругости. 

Повышения герметичности-увеличение критического значения зазора, а также уменьшение 
эффективных зазоров путем нанесения на уплотнительные поверхности поверхностно-активных ве-
ществ смазок. Последние адсорбируются на металлической поверхности, ухудшая капиллярную про-
ницаемость системы зазоров, и частично заполняют эти зазоры, что препятствует протеканию среды 
ввиду высокой вязкости смазок. Указанные методы применяются на практике: уплотнительные по-
верхности кранов притираются или полируются, сжимаются до создания высоких удельных давлений 
и покрываются смазками. 

Сложность процессов, лежащих в основе работы контактных уплотнений, в том числе и в за-
творе крана, не позволили пока создать физическую теорию работы этих уплотнений, учитывающую 
микрогеометрию уплотнительных поверхностей. Исследования в этом направлении еще не доведены 
до практически приемлемых результатов. Поэтому рассматриваемые ниже условия герметичности 
кранов являются эмпирическими [1]. 

Выявлено, что при расчете запорной арматур, для герметичности крана необходимо создать на 
уплотняющей зоне вокруг прохода шириной определенное удельное давление. Величина последнего 
зависит от давления и свойств рабочей среды, наличия или отсутствия смазки величины перекрытия, 
материала, жесткости корпуса, пробки и других факторов. 

Существуют краны работающие без всякой смазки, для химических производств и других про-
цессов и установок, а также краны для сред, в которых смазки быстро растворяются или разрушают-
ся. Сюда относится также большое количество конструкций, где осуществляется уплотнение «металл 
по неметаллу», причем неметаллический материал обладает хорошими антифрикционными свойст-
вами. Краны, в которых уплотнительные поверхности покрываются тонким слоем смазки при сборке и 
профилактике. Это большинство кранов низкого давления массового применения краны для воды, 
пара, нефтепродуктов, воздуха и других сред. Краны со смазкой, где специальная смазка принуди-
тельно подается на уплотнительные поверхности в процессе работы. Это, главным образом, краны 
для газо- и нефтепроводов высокого и среднего давления, а также для химической промышленности. 

Удельные давления, необходимые для обеспечения герметичности контактных металлических 
уплотнений в арматуре рассмотрена в работе [2, 3], где приведена следующая эмпирическая зависи-
мость: 

 pbpaq += , (1) 

где а и b – постоянные для данного уплотнения. 
 
Распространена на уплотнения разной ширины из различных материалов в виде 

 
n

kpc
q p+

= , (2) 

где c  и −k постоянные, зависящие от материала уплотнения; −n ширина уплотнения в см. 
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Для расчета плоских уплотнений арматуры применяется следующая формула: 

 
n

kpc
mq p+

= , (3) 

где c  и −k постоянные, зависящие от материала уплотнения; −n  ширина уплотнения в см; −m ко-
эффициент, зависящий от типа рабочей среды. 

 
Затворы шарового и цилиндрического кранов работают в условиях, близких к условиям работы 

плоского затвора вентиля. Кривизна уплотнения здесь не играет большой роли, так как радиус кри-
визны уплотнительных поверхностей очень велик по сравнению с размерами микронеровностей, сле-
довательно, и с высотой зазоров между поверхностями. Клиновой эффект в шаровом кране также не 
играет существенной роли ввиду большого угла, образуемого уплотнительными поверхностями. В 
цилиндрическом кране клиновой эффект вообще отсутствует. Поэтому удельные давления, необхо-
димые для обеспечения герметичности шаровых и цилиндрических кранов, можно определять по 
формуле (3). 

Отсюда следует, что удельные давления на неплоских уплотнительных поверхностях в шаро-
вых и цилиндрических кранах распределены неравномерно. На плоских уплотнениях вентилей фак-
тические удельные давления также распределены неравномерно ввиду различной жесткости, и де-
формации элементов затвора.  

В конических кранах из-за клинового эффекта при работе и затвора зависимость удельных 
давлений, необходимых для обеспечения герметичности, от давления среды, будет уже принципи-
ально отличаться от плоского уплотнения. 

Выводы 

Результаты исследования конических кранов показали, что зависимость средних удельных 
давлений от рабочий давления при низких давлениях среды имеет криволинейный характер, а затем 
при более высоких давлениях становится почти прямолинейной.  
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анализа и с учетом опыта европейских партнеров сформиро-
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ффективность бизнес-процессов «Реализация газа» и «Диспетчерское управление» не-
возможно представить без качественного выполнения коммерческого учета природного 

газа в соответствии с действующей нормативно-технической и нормативно-правовой документацией. 
В соответствии с общероссийским классификатором продукции по видам экономической дея-

тельности (ОКВЭД) природный газ входит в группу 06.20. «Газ природный в газообразном или сжи-
женном состоянии». Так как природный газ является продуктом, то объемы поставки газа зависят от 
его количественных и качественных показателей. 

В настоящее время учет газа осуществляется в порядке, утвержденным Министерством энерге-
тики Российской Федерации [7]. 

Выделяют 3 вида учета газа [8]: 
1. Коммерческий;  
2. Оперативный; 
3. Технологический. 
 В результате выполнения операций коммерческого учета газа происходит формирование ба-

ланса газа за отчетный период (сутки, месяц, год). Баланс газа - количественное итоговое соотноше-
ние поступлений газа и отбора, в том числе на собственные нужды, и (или) отпуска газа, с учетом ос-
татков. 

Учет объемов поставки и потребления газа производится в единицах объема, приведенных к 
стандартным условиям: t = 200 °C, p = 101325 Па, влажность 0 в соответствии с ГОСТ 2936-63 «Газы. 
Условия для определения объема». Для этого применяются специальные приборы – корректоры или 
вычислители. В настоящее время широко применяется корректор ЕК-270 производства ООО «ЭЛЬ-
СТЕР Газэлектроника» (рис. 1). 

Э 
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Рисунок 1 – Корректор объема газа ЕК-270 
 
Корректор объема газа ЕК-270 предназначен для приведения рабочего объема газа, прошедшего 

через счетчик, к стандартным условиям (давление газа – 760 мм. рт. ст., температура газа +20 °С) путем 
вычисления коэффициента сжимаемости газа по ГОСТ 30319.2-2015 и коэффициента коррекции с 
использованием измеренных значений давления, температуры газа и введенных параметров газа. 

Дополнительно корректор ЕК-270 комплектуется преобразователем перепада давления для 
измерения перепада давления на счетчике газа и преобразователем температуры окружающей сре-
ды. Наличие высокочастотного входа позволяет подключить к корректору ЕК-270 среднечастотный 
датчик импульсов R300 или высокочастотные датчики импульсов A1K (для RVG) и А1S (для TRZ) и 
точно вычислять мгновенный расход газа не только при стабильном, но и при импульсном режиме 
работы оборудования. 

Для передачи данных с узла измерения на диспетчерский пульт применяются контроллеры сис-
темы телеметрии ТВПС-1, ПТК «Аксон» и др. В случае их отсутствия возможно использование более 
современной продукции ООО «ЭЛЬСТЕР Газэлектроника» – корректор расхода газа со встроенным 
GPRS модулем (ЕК-280 и ЕК-290) (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 – Корректоры объема газа ЕК-280 и ЕК-290 
 
Чем больше данных поступает с узлов измерений потребителя, ГРО и ГТО, тем точнее процесс 

сведения баланса газа, а также проще найти «узкие» места системы газоснабжения. 
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Рисунок 3 – Система контроля и управления на базе ЕК-280 
 
Однако, несмотря на активное внедрение автоматизированной системы коммерческого учета 

газа (АСКУГ) при сведении баланса газа возникает ситуация несовпадения объемов поставленного 
газа в газотранспортную (ГТС) или газораспределительную систему (ГРС), и объемов потребления 
конечными потребителями, а также объемов на собственные, технологические нужды и технологиче-
ские потери. Данное явление называется небалансом. Он может возникать как на границе Общество-
Общество, так и на границе Общество-Конечный потребитель и принимать как положительные, так и 
отрицательные значения [12]. 

Небаланс газа является основным критерием достоверного учета газа: чем меньше небаланс, 
тем более достоверный учет. Одной из причин наличия небаланса газа является отсутствие постоян-
ного учета его качественных показателей при помощи потоковых хроматографов [6, 13]. Так, в соот-
ветствии с ГОСТ 31370-2008 «Газ природный. Руководство по отбору проб» газотранспортные орга-
низации (ГТО) производят отборы газа не более 6 раз в месяц [5]. Учитывая протяженность и раз-
ветвленность ЕСГ, а также наличие множества узлов смешения газа, погрешность при определении 
качественных показателей значительно возрастает, что приводит к искажению учета газа, причем од-
на сторона будет иметь незаслуженную прибыль за счет лучших показателей качества природного 
газа, а другая – терпеть убытки. Данная ситуация представлена на рисунке 4.  

 

 
 

Рисунок 4 – Схема газораспределительной системы 
 
Предположим, что согласно договору поставки газа Потребитель № 1 получает газ от ГРС № 1, 

а Потребитель № 2 от ГРС № 2. То есть в акте принятого-поданного газа у них будет природный газ с 
различными показателями качества, определенными на соответствующей ГРС. Однако согласно схе-
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ме газоснабжения оба потребителя получают газ одинакового качества. Данная ситуация в конечном 
итоге приводит к искажению коммерческого учета газа, что ведет к появлению небаланса. 

Такая проблема возникает на всех существующих магистральных и распределительных газо-
проводах. Особенно ярко она проявляется при поступлении газа в газотранспортную систему (ГТС) с 
различных месторождений. Учитывая современную тенденцию диверсификации газовых потоков, 
данная проблема стоит особенно остро.  

Так, в Германии и Швеции реализован проект реконструкции свойств газа на основе примене-
ния модуля PSIreko компании PSI AG. Данная система позволяет рассчитывать калорийность и со-
став газа для любой точки газовой сети, используя методы математического моделирования. Расче-
ты проводятся в соответствии с действующими на территории этих стран нормативно-правовыми ак-
тами, и по результатам расчетов покупателям выставляется коммерческий счет в энергетических по-
казателях. Правильность расчетов постоянно контролируется путем их сравнения с фактическими 
результатами физических измерений свойств газа в пунктах, отобранных органом технического над-
зора. Кроме того, данная система получила свидетельство об утверждении типа Федерального физи-
ко-технического института Брауншвейга (РТВ) и проходит ежегодную проверку [2, 3]. 

При рассмотрении возможности применения данной системы в России сразу возникает множе-
ство трудностей. Во-первых, уровень автоматизации системы газораспределения в РФ находится до-
вольно на низком уровне по сравнению с уровнем автоматизации в Германии или Швеции. Это при-
ведет к искажению результатов математического моделирования. Во-вторых, в ЕСГ существует мно-
жество ГРО, не входящих в систему ПАО «Газпром» и, соответственно, в Единое информационно-
технологическое пространство (ЕИТП) диспетчерских служб ПАО «Газпром», что приведет к сложно-
сти в актуализации и инвентаризации газораспределительной системы для адекватности моделиро-
вания газовой сети.  

Наиболее ярким примером служит Москва и Московская область, где имеются 2 крупнейших 
ГРО: АО «Мосгаз» и АО «Мособлгаз», на балансе которых имеется значительная газораспредели-
тельная система. Информация об изменении схемы газоснабжения на диспетчерский пункт ПАО 
«Газпром» в режиме on-line не поступает, что делает невозможным проведение математического мо-
делирования. Помимо этого, не стоит забывать о значительных материальных затратах на создание 
и техническое обслуживание нового программного комплекса. 

Таким образом, появляется необходимость разработки мероприятий, способствующих повыше-
нию эффективности коммерческого учета газа на территории РФ, с учетом опыта европейских парт-
неров и российских реалий. 

Поскольку природный газ является топливом, то учет вести предлагается в единицах энергии 
(кДж, ккал, тут. и др.). Применение такого способа ведения учета приведет к усложнению системы 
диспетчерского управления, возрастет сложность и количество газовых контрактов, а также количест-
во коммуникаций. Все это потребует внедрения дополнительных модулей в системы поддержки при-
нятия диспетчерских решений (СППДР), интегрированных с уже существующими программными ком-
плексами. Кроме того, потребуется внесение изменений в законодательство РФ и нормативно-
техническую документацию. 

Помимо применения новых программных комплексов и изменений нормативно-правовой базы 
потребуется повсеместное оснащение потоковыми хроматографами магистральных и распредели-
тельных газопроводов, способных передавать информацию о показателях качества газа на диспет-
черский пункт в режиме on-line. В настоящее время ПАО «Газпром» активно занимается установкой 
различных моделей хроматографов, однако нормативно-техническая документация, регламентирую-
щая оптимальное расположение данных приборов, отсутствует как для действующих газопроводов, 
так и для проектируемых. 

Возвращаясь к схеме газораспределительной системы, представленной на рисунке 4, можно с 
уверенностью сказать, что, установка хроматографа на узле ШРП позволит значительно повысить 
точность определения качественных показателей газа при его реализации Потребителю № 1 и По-
требителю № 2. В связи с этим на разветвленной газораспределительной сети предлагается установ-
ка хроматографов в тех точках газовой сети, после которых нет узлов смешения газа.  

Предложенный метод расстановки далеко не единственный. Так, имеется возможность расста-
новки данных приборов на основании оптимизационного расчета расположения оборудования на 
распределительной сети, используя более сложный математический аппарат. 

Выводы  

Реализация описанных предложений позволит достигнуть существенного экономического эф-
фекта за счет уменьшения небаланса природного газа, увеличения точности коммерческого учета 
газа, а также повышения эффективности принятия управленческих решений благодаря более точно-
му оперативному учету. Все это приведет к повышению надежности газоснабжения потребителей РФ 
за счет оптимизации диспетчерского управления ЕСГ. 
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обыча и реализация углеводородного сырья на сегодняшний день – одна из основных ста-
тей доходов нашего государства. По всей территории страны расположено около 149 200 

скважин по добыче нефти, однако примерно 24 800 (16,7 %) из них сегодня бездействуют. Одной из 
основных причин этого является аварийное состояние скважинного оборудования и низкие темпы его 
ремонта, обусловленные недостаточной автоматизацией, в частности самого продолжительного эта-
па – подъёма и последующего опускания насосно-компрессорных труб (НКТ) в шахту скважины. Дан-
ный процесс связан с продолжительным монотонным, тяжёлым и травмоопасным трудом по укладке 
труб, их подаче и свинчиванию – развинчиванию. Статистические данные указывают что интенсив-
ность работы бригады при выполнении спускоподъёмных операций (СПО) к концу дня падает до 38 % 
(с 39 труб/час до 24). Поэтому важной задачей является обеспечение полной или частичной механи-
зации и автоматизации СПО на основе постоянного контроля параметров спуско-подъемного обору-
дования. 

Один из запатентованных способов автоматизации СПО представлен на следующем слайде 
(Патент 2 250 346, принадлежит ОАО «Татнефть»). Он предполагает автоматизацию подачи НКТ и 
глубокую модернизацию элеватора и объединение его с механизмом для свинчивания-развинчива-
ния. Недостатком данной системы является её низкая мобильность и возможность выполнения опе-
раций лишь по спуску НКТ в шахту скважины. 

Таким образом, в среднесрочной перспективе, на ранке комплексов для СПО будут присутство-
вать устаревшие комплексы на базе неавтоматизированных агрегатов, при работе которых использу-
ется физический труд рабочих, обладающие сравнительно небольшой производительностью, но ха-
рактеризующиеся дешевизной и лёгкостью в свёртывании-развёртывании и дорогостоящие автома-
тизированные комплексы, обладающие высокой производительностью, но крайне сложные в транс-
портировке. В связи с этим ОАО «Роснефть» поставила перед УГНТУ и рядом компаний РБ задачу 
разработать универсальную систему для выполнения СПО, отличающуюся высокой производитель-
ностью и мобильностью. 

Д 
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Рисунок – Анализ аналогов 
 
Нами предлагается взять за основу существующие комплексы СПО на базе Агрегата А7-60М 

производства «Красный Пролетарий» г. Стерлитамак. Провести модернизацию его элеваторной сис-
темы, с целью автоматизации спуско-подъемных операций при проведении капитального ремонта 
скважин. Кроме того, доукомплектовать агрегат А7-60М еще двуми дополнительными модулями: мо-
дулем автоматической подачи и приема трубы НКТ и модулем по отчистке труб НКТ от сернисто-
парафинестых отложений внутри и нефтемазутные отложения снаружи. При применении модуля ав-
томатической подачи труб нами будет исключены две рабочие единицы, при этом производитель-
ность труда значительно вырастет за счет синхронной работы подачи и агрегата А7-60М для СПО. А 
за счет применения модуля по отчистке труб НКТ нами будет исключена кислотная обработка труб на 
альтернативные способы, что положительно скажется на сроке службы НКТ труб, за счет того что 
трубы не будут подвержены коррозии. 
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Аннотация. В настоящее время большинство газонефтепро-
водов в Российской Федерации эксплуатируются долгое вре-
мя. Поэтому часто возникает проблема оценки остаточного 
ресурса, так как неправильная оценка времени работы трубо-
провода может привести к его разрушению и, как следствие, к 
крупной экологической аварии, а также к большим убыткам 
для транспортирующих компаний. Одной из главных проблем 
диагностики является получение достоверной информации о 
состоянии объекта. В качестве решения этой проблемы может 
быть использован не один из видов неразрушающего контро-
ля, а их комбинация. 
Для этого возможно применение нейро-нечетких сетей для оцен-
ки уровня остаточного ресурса на основе разнородных данных 
диагностики металла (ультразвукового контроля, магнитных ме-
тодов, поверхностной энергии и др.) на примере стали 09Г2С, 
эксплуатируемой в условиях усталостного нагружения. 

Annotation.  At present, most of the pipelines 
in the Russian Federation are in operation for 
a long time. Therefore, there is often a prob-
lem of estimating the residual resource, since 
an incorrect estimate of the operating time of 
the reservoir can lead to its destruction and, 
as a consequence, to a major environmental 
accident. One of the main problems of diag-
nostics is obtaining reliable information about 
the state of the object. As a solution to this 
problem, not one of the types of non-
destructive testing can be used, but their 
combination. 
For this, it is possible to use neural-fuzzy 
networks to estimate the level of residual life 
on the basis of heterogeneous data of metal 
diagnostics (ultrasonic testing, magnetic 
methods, surface energy, etc.) using the 
example of 09G2S steel, operated under 
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ценка уровня накопленных повреждений металлом, который эксплуатируется при различ-
ных видах напряженно-деформированного состояния и внешней среды для нефтяной от-

расли сегодня весьма актуальна. Это связано с проблемой оценки остаточного ресурса газонефте-
проводов, находящихся в эксплуатации длительное время и выход из строя, которых влечет аварий-
ные и катастрофические последствия. 

На сегодняшний день в Российской Федерации в эксплуатации находится более 250 тыс. км. 
магистральных трубопроводов (включая 179,3 тыс. км газопроводов, 54,2 тыс. км. нефтепроводов и 
16,6 тыс. км нефтепродуктопроводов) [1]. Нормативный срок службы трубопроводов на сегодняшний 
день составляет 25 лет. Однако большинство из эксплуатируемых газонефтепроводов выработали 
свой срок, но продолжают работать (средний возраст трубопроводов в России свыше 27 лет). Зало-
женный при проектировании запас прочности позволяет продолжить эксплуатацию трубопровода на 
некоторое количество времени. Согласно НТД такие трубопроводы должны подлежать замене, что 
наиболее правильно с точки зрения промышленной безопасности и экологии: минимизирование риска 
аварии и загрязнения окружающей среды. Но с экономической точки зрения прокладка нового трубо-
провода взамен старого влечет колоссальные затраты, которые могут не окупиться, так большая 
часть из таких газонефтепроводов идет от месторождений, находящихся в эксплуатации уже долгое 
время и чей ресурс уже достаточно исчерпан. Поэтому актуальным становится вопрос определения 
остаточного ресурса таких газонефтепроводов. 

О 
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Однако для того, чтобы можно было использовать этот ресурс, необходимо как можно более 
точно определить состояние металла трубы: наличие дефектов (трещины, свищи, уменьшение тол-
щины стенки в следствие коррозионного износа и др), а также оценка общего состояния металла. 

Сегодня при определении остаточного ресурса основное внимание уделяется наличию или от-
сутствию дефектов в стенке трубопровода, а также толщине стенки трубы. Но немаловажным факто-
ром, который может повлиять на прочность трубопроводов является циклические пульсации среды и, 
как следствие, возникающие циклические нагрузке в металле трубы. Под воздействием циклических 
нагрузок металл деградирует, что ведет к снижению его прочностных характеристик и, как следствие, 
к возможному разрушению стенки трубы. 

Циклические пульсации среды возникают из-за неравномерности работы перекачивающего 
оборудования насосных и компрессорных станций. Для нефтепроводов характерна малоцикловый 
режим работы, а для газопроводов – многоцикловый. Циклы представляют собой сложные синусои-
дальные зависимости, учитывающие расстояние от НПС или КС, а также пульсации давления в тру-
бах, воздействие внешних сил (температурные колебания, сейсмические воздействия, напряжения 
при укладке и т.д.). Степень циклической усталости металла в трубопроводах тем выше, выше дав-
ление перекачиваемой среды. Наибольший износ металла в следствие циклических нагрузок будет 
происходить газонефтепроводах с большей величиной давления перекачиваемой среды. Большинство 
таких трубопроводов – газопроводы, т.к. давление в магистральных газопроводах на сегодняшний день 
может достигать 10 МПа и выше (МГ «Бованенково – Ухта» 11,8 МПа, МГ «Северный поток» 21,7 МПа), в 
то время как рабочее давление в нефтепроводах ограничивается давлением в 7,4 МПа. 

Износ металла и частичная потеря его свойств в результате постоянного воздействия цикличе-
ских нагрузок можно определить, как повреждаемость металла. Под повреждаемостью подразумева-
ется некая интегральная характеристика материала, мера его деградации. Повреждаемость связана с 
последовательной сменой механизмов адаптации материала к нагрузкам. Повреждаемость связана с 
величиной внутренней накопленной энергии материала. [3] Так как определение этой энергии вызы-
вает трудности, то за условную повреждаемость принимается степень наработки материала – нара-
ботку материала в данном состоянии, отнесенную к наработке (ресурсу) до предельного состояния 
(разрушения). 

Для оценки повреждаемости металла необходимо получить достоверные данные, полученные 
при проведении технической диагностики. Основной проблемой технической диагностики на сего-
дняшний день является получение достоверной информации о состоянии диагностируемого объекта, 
а также классификации этого состояния (нормального или аномального). При проведении техническо-
го диагностирования наряду с определением положения и вида дефектов также необходима оценка 
общей деградации, повреждаемости материала. 

При анализе долговечности различных участков газонефтепроводов необходимо использовать 
два подхода. В общем случае, когда напряжения в металле являются стационарным случайным про-
цессом и имеет место многоцикловая усталость, то необходимо применять методику, изложенную в 
[2,3]. В эксплуатационных режимах работы наблюдается двухчастотный процесс нагружения, и, сле-
довательно, необходим подход, описанный в [4]. Суть его состоит в том, что изменение напряжений в 
металле труб может быть представлено в виде: 

 ( ) mtt σ+ϕ+ωσ+ωσ=σ 2211 sinsin , (1) 

где 21 σσ ,  – амплитуда напряжений соответственно с низкой и высокими частотами; ϕωω ,, 21  – угол 

сдвига фаз между составляющими; mσ  – среднее напряжение цикла. [5]. 
 
На рисунке 1 представлен график изменения напряжений, починяющийся выражению (1). Рас-

чет проводился для газопровода, проложенного в условиях Крайнего Севера с рабочим давлением 
PH = 5,4 МПа, наружным диаметром DН = 1220 мм., материал труб – сталь 17ГС. Уравнения колеба-
ний: 

 ( ) ( ) 720200630sin133000370sin331 ,t,,t,,кц +⋅⋅+⋅⋅=σ ; (2) 

 ( ) ( ) 820900630sin940000370sin389 ,t,,t,,пр +⋅⋅+⋅⋅=σ ; (3) 

Приведя циклы к упрощенной модели, появляется возможность в лабораторных условиях смо-
делировать состояние металла практически для любого момента времени на заданном расстоянии. 

Полученные в лабораторных условиях образцы с разной степенью циклической устало-
сти(наработки) можно диагностировать для получения различных диагностических параметров, на-
пример, скорости прохождения ультразвуковых волн через металл, напряженность магнитного поля 
металла, твердость и др. При проведении диагностики трубопроводов реальные значения диагности-
ческих парам сравниваются с лабораторными. По результатам сравнения можно сделать вывод о 
текущем состоянии металла труб и дать прогноз остаточного ресурса. 
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Рисунок 1 – График изменения давления в газопроводе 
 
Развитие методов и способов диагностики позволило получать информацию о наличии дефек-

тов и состоянии металла по всей длине трубопровода без применения шурфирования. При помощи 
комбинированных внутритрубных диагностических снарядов (рис. 2) можно за 1 проход получать раз-
личные параметры состояния металла: акустические, магнитные и др. Однако при диагностировании 
наибольшее внимание уделяется поиску дефектов, которые могут привести к разрушению. 

  

 
 

Рисунок 2 – Пример конструкции внутритрубного комбинированного дефектоскопа 
 
При выполнении работ по диагностике газонефтепроводов наряду с выявлением дефектов в 

стенках и сварных швах резервуара необходимо провести снятие показаний характеристик металла 
стенки трубы. Диагностика производится по всей длине трубопровода, особое внимание уделяя уча-
сткам до насосного или компрессорного оборудования, так как в процессе работы газонефтепроводов 
эти участки испытывают наибольшие нагрузки. Контроль необходимо проводить с использованием 
стандартных методов, предусмотренных РД 153-39.4-056-00 и СТО Газпром 2-2.3-095-2007.  

Одним из немаловажных факторов, влияющих в конечном счете на определение остаточного ре-
сурса, является подбор наиболее удачной комбинации диагностических параметров. Оптимальным соче-
танием будет являться выбор диагностических параметров, описывающих различные свойства сталей: 

●  прочностные – твердость; 
●  акустические – скорость прохождения ультразвуковых волн через сталь, степень затухания 

амплитуды сигнала; 
●  магнитные – значение коэрцитивной силы, размах градиента магнитного поля; 
●  электрические – значение действующего напряжения, напряжение вихревых токов; 
●  прочие – определение поверхностной энергии, определение краевого угла смачивания. 
Каждый из вышеперечисленных способов имеет как преимущества, так и недостатки. Зависи-

мость между уровнем накопленных повреждений и изменением прочностных характеристик не всегда 
выявляема, а в случае выявления довольно слаба и довольно часто требует определения микро-
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прочности стали, что затруднительно сделать в полевых условиях. Акустические методы контроля 
трудноприменимы при внутритрубной диагностике газопроводов из-за отсутствия стабильного акусти-
ческого контакта между датчиком и стенкой трубы. Исследования электрических параметров практи-
чески невозможно при проведении внутритрубной диагностики и возможно только в полевых условиях 
при шурфировании трубопровода. Применение прочих методов несмотря на то, что дает достаточно 
точные результаты [6] сложно применять не в лабораторных условиях. 

Для наиболее точной оценки состояния металла необходимо подобрать такую комбинацию ди-
агностических параметров, с помощью которых определение и прогнозирование остаточного ресурса 
наиболее точно.  

Если отталкиваться от того, что большинство газонефтепроводов на сегодняшний день диагно-
стируется при помощи внутритрубных диагностических снарядов, то наиболее удовлетворяющие ме-
тоды диагностики должны быть применимы в внутритрубных снарядах. Такими методами диагностики 
являются акустические и магнитные методы контроля. Для диагностики могут применяться как два от-
дельных зонда, так и один комбинированный, что значительно упрощает процесс получения данных. 

В качестве эксперимента были проведены исследования величины различных характеристик 
металла в зависимости от наработки. Испытания проводились на образцах из стали 09Г2С при цик-
ловом усталостном нагружении. Образцы нагружались приближенно выражению (2) для кольцевых 
напряжений в металле трубы. Для определения степени накопления усталостных повреждений в ме-
талле использовались скорость распространения продольных ультразвуковых волн, а также величина 
напряженности магнитного поля.  

Данные измерений скорости распространения ультразвуковых волн, размаха градиента напря-
женности магнитного поля в зависимости от уровня накопленных повреждений приведены на рисун-
ках 3–4. 

 

 
 

Рисунок 3 – Зависимость скорости продольных ультразвуковых волн от величины наработки 
 

 
 

Рисунок 4 – Зависимость размаха градиента напряженности магнитного поля от величины наработки 
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Для увеличения достоверности оценки и прогноза остаточного ресурса возможно применение 
не одного, а двух или трех диагностических параметров. Такой анализ позволяет учесть все свойства 
металла, а также их влияние друг на друга. В данной диагностической концепции различные характе-
ристики материалов рассматриваются не дискретно, а в совокупности. Однако в этом случае в разы 
увеличивается сложность обработки данных. Решением данной проблемы может являться примене-
ние искусственных нейронных сетей (ИНС). Сегодня ИНС применяется во многих сферах – распозна-
вание образов, классификация, категоризация, прогнозирование [7].  

Также одним из преимуществ ИНС является возможность обработки «нечеткой» информации. К 
такой информации может относиться мнения экспертов, субъективные пожелания, суждения такого 
типа, как «слабый», «сильный», «очень много», «скорее нет, чем да», «высокая прочность» и т.п. То 
есть, эта информация «размытая», нечеткая, не несущая конкретных цифровых значений. Если в де-
терминированных («четких») вычислениях такая информация отбрасывается, то при использовании 
подходов теории нечетких множеств, ее можно определенным образом учитывать. 

Для нейросети в качестве обучающей выборки используются полученные экспериментальные 
данные. Это является своеобразным образцом, по которому в дальнейшем нейросеть будет прово-
дить анализ. Обученная ИНС может в кратчайшие сроки выдать ответ об уровне накопленных повре-
ждений, используя данные нескольких видов технической диагностики. Выданный ИНС результат бу-
дет содержать оценку текущей повреждаемости в относительном виде (т.е. отнесенную к предельно-
му состоянию). Данное множество определяется как отношение количества циклов Ni на момент ди-
агностирования к максимальному количеству циклов нагружения Nр до начала разрушения, которое 
определяется экспериментально для каждого конкретного материала. [8]  

Разработка нейронечеткой сети и работа с ней может проводиться в математическом пакете 
MATLAB в редакторе Anfis. Результаты представлены на рисунке 5. 

 

 
 

Рисунок 5 – Зависимость уровня накопленных повреждений (Ni/Np)  
от скорости распространения ультразвука (UZV) и изменений магнитного поля (magnit) 

 
Редактор Anfis для оценки модели имеет средство визуализации результатов обучения в виде 

трехмерных диаграмм. Диаграмма, изображенная на рис. 5, показывает зависимость уровня накоп-
ленных повреждений от изменений магнитного поля и скорости распространения ультразвуковых 
продольных волн. Сравнивая поверхность диаграммы с соответствующими графиками (рис. 3 и 4), 
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можно сделать вывод о том, что нейро-нечеткая сеть достаточно хорошо описывает разнородную 
зависимость. 

Для практического применения ИНС для определения остаточного ресурса газонефтепроводов 
можно создать исполняющую программу, в которой пользователю достаточно будет задать только 
входные параметры (свойства материала, а также данные диагностического обследования). Так как 
ИНС имеют способность к переобучению, то эта же программа может быть использована для других 
материалов. 

Таким образом можно создать универсальный программный продукт, который позволяет опре-
делять и прогнозировать состояние металла и его остаточный ресурс на всем протяжении времени 
работы трубопровода. Преимущество такой программы по сравнению с другими также будет заклю-
чаться в самообучении системы: т.е. чем большее количество раз сетью будет произведена оценка и 
прогнозирование остаточного ресурса, тем более точные и корректные результаты будут получены в 
будущем. 

Но несмотря на это у метода есть некоторые недостатки:  
●  получаемые в ходе экспериментов образцы приближенно похожи на металл в реальных тру-

бах, так как повторение реальных циклов давления в газонефтепроводах в настоящее время невоз-
можно; 

●  экспериментальные образцы являются идеальной моделью металла, т.е. не содержат де-
фектов металла труб (трещин, коррозионных повреждений, царапин и др.), таким образом получен-
ные значения также не совсем корректны, однако моделирование образцов с различными дефектами 
позволит увеличить обучающую выборку, а, следовательно, увеличат точность модели и конечного 
результата.  

Выводы 

Используемые в настоящий момент методы прогнозирования остаточного ресурса не учитывают 
оценку комплексных параметров, а также не учитывают совместное влияние на состояние металла двух и 
более параметров, которые позволяют более точно определять состояние материала. 

Использование ИНС для прогнозирования состояния намного проще и быстрее, чем создание раз-
личного вида зависимостей (эмпирических, полуэмпирических и т.д.). 

Использование ИНС позволяет применять нечеткую информацию, которую невозможно учесть при 
использовании аналитических зависимостей. 
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