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Аннотация: В статье на основе патентного поиска и литературной проработки были рассмотрены промысловые трубопровода и применение их на основе неметаллических труб.
[bookmark: _Hlk152255347]В ходе проведения исследований были произведены гидравлические расчеты и расчеты на гидравлический удар стеклопластикового и стального трубопровода с одинаковой протяженностью – 1143,5 м. и разными диаметрами: для стеклопластикового трубопровода – 65x3 мм., а для стального 73x5,5 мм.
В результате произведённых гидравлических расчетов и расчетов на гидравлический удар стеклопластикового и стального трубопровода можно сделать выводы, что стеклопластиковый трубопровод имеет большую устойчивость к динамическим нагрузкам, чем стальной трубопровод, за счет эластичности стенок стеклопластикового трубопровода, а также что потери по длине стеклопластикового трубопровода являются наименьшими по сравнению со стальным трубопроводом. 
[bookmark: _Hlk152257772]Также в работе представлена социальная ответственность, где были рассмотрены все основные вредные и опасные производственные факторы, с подробным описанием их предупреждения и защиты от их воздействия на человека. 
Ключевые слова: Промысловые трубопроводы, эксплуатация, неметаллические трубы, гидравлический удар.
Abstract: In the article, on the basis of patent search and literary study, field pipelines and their application on the basis of non-metallic pipes were considered. During the research, hydraulic calculations and calculations for the hydraulic impact of fiberglass and steel pipelines with the same length – 1143.5 m. and different diameters were performed: for fiberglass pipelines – 65x3 mm., and for steel 73x5.5 mm. As a result of the performed hydraulic calculations and calculations for the hydraulic impact of fiberglass and steel pipelines, it can be concluded that the fiberglass pipeline has greater resistance to dynamic loads than the steel pipeline, due to the elasticity of the walls of the fiberglass pipeline, and also that the losses along the length of the fiberglass pipeline are the least compared to the steel pipeline. The work also presents social responsibility, where all the main harmful and dangerous products were considered.
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Введение

Преддипломная практика проходила в период с 10.02.2024 г. по 23.05.2024 г. на кафедре технологии нефти и углеродных материалов Института геологии и нефтегазовых технологий КФУ. Тема практики: Повышение ресурса безопасной эксплуатации промысловых трубопроводов на основе применение неметаллических труб.
[bookmark: _Hlk152254624][bookmark: _Toc103863770]Магистральная трубопроводная система России — это стратегический вид транспорта с наибольшим объёмом грузооборота. Действующая крупная сеть нефте- и газопроводов, снабжает углеводородами промышленность России, а также Западную Европу, Турцию, Юго-Восточную Азию. Доля трубопроводного транспорта в грузообороте всей транспортной системы России занимает лидирующее положение и составляет более 48 %. 
При этом строительство трубопроводной системы остается перспективным направлением и продолжает активно развиваться. 
Главная задача при строительстве и использовании уже имеющихся магистральных трубопроводов — это обеспечение и повышение безопасности как самих объектов, так и природы, которая находится в непосредственной близости и взаимодействует с ними. Возрастающая потребность в эксплуатации трубопроводных магистралей повышает актуальность в обеспечении безопасности данных объектов. 
По состоянию на конец 2017 года протяжённость магистральных трубопроводов (по данным Росстата) составила 250 тыс. км, в том числе газопроводов 175 тыс. км, нефтепроводов 55 тыс. км и нефтепродуктопроводов 20 тыс. км. 
Перевозка груза трубопроводным транспортом позволяет не ограничивать объём перекачки продукта, а качество и количество груза остаётся в полной сохранности благодаря герметизации труб и станций. Кроме того, данный вид транспорта практически не зависит от климатических условий, обладает высоким уровнем автоматизации операций и имеет достаточно низкую себестоимость. 
Но у этого вида транспортировки нефтепродуктов в нашей стране есть существенный недостаток — высокий процент аварийности с загрязнением окружающей среды. 
[bookmark: _Toc152252299][bookmark: _Toc166597532][bookmark: _Toc166597829][bookmark: _Hlk152255015]Таким образом, можно сделать вывод, что для повышения безопасности магистральных трубопроводов необходимо устранить основную причину, приводящую к авариям это заменить трубопроводы с истекшим сроком службы. 
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1. [bookmark: _Toc166597830][bookmark: _Toc131417144]Аналитический обзор

[bookmark: _Toc166597831]1.1 Промысловые трубопроводы
Промысловые трубопроводы — это капитальные инженерные сооружения, рассчитанные на длительный срок эксплуатации и предназначенные для бесперебойной транспортировки природного газа, нефти, нефтепродуктов, воды и их смесей от мест их добычи (начальная точка трубопровода до установок комплексной подготовки и далее к местам врезки в магистральный трубопровод или для подачи на другой вид транспорта — железнодорожный, речной, морской.
Основной составляющей промыслового трубопровода является линейная часть — непрерывная нить, сваренная из отдельных труб или секций и уложенная в траншею тем или иным способом.
Линейная часть трубопровода прокладывается в разнообразных топографических, геологических, гидрогеологических и климатических условиях. Вдоль трассы трубопроводов встречаются участки с грунтами малой несущей способности, а также болотистые участки, участки многолетнемерзлых и скальных грунтов и др. Кроме того, трубопроводы пересекают значительное число естественных и искусственных препятствий (реки, озера, железные и шоссейные дороги), требующих соответствующих конструктивных решений, которые обусловили бы как надежную работу трубопровода, так и беспрепятственную эксплуатацию пересекаемых искусственных сооружений по их прямому назначению.
В настоящее время существуют следующие принципиально различные конструктивные схемы прокладки промысловых трубопроводов: подземная, наземная и надземная, а также редко используемая прокладка в каналах и коллекторах. Выбор той или иной схемы прокладки (определяется условиями строительства и окончательно принимается на основании технико-экономического сравнения различных вариантов
При подземной и наземной прокладке трубопроводы обычно засыпают минеральным грунтом. Специально обработанные грунты при засыпке трубопроводов применяют с целью: предотвращения смерзания изоляции с грунтом; обеспечения устойчивости трубопровода против всплытия на участках с высоким уровнем грунтовых вод; деаэрации электролита почвы; нейтрализации грунта кислотами или щелочами; уменьшения опасности биокоррозии путем обработки различными химикатами; замены грунта на менее коррозионно-агрессивный; теплоизоляции трубопровода и обеспечения гидрофобизации.
Обеспечение устойчивости трубопровода закрепленными, гидрофобизированными грунтами не является универсальным способом, однако за счет своих достоинств — невысокой стоимости, возможности использования для приготовления грунтово-вяжущей смеси обычных минеральных грунтов — он предоставляет проектировщикам и строителям трубопроводов дополнительные возможности по выбору оптимального способа балластировки, увеличивает число возможных вариантов, что в конечном итоге сказывается на темпах и стоимости строительства
Закрепление трубопровода грунтом производят отдельными перемычками или сплошным слоем, размеры которых определяют при помощи соответствующих расчетов с учетом диаметра трубопровода, физико-механических свойств грунта, размеров траншеи. Предпочтительнее использовать сплошной слой закрепленного грунта.
При закреплении грунтов в него добавляют вяжущее вещество для трубопроводов ВМТ летней и зимней модификации, представляющее собой остаток термического крекинга гудрона нефти с легким газойлем коксования и нефтяным битумом, выпускаемым по ТУ 0258-001 -02080196 - 2000.
Целью деаэрации электролита почвы является снижение концентрации растворенного кислорода воздуха как агрессивного реагента, участвующего в катодной и анодной реакциях и значительно увеличивающего скорость коррозии металла.
Уменьшение опасности биокоррозии достигают путем добавления в засыпаемый грунт различных ядохимикатов, например извести, являющейся наиболее дешевым материалом. Высокое значение рН препятствует росту сульфатвосстанавливающих бактерий. Поэтому используют специальные засыпки, создающие высокое значение рН вокруг трубы.
Гидрофобизация грунтов применяется для защиты изоляции трубопроводов от механических повреждений, вредного воздействия окружающей среды и приводит к замедлению процесса ее старения. Под термином "гидрофобизированные" подразумеваются грунты, обработанные вяжущими продуктами и имеющие повышенную водостойкость, водонепроницаемость, низкую коррозионную активность и газопроницаемость
Замену грунта на менее агрессивный осуществляют с целью уменьшения коррозионной активности грунта, т. е. улучшения его физико-механических свойств. С этой целью проводят нейтрализацию грунта кислотами и щелочами.
Наземные схемы прокладки преимущественно используются в сильно обводненных и заболоченных районах при высоком уровне грунтовых вод и очень малой несущей способности верхнего слоя грунта, на солончаковых грунтах, при наличии подстилающих скальных пород, а также при пересечении с другими коммуникациями.
При наземной прокладке верхняя образующая трубопровода располагается выше отметок дневной поверхности, а нижняя образующая — ниже, на уровне или выше дневной поверхности. Для уменьшения объема насыпи и увеличения устойчивости трубопровода в горизонтальной плоскости (особенно на криволинейных участках) рекомендуется проектировать прокладку трубопровода в неглубокую траншею глубиной 0,4 — 0,8 м с последующим сооружением насыпи необходимых размеров. При всех ее преимуществах недостатком является слабая устойчивость грунта насыпи и необходимость устройства большого числа водопропускных сооружений.
Надземную прокладку трубопроводов или их отдельных участков рекомендуется применять в пустынных и горных районах, в болотистых местностях, в районах горных выработок, оползней и в районах распространения многолетней мерзлоты, а также на переходах через естественные и искусственные препятствия. При надземной прокладке сводится к минимуму объем земляных работ, отпадает необходимость в дорогостоящей перегрузке и в устройстве защиты от почвенной коррозии и блуждающих токов. Однако надземная прокладка имеет недостатки: загроможденность территории, необходимость устройства опор, специальных проездов для техники и миграции животных и значительную подержанность трубопровода суточным и сезонным колебаниям температуры, что требует принятия специальных мер.
В каналах и коллекторах прокладывают водоводы, теплопроводы, трубопроводы для перекачки высоковязких и застывающих нефтей, в том числе с путевым подогревом, а также трубопроводы в вечномерзлых грунтах. Для сокращения тепловых потерь стенки каналов изготавливают из теплоизоляционных материалов
Приведем классификацию промысловых трубопроводов:
По виду перекачиваемого продукта:
нефтепроводы;
газопроводы;
нефтегазопроводы;
метанолопроводы;
конденсатопроводы;
ингибиторопроводы;
водопроводы;
паропроводы;
канализационные.
По назначению:
самотечные;
напорные;
смешанные.
По рабочему давлению:
низкого (до 0,6 МПа);
среднего (до 1,6 МПа);
высокого (свыше 1,6 МПа) давления.
По способу прокладки:
подземные;
наземные;
надземные;
подводные.
По функции:
выкидные (от устьев скважин до групповой установки);
сборные коллекторы (принимающие продукцию от нескольких трубопроводов);
товарные (транспортирующие товарную продукцию).
По способу изготовления:
сварные;
сборные.
По форме расположения:
линейные (сборный коллектор представляет собой одну линию);
кольцевые (сборный коллектор представляет собой замкнутую кольцевую линию);
лучевые (сборные коллекторы сходятся лучами к одному пункт
По материалу:
стальные;
чугунные;
полимерные;
стеклопласгиковые;
полимерметаллические;
комбинированные.
По изоляционным покрытиям:
внешняя;
внутренняя;
без изоляции.
На нефтяных месторождениях наиболее распространены трубопроводы диаметром от 75 до 350 мм, на газовых месторождениях используются трубопроводы диаметром до 1420 мм.
Состав промысловых трубопроводов
На нефтяных месторождениях применяют такие виды трубопроводов, как: 
выкидные — прокладывают от нефтяных скважин, за исключением участков, расположенных на кустовых площадках скважин (на кустах скважин), для транспортировки продуктов скважин до замерных установок;
нефтегазосборные — для транспортировки продукции нефтяных скважин от замерных установок до пунктов первой ступени сепарации нефти (нефтегазопроводы);
газопроводы для транспортировки нефтяного газа от установок сепарации нефти до установки комплексной подготовки газа, установки предварительной подготовки газа или до потребителей;
нефтепроводы для транспортировки газонасыщенной или разгазированной обводненной или безводной нефти от пункта сбора нефти и дожимной компрессорной станции до центрального пункта сбора;
газопроводы для транспортировки газа к эксплуатационным скважинам при газлифтном способе добычи;
газопроводы для подачи газа в продуктивные пласты с целью увеличения нефтеотдачи;
трубопроводы систем заводнения нефтяных пластов и систем захоронения пластовых и сточных вод в глубокие поглощающие горизонты;
нефтепроводы для транспортировки товарной нефти от центрального пункта сбора до сооружения магистрального транспорта;
газопроводы для транспортировки газа от центрального пункта сбора до сооружения магистрального транспорта газа;
ингибиторопроводы для подачи ингибиторов к скважинам.

[bookmark: _Toc166597832][bookmark: _Hlk152255527]1.2 Аварийность промысловых трубопроводов
Особенностью промысловых участков нефтегазопроводов является то,
что они имеют короткий срок эксплуатации, что обусловлено составом транспортируемой среды [2], в результате чего могут возникать малые и большие объемы выбросов вредных веществ в окружающую среду. Все это, с одной стороны, оказывает отрицательное воздействие на водные объекты, почву, живой и растительный мир. С другой же стороны сопровождаются значительными потерями ценного углеводородного сырья и требует увеличения затрат добывающих и транспортирующих компаний на проведение ремонтных работ по восстановлению безопасных условий транспортировки и выплату штрафных санкций экологическим и другим надзорным организациям [3].
Проведенный литературный анализ [4-6] свидетельствует, что перечень основных групп причин возникновения аварий и инцидентов при эксплуатации нефтегазопроводов составляет небольшой список (рисунок 1). При этом большой акцент при сборе статистических данных делается на коррозионном износе участков ТП. Это подтверждают данные, представленные в работах [7, 8], согласно которым, детальная статистика отказов промысловых трубопроводов выглядит следующим образом (таблица 1, рисунок 2).

[bookmark: _Toc152252303][bookmark: _Toc166597536][bookmark: _Toc166597833][image: ]
Рисунок 1 – Причины повреждений и аварий на трубопроводах

Из приведенных данных следует, что в современных условиях нефтяные компании эксплуатируют оборудование до его полного выхода из строя, в связи с этим знание причин отказов, а именно причин коррозии, и методов предотвращения отказов и их своевременного мониторинга является неотъемлемой частью экономической политики нефтяных компаний.
Таблица 1 – Статистика отказов оборудования нефтегазовых систем
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Рисунок 2 – Причины аварийности промысловых нефтепроводов

[bookmark: _Toc166597860]1.3 Коррозионный износ трубопроводов
Рассмотрим более подробно причины развития коррозионных процессов в ТП. В соответствии с [9-11] коррозия металла труб образуется внутри и снаружи. Снаружи труб она происходит под воздействием почвенного электролита, т.к. почва содержит влагу и растворенные в ней соли, а внутри – вследствие примесей влаги, солей, сероводорода, содержащихся в транспортируемом сырье. Коррозионные процессы приводят к снижению механической прочности труб и, следовательно, к отказам трубопроводов.
Основываясь на данных [12-14], была составлена схема, позволяющая классифицировать причины и механизмы коррозионных разрушений ТП, которая представлена на рисунке 3.
Исходя из этой схемы следует отметить, что промысловые трубопроводы чаще всего страдают от язвенной коррозии, в связи с тем, что
высокая удельная аварийность промысловых нефтегазопроводов в следствие
коррозии связана с малыми скоростями течения флюидов, так как в этих
условиях происходит расслоение нефтяных эмульсий с образованием водного подслоя и выносом механических примесей с их последующим осаждением на стенках труб.
Следует отметить, что часто наблюдаются отказы нефтегазопроводов по причине коррозии, которая носит локальный характер и развивается по нижней образующей трубы (ручейковая коррозия).
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Рисунок 3 – Классификация коррозионных процессов

[bookmark: _Toc166597861]1.4 Методы борьбы с коррозией трубопроводов
Коррозия значительно снижает срок службы промысловых трубопроводов. Продлить его можно четырьмя способами. В соответствии с данными [15, 16] к ним относят:
1. изоляция поверхности трубопровода от контакта его с внешней
агрессивной средой;
2. использование коррозионностойких материалов;
3. воздействие на окружающую среду с целью снижения ее
агрессивности;
4. применение электрозащиты трубопроводов.
Классификация способов защиты трубопроводов от коррозии согласно
данным исследования [17] представлена на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Классификация методов борьбы с коррозией трубопроводов

Рассмотрим данную классификацию более подробно.
Первым способом защиты трубопровода от коррозии является пассивная защита и согласно [18] предусматривает:
1. Нанесение антикоррозионных покрытий. На внешнюю поверхность труб наносятся составы, которые не разрушаются от воздействия агрессивных сред (почвенных солей и щелочей). К такому методу можно отнести – грунтовка труб и последующая их покраска эмалями, либо нанесение мастики на поверхность трубы; 
2. Специальные методы укладки. Данный метод защиты от коррозии производится на стадии монтажа системы. Трубопровод, проложенный под землей, размещают в специальных каналах, где изолирующим слоем является воздушный зазор, который в свою очередь и препятствует воздействию агрессивных сред, находящихся в земле. Для большей эффективности защиты трубопровода помимо данного метода применяются дополнительные методы защиты;
3. Обработку изделия специальными растворами. Трубопровод покрывают тонким слоем фосфатов, которые образуют защитную пленку на
поверхности изделий.
Вторым способом защиты трубопроводов от коррозии является применение коррозионностойких труб.
Использование неметаллических труб характеризуется низкой стоимость. Также использование неметаллических труб сокращает объемы строительно-монтажных работ порядком на 50%. Прокладка таких труб полностью исключает любые подгоночные, сварочные и изоляционные работы. Также стоит отметить, что один километр гибкого неметаллического трубопровода монтирует за 5 часов, этому способствует их гибкость, большая строительная длина, а также малый радиус изгиба [19].
Применение неметаллических труб взамен стальных трубопроводов гарантирует экономию металла, снижение гидравлических сопротивлений, сокращение числа техногенных событий, а также увеличение срока службы промысловых нефтегазопроводов.
Третьим способ защиты трубопроводов от коррозии является снижение агрессивности окружающей среды. Данный метод включает в себя удаление агрессивных компонентов из состава коррозионной среды (например, очистка воздуха от примесей и осушка его, деаэрация водных растворов) а также использование ингибиторов коррозии. Данный способ защиты описан в исследовательских работах [20]. 
Четвертый способ — это активная защита. Исходя из к активной защите трубопроводов коррозии относятся:
1. электродренажная защита от коррозии трубопроводов. Это мероприятия по борьбе с блуждающими токами, при помощи: установок дренажной защиты, изоляции фланцев и установок электроэкранов;
2. анодная защита. Данный метод основан на использовании магниевых анодов, которые под действием электрических токов выделяют ионы магния, замедляя процессы разрушения металла;
3. катодная защита. Принцип действия метода основан на явлении катодной поляризации металлов под действием постоянного тока;
Коррозионный износ ТП является важной характеристикой, так как он во многом определяет остаточный ресурс трубопроводов и другого технологического оборудования, от которого зависит безаварийная эксплуатация нефтегазовых объектов.
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Остаточный ресурс трубопровода — это наработка трубопровода от момента его диагностирования до достижения предельного состояния. Остаточный ресурс следует отличать от времени последующей диагностики технического состояния [25].
Согласно данным исследований [26] для определения остаточного ресурса необходимо знать техническое состояние объекта, а также его определяющий параметр - остаточная толщина стенки трубопровода. Данный параметр является одним из критериев при проведении прочностного расчета, так как в результате действия коррозии при утонении стенки, а также в следствие действия эрозионного износа стенок нефтегазопровода агрессивными флюидами снижается запас прочности трубы до критических значений.
Важно выявлять очаги коррозионной усталости трубопровода на ранней стадии развития. При обнаружении таких очагов возникает проблема о возможности дальнейшей эксплуатации оборудования. В связи с этим важной задачей является прогнозирование остаточного ресурса промысловых трубопроводов с обнаруженным дефектом в виде коррозионной усталости трубы.
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Рисунок 5 – Схема оценки остаточного ресурса технического оборудования

Отраслевой стандарт ОСТ 152-39.4-010-2002 «Методика определения остаточного ресурса нефтепромысловых трубопроводов и трубопроводов головных сооружений» [27] регламентирует следующие методы оценки остаточного ресурса по: 1) по минимальной вероятной толщине стенки труб по результатам диагностики; 2) росту коррозионно-эрозионного износа стенки
трубы; 3) малоцикловой усталости; 4) характеристикам трещиностойкости; 5) статистике отказов.
Рассмотрим сущность вышеперечисленных методов оценки остаточного ресурса трубопроводов более подробно.
Согласно методике расчета остаточного ресурса ост по минимальной вероятной толщине стенки на основе диагностики предполагает определение минимальной 𝑡𝑚𝑖𝑛 и отбраковочной 𝑡отб толщины стенок, по которым устанавливается запас на коррозионный износ 𝑡 = 𝑡𝑚𝑖𝑛 − 𝑡отб. Далее определяется скорость коррозии стенки трубопровода:
𝑢ср = (𝑡𝑛 − 𝑡𝑚𝑖𝑛)/,
где  время эксплуатации трубопровода; 𝑡𝑛 – номинальная толщина стенки.
Величина 𝑡𝑚𝑖𝑛 определяется по формуле:
                                              𝑡𝑚𝑖𝑛 = 𝑡ср - 2                                        (1.1)
где 𝑡ср – средняя измеренная толщина;  - среднее квадратическое отношение.
Величина  определяется по формуле:
                                            =                                      (1.2)
Остаточный ресурс трубопровода определяется по формуле:
                                     Tост =                             (1.3)
Формула (1.3) используется как при проектировании, так и при эксплуатации сосудов и аппаратов, работающих под давлением.
Допускается, что внутреннее давление, которое может выдержать элемент трубопровода, можно определить по формуле:
                                                      Po =                                                 (1.4)
где 𝛼 – коэффициент несущей способности.
Текущая толщина стенки равна:
                                      t = tn                                         (1.5)
где 𝑡𝑛 – номинальная толщина стенки; 𝑜 – начальное технологическое изменение толщины стенки;  - износ стенки.
Условие прочности трубопроводов при эксплуатации обеспечивается, если допустимое давление выше рабочего и с учетом (1.5), может быть записано в следующем виде:
                                      Pоп (1  )                                     (1.6)
где Pоп = ;
;
;
Для расчета остаточного ресурса необходимо помимо замеров фактической толщины стенки также определить по документации соответствующую им номинальную толщину стенки.
В соответствии с (1.6) условие прочности трубопровода в терминах относительного износа представляется в виде:
                                                                                                    (1.7)
                                                     =                                         (1.8)

где [] - допустимый относительный износ стенки трубы;  – текущий относительный износ стенки трубы; 𝑜- начальное изменение толщины стенки.
                                                                                       (1.9)
Процесс износа стенки представляется степенной функцией:
                                                                                                     (1.10)
где 𝛼 – случайный; m – детерминированный параметры.
В дальнейших расчетах следует принимать, что параметр 𝛼 имеет нормальное распределение.
Процесс износа при эксплуатации ускоряется при 𝑚 > 1, износ осуществляется с постоянной скоростью α при 𝑚 = 1, замедляется при 𝑚 < 1.
Если толщинометрия трубопровода проводилась один раз, в таком случае показатель m рекомендуется принимать равным единице. Если же не один раз (n  2), то параметр m следует определять по результатам статистической обработки толщинометрии.
Это выполняется следующим образом, вначале определяются средние значения утонений стенки для каждого i-того диагностирования (𝑖ср), а затем методом наименьших квадратов строится линейная зависимость в координатах 𝑙𝑔 𝑖ср −  . В результате по формуле (1.10) определяются 𝑎ср и m, где α заменяется на 𝑎ср и  на . При этом следует иметь отметить, что начальный разброс толщин роли не играет при определении среднего утонения стенки, т.к. по условиям задания технологического допуска 𝑜ср = 0. Необходимые для расчетов значения среднего относительного износа трубопровода на момент i-го диагностирования определяют по формуле:
                                                                                                     (1.11)
где 𝑡𝑘- текущая толщина стенки в месте i-го замера; 𝑡𝑛𝑘 – номинальная толщина стенки диагностируемого элемента.
В тех случая, когда при оценке остаточного ресурса приходится иметь дело с результатами лишь одного диагностирования, величина  обозначает время последнего диагностирования.
Статистическая оценка среднего квадратического отклонения параметра α определяется по формуле:
                      ,                             (1.12)

𝑡𝑛𝑘 – номинальная толщина стенки диагностируемого элемента; 𝑆𝑜 - начальное среднеквадратическое отклонение толщины стенки, в расчетах допускается принимать равной 0,05; – время диагностирования, когда проводился данный k-й замер толщины стенки.
Если диагностирование проводилось в момент времени от 0 до , то:
                                                   (1.13)
где 𝑃𝑟 – обозначение вероятности события.
Гамма-процентный остаточный ресурс, получаемый из решения следующего уравнения:
                                  ,                                            (1.14)
где  – условная вероятность безотказной работы; - время эксплуатации трубопровода на момент диагностирования; - гамма-процентный остаточный ресурс.
Величина  выбирается в пределах от 90 до 99 в зависимости от ответственности трубопровода.
Учитывая, что параметры  и [] имеют нормальное распределение вероятности, получают, в соответствии с (1.14) следующее выражение для вероятности безотказной работы на интервале времени от 0 до :
                                         ,                                  (1.15)
где Ф – табулированная функция Лапласа.
Записав аналогичное выражение для 𝑃( + ) и подставив его вместе с формулой (1.15) в (1.14), получаем:
                                                     (1.16)
Пусть  точечная оценка остаточного ресурса определяется из следующего уравнения, вытекающего из (1.16):
                              ,                                   (1.17)
где 𝑈𝑟 – квантиль нормального распределения.
Равенство нулю первого слагаемого в подкоренном выражении уравнения (1.17) приводит:
                                 ,                                   (1.18)
После возведения в квадрат (1.17) получаем:
                                 ,                               (1.19)
где .                                      (1.20) 
[]ср и ср – допускаемое и текущее средние значение относительного износа при диагностировании в момент времени ;
 и  =  – средние квадратические отклонения допускаемого и текущего значения относительного износа (если , то = 0);
𝑈𝑟 – квантиль нормального распределения, соответствующий вероятности.
                                 .                                   (1.21)
Точечное значение остаточного ресурса определяется по уравнениям (1.19-1.21). Принято, что интервальные значения подсчитываются по тем же формулам, что и точечные, однако в них подставляются их верхние оценки с односторонней доверительной вероятностью q вместо среднего значения и среднеквадратического отклонения текущего износа. Значения q изменяются в пределах от 0,8 до 0,99. В этом случае вместе 𝑆𝑑 и  в формулы подставляются следующие приближенные оценки, полученные аппроксимацией точечных оценок по РД 09-102-95 [28] при N5:
              и ,            (1.22)
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Из расчета находится нижняя доверительная граница процентного остаточного ресурса. Одним из важнейших этапов расчета остаточного ресурса является выбор регламентированной вероятности . Для рассматриваемых в методике трубопроводов принимают значение равное 95%, такое значение рекомендуется принимать в качестве доверительной вероятности q. Необходимые для расчета остаточного ресурса значения квантилей нормального распределения , то вместе  подставляется 0,01 и т.д.

Таблица 2 – Значение квантилей нормального распределения , соответствующие вероятности 
	
	0,75
	0,76
	0,77
	0,78
	0,79
	0,8
	0,81
	0,82
	0,83
	0,84

	
	0,67
	0,71
	0,74
	0,77
	0,81
	0,84
	0,88
	0,92
	0,95
	0,99

	
	0,85
	0,86
	0,87
	0,88
	0,89
	0,9
	0,91
	0,92
	0,93
	0,94

	
	1,04
	1,08
	1,13
	1,18
	1,23
	1,28
	1,34
	1,41
	1,48
	1,56

	
	0,95
	0,96
	0,97
	0,98
	0,99
	0,993
	0,995
	0,997
	0,998
	0,999

	
	1,65
	1,75
	1,88
	2,05
	2,33
	2,46
	2,58
	2,75
	2,88
	3,09



Рассмотренный стандарт [26] ОСТ 152-39.4-010-2002 «Методика определения остаточного ресурса нефтепромысловых трубопроводов и трубопроводов головных сооружений» применим для оценки остаточного ресурса трубопроводов, который подвергается коррозионно-эрозионному, а также применим к трубопроводам, у которых максимальный износ стенки не более чем в три раза превышает среднее значение для всего трубопровода.

[bookmark: _Toc166433092][bookmark: _Toc166597865]1.6 Методы увеличения промысловых трубопроводов
Для увеличения ресурса и безопасной эксплуатации промысловых трубопроводных систем в основном применяют два варианта решения проблемы:
- повышение эффективности организационно-технических мероприятий (диагностика, мониторинг).
- снижение или предотвращение коррозии нефтепромыслового оборудования и трубопроводов разного назначения;
Диагностика и мониторинг трубопровода позволяет обеспечить безаварийную эксплуатацию трубопроводов, а также увеличить срок службы трубопроводов. Следует отметить тот факт, что эти методы позволяют обнаруживать дефекты и коррозию металла на ранних стадиях их развития.
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Рисунок 6 – Схема диагностирования трубопровода

В настоящее время проблема коррозии промысловых трубопроводов решается путем применения:
1) коррозионностойких сталей для промысловых трубопроводов;
2) внутренних противокоррозионных покрытий;
3) ингибиторной защиты трубопроводов;
4) труб из неметаллических материалов.
Промышленный опыт показывает, что применение ингибиторной защиты трубопровода помимо капитальных вложений в строительство узлов ингибирования, также требует постоянных затрат, которые связаны с расходами на реагент, обслуживанием дополнительного оборудования иррегулярным контролем эффективности защиты [29]. Применение коррозионностойких сталей и внутреннего противокоррозионного покрытия также являются дорогостоящими методами защиты от коррозии. Следует отметить, что вышеперечисленные методы защиты от коррозии трубопроводов лишь замедляют ее, но не избавляют полностью.
Согласно Бушковскому А.Л. [30] гарантированный срок службы стальных трубопроводов – 10 лет, труб из коррозионностойкой стали – 15 лет, трубопровода с противокоррозионным покрытием 25 лет, стальных труб с ингибиторной защитой – 20 лет, неметаллические трубы – 50 лет. Исходя из этих данных, построим зависимость сроков службы трубопроводов от методов его защиты.
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Рисунок 7 – Зависимость сроков службы трубопроводов от методов защиты от коррозии

Отсюда следует, что наиболее выгодным средством повышения ресурса промыслового трубопровода с учетом временного фактора является применение неметаллических труб, в связи с этим тема выпускной квалификационной работы является актуальной.





2. [bookmark: _Toc166597866]Применение неметаллических труб

[bookmark: _Toc166597867]2.1 Неметаллические трубы для промысловых трубопроводов
Одной из основных причин аварий и утечек на промысловых трубопроводах является коррозия. 90 % отказов на таких трубопроводах происходят в следствие коррозионных повреждений металла.
Применяемые средства защиты, такие как: изоляционные материалы, ингибиторы коррозии, средства ЭХЗ часто отказываются непродуктивными и лишь замедляют скорость коррозии, а не избавляют от нее. 
В следствие этого и встает вопрос поиска других путей усовершенствования нефтегазопроводных систем России. Наиболее многообещающим и актуальным направлением являются трубы из неметаллических материалов. Однако не менее важным становится вопрос подбора правильного материала для трубопровода.
Наиболее широкое распространение в России и мире получили трубопроводы: полиэтиленовые и стеклопластиковые.
Рассмотрим вышеперечисленные трубопроводы более подробно.
1)  Полиэтиленовые трубы высокой плотности (ПВП) изготовляют с диаметром от 20 мм до 630 мм и толщиной стенки от 2 мм до 25,5 мм по ГОСТ 18599-73 Трубы напорные из полиэтилена. Напорные трубы из ПВП изготовляют следующих типов: легкого Л, рассчитанного на условное давление 0,25 МПа; среднелегкого СЛ - на условное давление 0,4 МПа; среднего С – на условное давление 0,6 МПа; тяжелого Т - на условное давление 3 МПа. Температура перекачиваемой жидкости от минус 20 °С до плюс 40 °С. Срок эксплуатации таких труб до 30 лет.
Технология производства таких труб требует дорогостоящих и сложных установок и усовершенствованных систем контроля всех труб большого диаметра.
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[bookmark: _Toc152252335][bookmark: _Toc166597571][bookmark: _Toc166597868]Рисунок 8 - Полиэтиленовые трубы

Также следует отметить, что значения предела прочности и модуля упругости значительно уменьшаются при повышенных температурах, а также с течением времени. Вследствие этого появляются заметные вязкоупругие свойства. Также при длительном использовании и при постоянной нагрузке увеличивается деформация (внутренняя ползучесть).
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Рисунок 9 – График зависимости напряжений от температуры

Из графика видно, что на начальном этапе кривые внутренней ползучести имеют линейное развитие, где возникают повреждения вследствие пластической деформации. Далее, возникает резкое ухудшение, которое сопровождается увеличением хрупкости и трещинами. Наличие такого перегиба указывает на ухудшение свойств материала, а также на изменение химической и физической структуры материала, что является естественным старением.
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Рисунок 10 – График зависимости кольцевых напряжений от времени

Исходя из рисунка 10, можно сделать вывод, что срок службы труб из ПВП не может превышать интервал, определенный перегибом кривой. Так как при температуре окружающей среды эта граница находится в районе 11,4 лет, однако если температура выше 30 °С этот показатель значительно снижается. Полиэтиленовые трубы не подвержены биологической, а также электрохимической коррозии. Однако химическая стойкость уменьшается,
когда материал подвергается стресс-коррозии (например, значительное удлинение).
Исходя из описанного ранее можно сделать вывод, что эффект механической коррозии, вместе с эффектом охрупчения и старения являются причиной большого количества повреждений, таких как продольные трещины в верхней образующей линии секции труб. Этот участок наиболее подвержен напряжению вследствие внешних нагрузок.
2) Стеклопластиковые трубы. В зависимости от технологии производства, вида и количества армирующего вещества, а также технологии производства механические и физические свойства стеклопластика заметно меняются.
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[bookmark: _Toc152252337][bookmark: _Toc166597573][bookmark: _Toc166597870]Рисунок 11 - Стеклопластиковые трубопроводы

Стеклопластик, так же, как и термопластичные материалы, характеризуется вязкоупругими свойствами, но стекловолокно мало подвержено влиянию температур (до 70 – 80°C). Более того, стоит отметить, что при выполнении долгосрочных испытаний на растрескивание кривые регрессии, в соответствии со стандартом ASTM D2992 [37], отражают линейное развитие с би-логарифмическим представлением без типичного перегиба кривой, как у термопластичных материалов и, таким образом, без изменения поведения материала. Как следствие, можно предположить очень долгий срок службы данных неметаллических труб.
При производстве стеклопластиковых труб используют различные типы полиэфирной смолы. Из-за высокой жесткости поверхности смолы, сопротивление износу у стеклопластика лучше, чем у термопластичных материалов. Следует отметить, что армирование термопластичного материала стекловолокном увеличивает стойкость к ударным нагрузкам, что в свою очередь препятствует распространению трещин.
Трубы из стеклопластика имею гладкую и обтекаемую как внутреннюю, так и внешнюю поверхность. Расчетная шероховатость как для новой трубы, так и для трубы, которая находится уже много лет в эксплуатации, обычно варьируется между 0.05 и 0.10 мм.
Длина секций стеклопластиковых труб обычно составляет 6 или 12 метров, но с помощью производственной линии непрерывной намотки стекловолокна заказчик может получить любую требуемую ему длину. Трубы из стекловолокна доступны с различными системами стыков таких, как клеевые, а также механические соединения с использованием торцов трубы, охватываемых раструбом других труб или муфтой с уплотняющими прокладками из эластомера. Однако следует отметить, что резьбовые соединения обеспечивают быструю и простую прокладку трубопровода с герметичными стыками, как изнутри, так и снаружи, даже при высоких значениях давления.

[bookmark: _Toc166597871]2.2 Преимущества неметаллических труб перед металлическими
Неметаллические трубы по сравнению с жесткими стальными трубами, защищенными лакокрасочными, полимерными, а также эмалевыми видами покрытий обладают преимуществами, такими как:
- малым весом по сравнению со стальными трубами, благодаря легкости, облегчается транспортировка материала и монтажные работы, так как они не требуют применение сварочных, теплоизоляционных и подгонных работ;
- высокой механической прочностью к нагрузкам, которые действуют на трубопровод в процессе его монтажа и эксплуатации;
- коррозионной стойкостью, так как составляющие композита имеют низкую реакционную способность, в связи с этим не подвергаются электрохимической коррозии, а также обладают стойкостью к нефтепродуктам, нефти, пластовым водам и кислотам (серной, фосфорной и соляной);
- повышенной атмосферостойкостью, а именно диапазон граничных температур от минус 60 °С до плюс 80 °С, также невосприимчивость к ультрафиолетовым лучам и стойкость к ветру;
- сроком безремонтного использования, который может достигать более 20 лет в тех средах, где срок эксплуатации стальных труб не превышает и года;
- повышенной пропускной способностью, так как не откладывается осадок внутри трубы.
Использование неметаллических труб сокращает объемы строительно-монтажных работ порядком до 50%. Прокладка таких труб полностью исключает любые подгоночные, сварочные и изоляционные работы. Также стоит отметить, что один километр гибкого неметаллического трубопровода монтирует за 5 часов, этому способствует их гибкость, большая строительная длина, а также малый радиус изгиба.
Применение неметаллических труб взамен стальных трубопроводов гарантирует экономию металла, снижение гидравлических сопротивлений, сокращение числа техногенных событий, а также увеличение срока службы промысловых трубопроводов.
Все эти факторы говорят о том, что применение неметаллических труб в конечном итоге позволяет потребителям перевести парк промысловых трубопроводов в безаварийный режим работы. Применение неметаллических труб взамен труб из нержавеющих сталей является эффективным средством повышения долговечности и надежности промысловых трубопроводов.
В таблице 3 представлены возможные дефекты стеклопластиковых труб и способы их устранения.
[bookmark: _Toc152252339][bookmark: _Toc166597574][bookmark: _Toc166597872]Таблица 3 - Перечень возможных дефектов труб и деталей трубопроводов
	№
	Описание дефекта
	Критерий допустимости

	1
	Местные скопления воздушных пузырей, пор, раковин на наружной поверхности детали
	Дефект допускается при глубине пор, раковин не более 1,5 мм. Скопление их не
должно превышать 5 % от контролируемой поверхности.

	2
	Недостаточная пропитка стеклоровинга, характеризуемая наличием сухих пятен.
	Дефект не допускается. Труба бракуется.

	3
	Незначительные единичные инородные включения в теле детали.
	При отсутствии особых условий заказчика
(например, к электрическим свойствам детали) не выходящие на поверхность
незначительные единичные инородные
включения и частицы допускаются.

	4
	Избыточное скопление смолы в
отдельных зонах наружной поверхности
	Дефект допускается при высоте скопления смолы не более 3 мм

	5
	Волнообразные неровности наружной поверхности трубы
	Допускается волнистость наружной поверхности в пределах плюсового допуска на диаметр трубы.

	6
	Царапины и сколы поверхности
	На внутренней поверхности царапины не
допускаются. На наружной поверхности
трубы допускаются сколы и царапины
глубиной не более 0,7 мм при ширине не
более 1 мм. При возможности перечисленные дефекты устраняются.

	7
	Расслоение стеклоровинга по торцам трубы
	Труба бракуется.

	8
	На одной стороне трубы по всей длине ее образующей имеется избыток смолы с наличием капель.
	Труба бракуется.

	9
	В некоторых местах наружной
поверхности трубы имеются
незначительные растрескивания верхнего слоя смолы.
	Дефект допускается при условии, что
глубина трещин не превышает 0,8 мм.



Гарантийный срок эксплуатации труб и деталей трубопроводов при соблюдении требований технических условий и правил эксплуатации составляет 24 месяца. Общий срок службы - не менее 50 лет.

[bookmark: _Toc166433102][bookmark: _Toc166597873]2.3 Производство стеклопластиковых труб
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Рисунок 12 - Методы производства стеклопластиковых труб

Метод центробежного литья
Метод центробежного литья – это технология производства труб, предложенная Швейцарской компанией Hobas. В состав трубопровода входят измельченные стеклянные жгуты, песок, а также полиэфирные смолы.
При этом методе производство осуществляется от наружной стенки трубы к внутренней при действии быстро вращающейся стальной формы.
По мере производства во вращающуюся форму подаются компоненты, вследствие этого и формируется структура внешней поверхности трубопровода.
В процессе производства к жидкой смоле подмешиваются твердые материалы, такие как стекловолокно и наполнитель. Под действием катализаторов и нагрева полимеризация проходит быстрее.
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Рисунок 13 - Структура трубы, изготовленной методом центробежного литья

Трубы, изготовленные методом центробежного литья, используются в
различных областях промышленности, а именно в следующих целях: питьевая вода, канализация, промышленные трубопроводы, ГЭС и для ирригации.
Достоинствами такого метода изготовления являются:
- возможность отлить стенку любой толщины;
- высокая кольцевая жесткость полимерного композита;
- высокая точность габаритов исходной продукции (внутреннее сечение вращающейся формы соответствует внешнему диаметру готового изделия);
- получение гладкой поверхности снаружи и внутри трубной арматуры.
Недостатком центробежного литья стеклопластиковых труб – это энергоемкость и дороговизна конечного товара.
Метод непрерывной намотки
Этим методом изготавливается большинство стеклопластиковых труб.
Процесс изготовления выглядит следующим образом. На стальную оправку послойно наносится стекломатериал, который пропитан смолой. Тип смолы определяется в соответствии со свойствами среды, которая транспортируется по трубопроводу. После намотки стекловолокна со связующим компонентом (полиэфирная или эпоксидная смола) на оправку труба отверждается, снимается с оправки, а также испытывается и дальше отгружается заказчику.
После полимеризации образуется высокопрочная и инертная структура, которая включает шесть слоев:
- внешняя намотка из нетканой ленты наделяет трубу стойкостью к воздействия атмосферных явлений, химических веществ, ультрафиолетовых лучей;
- слой мощности (внешний структурный слой), обеспечивает прочность в процессе эксплуатации при действии внешних и внутренних нагрузок;
- средняя прослойка (сердцевина) состоит из стекловолокна, песка и полиэфирной смолы;
- повторный слой мощности (внешний структурный слой) состоит из стекловолокна и смолы;
- прокладка стеклянных нитей и смолы (защитный слой);
- защитное покрытие из нетканого стекловолокна (внутреннее покрытие), которое обеспечивает стойкость к воздействию абразивной или агрессивной среды, а также герметичность. Защитное покрытие наносится слоем до 3 мм.
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Рисунок 14 - Структура трубы, изготовленной методов непрерывной намотки

Производство трубной продукции позволяет выпускать изделия с разным составом внутреннего слоя, в зависимости от транспортируемой среды.
Отечественные производители труб применяют следующую маркировку защитных покрытий. Эта маркировка отображает допустимую сферу использования:
- А – транспортировка жидкости с абразивами;
- П – подача и отвод холодной воды, в том числе питьевой;
- Х – допустимо использование в химически агрессивной газовой и
жидкостной среде;
- Г – системы горячего водоснабжения;
- С – другие жидкости, в том числе с повышенной кислотностью.

[bookmark: _Toc166433103][bookmark: _Toc166597874]2.4 Производство полиэтиленовых труб
Технология производства полиэтиленовых труб с помощью метода экструзии реализуется на конвейерах безостановочного закрытого действия.
Весь процесс включает в себя следующие этапы:
- гранулы, поступающие из бункера накопления внутрь экструдера, проходят процесс плавки. далее шнек подает вязкую массу в экструзионную головку;
- в головке экструдера под воздействием достаточно высокого давления полимерная масса приобретает форму будущих изделий;
- далее сформированную заготовку отправляют на зону, где происходит вакуумная калибровка диаметра, на этом этапе изделие также частично охлаждают;
- на следующем этапе, согласно технологическому процессу, труба проходит процесс полной нормализации температуры, для чего применяются специальные ванны охлаждения;
- завершает производство полиэтиленовых труб нарезка готовой трубной заготовки на отрезки нужной длины при помощи особой планетарной пилы;
- в дальнейшем готовое изделие проходит соответствующую маркировку и складирование на стеллажах, с последующим вывозом на пункты реализации или хранения.
После производства полиэтиленовые трубы подвергаются контролю качества. Производится визуальный и измерительный осмотр готовой продукции. Проверяющие обследуют внутреннюю и внешнюю поверхность трубы на предмет наличия раковин, царапин или наплывов. Проверка труб производится согласно ГОСТу.
Данным методов изготавливаются два основных вида полиэтиленовых труб:
- полиэтилен высокого давления, связь между давлением полимеризации этилена и физическими свойствами материала на выходе обратная, чем выше давление, тем менее плотный и, следовательно, менее прочный к механическим воздействиям материал получается на выходе.
- полиэтилен низкого давления, противоположен полиэтилену высокого давления, так как более прочен по отношению к любым механических воздействиям.

[bookmark: _Toc166433104][bookmark: _Toc166597875]2.5 Способы соединения стеклопластиковых труб 
Стеклопластиковые трубы имеют 5 основных типов соединения:
- клеевое соединение;
- резьбовое соединение;

[bookmark: _Toc166433105][bookmark: _Toc166597876]2.5.1 Клеевое соединение
Клеевое соединение стеклопластиковых труб и деталей является неразъемным. Конструктивно оно осуществляется либо в раструбе, либо с помощью муфт, которые поставляются на складе, либо выполняется непосредственно на месте монтажа трубопровода путем намотки на стык стеклянных и стеклопластиковых труб, пропитанных клеевым составом. 
Клей в виде входящих в его состав компонентов обычно поставляется производителем труб и готовится путем смешивания их в определенной пропорции, согласно рекомендациям производителя, непосредственно на трассе во время сборки соединений труб и деталей. 
Поставляемое сырье для клеевой композиции определяется спецификацией на трубопровод и должно иметь, по крайней мере, такое же качество, как компоненты, используемые при производстве самих труб и фитингов. 
При подготовке концов труб к склеиванию и во время самой операции склеивания они должны быть очищены от пыли и грязи и защищены от атмосферных осадков (дождя, снега, росы, инея), то есть они должны быть сухими и чистыми.
Технологический процесс склеивания труб состоит из операций подготовки концов труб к нанесению клея, приготовления клеевой композиции, стеклянных материалов или муфт, соединения и термообработки.
При подготовке к склеиванию проверьте перпендикулярность концов труб к их оси и, при необходимости, закрепите напильником, затем зачистите поверхности концов труб на ширину соединения шлифовальной машиной и снимите фаску под углом 90-120°. Затем удалите образовавшуюся пыль и опилки струей сжатого воздуха или чистой щеткой и жестко закрепите оба конца соединяемых труб или трубу и деталь так, чтобы зазор между краями составлял 1-2 мм. После этого протрите тряпкой или щеткой, обезжирьте ацетоном или спиртом те поверхности, на которые будет наноситься клей. При приклеивании в гнезде операции очистки обнажается внутренняя полость гнезда. 
Параллельно с подготовкой концов труб подготавливается стекломатериал и компаунд для склеивания. 
Клеевой компаунд готовится для размещения на складе в соответствии с рецептурами и положениями производителя. И каждый добавляемый компонент необходимо тщательно перемешать со смолой. Запрещается одновременно перемещать акселератор и катализатор. 
Отверждение этой клеевой композиции начинается через 10-30 минут. Время полимеризации можно увеличить или уменьшить, увеличив или уменьшив количество ускорителя в составе, но не более чем на 2-5 мл. Во время работы контролируются температура и влажность окружающей среды. По мере повышения температуры окружающего воздуха количество продукта следует уменьшать. 
Сначала на подготовленные концы труб, сваренных хомутом, кистью наносят слой клея, а затем два-три слоя стекловаты с пропиткой клеем каждого слоя. 
Затем распределяют два-три слоя стекломата на участке шириной 1-2 см с пропиткой каждого слоя компаундом, а затем наносят 2-3 слоя стекломата шириной 200-300 мм с пропиткой каждого слоя клеевым составом. 
После нанесения каждого слоя его необходимо прокатать валиком, чтобы удалить пузырьки воздуха и обеспечить полную пропитку уложенных слоев. Первый слой, нанесенный таким образом - подкладку следует оставить в покое на 10-30 минут для полимеризации клеевого состава. 
По завершении полимеризации первого слоя (лайнера) проводится его внешний, визуальный контроль качества, а также удаление отложений, замерзших капель путем шлифования поверхности этого слоя. 
Прочностной слой образуется путем нанесения чередующихся слоев стекла и стекловолокна на полную (-нормированную) толщину, при этом каждый нанесенный материал детали должен быть равен окружности намотанной муфты (соединения). Укладка слоев должна быть смещена (не совпадать), при этом первый и последний элементы должны быть изготовлены из стекла, и каждый слой должен быть прижат валиком для уплотнения и удаления пузырьков воздуха. 
Покрытие этого цикла не должно состоять более чем из пяти слоев стекловолокна и шести слоев стекломатериала. 
Соединения для вклеивания стеклопластиковых труб в гнездо или муфту должны иметь конические поверхности, соответствующие концам трубы. После нанесения покрытий концы, соединенные клеевым составом, вставляются в гнездо или через муфту и сжимаются с усилием, обеспечивающим полный контакт склеиваемых поверхностей, и удерживаются в натянутом состоянии до полного отверждения клеевого слоя. 
Сборка соединений труб диаметром до 150 мм производится вручную. Соединения труб большого диаметра следует монтировать с использованием стягивающих механизмов. 
Чтобы сократить время отверждения клеевой композиции, клеевое соединение можно подвергнуть термообработке. 
С этой целью клеевое соединение оборачивают термосухожильным полотенцем и подвергают термообработке до завершения проклейки. От одного генератора малой мощности можно нагревать одновременно 3-4 стыка.
 Конструктивно наличие осуществляется либо в гнезде, либо с помощью муфты, которая также обеспечивает облицовку стенок трубы. Она цельная.
 Для соединения (склеивания) стеклопластиковых труб, изготовленных на эпоксидных компаундах, используются клеи также на основе эпоксидной смолы. Обычно клеи поставляет производитель труб. Они в основном состоят из двух реакционноспособных компонентов - связующего и продаваемого, согласованного в определенной пропорции непосредственно перед использованием в соответствии с указаниями производителя. 
Компоненты, входящие в комплект клеевых соединений, обычно легко воспламеняются и должны храниться в огнеупорных местах. 
Обе поверхности концов склеиваемых труб должны быть тщательно очищены и протерты мягкой чистой тканью, смоченной растворителем или спиртом. 
Количество клея по объему, как правило, должно соответствовать необходимому минимуму для одного соединения. Перед нанесением на склеиваемые поверхности смолу и катализатор необходимо тщательно перемешать до получения полностью однородной композиции, которую равномерно наносят шпателем на соединяемые поверхности. 
Покрытые клеем концы труб (или патрубков и муфты) следует соединять с усилием, обеспечивающим вытекание из стыка части клеевого состава. Для предотвращения чрезмерной утечки клея стык можно обернуть полиэтиленовой пленкой (в один слой). 
Образовавшийся на клее шов необходимо подвергнуть термообработке для отверждения клеевого слоя. С этой целью склеенные швы заворачивают в термо-полотенца в 2-3 слоя и подвергают термообработке до полного отверждения. 
От одного маломощного генератора переменного тока с бензиновым приводом можно одновременно подвергать термообработке 3-4 стыка. 
Нагреватели должны быть оснащены регуляторами температуры и времени. 
До полного отверждения клея демонтаж временных опор не допускается.

[bookmark: _Toc166433106][bookmark: _Toc166597877]2.5.2 Резьбовое соединение
Монтажные работы начинаются с укладки секций труб вдоль траншеи концами в направлении потока и отбраковки труб, поврежденных при транспортировке, погрузке и разгрузке. 
Перед сборкой резьбовых соединений труб необходимо проверить качество резьбы на концах труб (проверьте отсутствие зазубрин, сколов резьбы и других дефектов). Внутренняя и наружная поверхности концов труб должны быть очищены от любых загрязнений. Резьбовые соединения должны поставляться в отдельном контейнере и распаковываться только непосредственно во время монтажа. 
Перед сборкой необходимо проверить, соблюдена ли резьба на соединяемых концах труб (на шпильке и торце гнезда труб, на концах труб и муфте), а также проверить, на месте ли уплотнительные кольца и правильно ли они посажены в пазы.
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Рисунок 15 - Сборка хомутового соединения
1 - хомутовая труба; 2 - хомут; 3 – хомутовая муфта; 4 - уплотнение; 5 – штифт

Если при сборке резьбового соединения чрезмерно увеличивается крутящий момент, необходимо прекратить работу, демонтировать соединение и выяснить причины. Возможными причинами заклинивания конца трубы являются:
- наличие грязи;
- наличие скола трубы; 
- нарушение центровки концов труб;
- разрушение резьбы; 
- недостаточная длина резьбы на одной из труб.
Если устранить причину заедания невозможно, то нужно взять другую трубу. 
При затягивании соединения запрещается использовать увеличенный крутящий момент, так как такие соединения впоследствии не могут быть демонтированы. 
При монтаже соединений следует использовать ключи строго в соответствии с диаметром торцов, с хорошей площадью контакта, что означает, что захват ключом корпуса трубы запрещен. За ключ можно зацепиться только за конец раструба (длиной 8 см) и только за утолщенный конец шипа.
При монтаже соединений в зимних условиях кольца и смазка должны находиться в теплом укрытии. Необходимо заранее получить дополнительные инструкции от поставщиков по технологии монтажа соединений при отрицательной температуре.

[bookmark: _Toc166433110][bookmark: _Toc166597878]2.6 Способы соединения полиэтиленовых труб
Полиэтиленовые трубы или фитинги соединяются друг с другом термическим сплавлением или с помощью механических фитингов. Полиэтиленовые трубы могут соединяться с другими материалами труб с помощью компрессионных фитингов, фланцев или других квалифицированных типов изготовленных переходных фитингов. 
Все лица, участвующие в соединении систем полиэтиленовых труб, должны быть полностью обучены и квалифицированы в соответствии с применимыми нормами и стандартами и/или в соответствии с рекомендациями производителя труб или фитингов. Оборудование, используемое в процессе изготовления термоплавких соединений, должно быть рассчитано на работу с выбранными трубами и процедурами сварки. Кроме того, оборудование должно быть в хорошем состоянии и способно работать в соответствии со спецификациями.
[bookmark: _Toc166433111][bookmark: _Toc166597879]2.6.1 Методы термического синтеза
В настоящее время в промышленности используются три типа обычных термоплавких соединений: стыковое, седловидное и торцевое. Кроме того, электрофузионное (EF) соединение доступно со специальными муфтами EF и седловидными фитингами. 
Принцип термообработки заключается в нагреве двух поверхностей до заданной температуры, а затем соединении их друг с другом путем приложения достаточной силы. Эта сила заставляет расплавленные материалы течь и перемешиваться, что приводит к плавлению. При оплавлении в соответствии с процедурами производителей труб и/или фитингов область соединения становится такой же прочной, как и сама труба, как по свойствам растяжения, так и по давлению, а правильно оплавленные соединения абсолютно герметичны. Как только соединение остынет почти до температуры окружающей среды, оно готово к работе.
Стыковое сращивание
Наиболее широко используемым методом соединения отдельных отрезков полиэтиленовых труб и фитингов из полиэтилена является термообработка торцов труб. Этот метод обеспечивает прочное, экономичное и экономичное по расходу соединение. Качественные стыковые соединения изготавливаются с использованием обученных операторов и качественных станков для стыковой сварки, находящихся в хорошем состоянии. 
Станок для стыковой сварки должен быть способен:
- выравнивать концы труб; 
- зажимать трубы; 
- располагать концы труб параллельно и перпендикулярно осевой линии;
- нагревать концы труб; 
- применение надлежащей силы слияния.
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Рисунок 16 - Стандартное стыковое соединение

Шесть этапов, необходимых для изготовления стыкового соединения, включают в себя:
1. очистите, зажмите и выровняйте соединяемые концы труб; 
2. поверните концы труб лицевой стороной к чистым параллельным поверхностям, перпендикулярным центральной линии; 
3. выровняйте концы труб; 
4. расплавьте стыки труб; 
5. соедините два конца труб вместе, приложив необходимое усилие плавления;
 6. держите под давлением, пока соединение не остынет.

[bookmark: _Toc166433112][bookmark: _Toc166597880]2.6.2 Электрофузия
Этот метод соединения термическим сплавлением несколько отличается от описанного выше обычного соединения термическим сплавлением. Основное различие между обычным термическим сплавлением и электрофузией заключается в методе, с помощью которого применяется тепло. При обычном соединении методом термоплавления для нагрева поверхностей трубы и фитинга используется нагревательный инструмент. Электрофузионное соединение нагревается изнутри либо проводником на границе раздела соединений, либо, как в одной конструкции, проводящим полимером. При подаче электрического тока на проводящий материал фитинга образуется тепло. На рисунке В4 показано типичное электрофузионное соединение. Соединения полиэтиленовых труб с трубами, выполненные методом электрофузии, требуют использования электрофузионных муфт.
[image: ]
Рисунок 17 - Типичный электрофузионный шов

Общие шаги, которые необходимо выполнить при выполнении электрофузионного соединения, следующие: 
1. подготовьте трубу (соскоблите, очистите); 
2. пометьте трубу; 
3. выровняйте и закрепите трубу и фитинг в соответствии с рекомендациями производителя; 
4. подайте электрический ток; 
5. охладите и снимите зажимы; 
6. задокументируйте процесс слияния.

[bookmark: _Toc166433113][bookmark: _Toc166597881]2.6.3 Механические соединения
Выбор фитинга важен для функционирования трубопроводной системы. У производителя фитинга следует получить информацию о характеристиках продукта и области применения, которая поможет в процессе выбора, а также инструкции по использованию и ограничения производительности, если таковые имеются. Дополнительная информация для этих типов продукции также содержится в различных спецификациях, таких как ASTM F1924, F1973 и AWWA C219.
Механические компрессионные муфты для труб малого диаметра
Фитинги такого типа выпускаются во многих формах и из разных материалов. Компоненты, как показано на рисунке В5, обычно представляют собой корпус; компрессионную гайку с резьбой; эластомерное уплотнительное кольцо или О-образное уплотнение; элемент жесткости; и захватное кольцо. Уплотнительные и захватные кольца обеспечивают герметичное уплотнение и, в большинстве конструкций, обеспечивают сопротивление вытягиванию, превышающее предел текучести полиэтиленовой трубы. Важно, чтобы внутренняя часть стенки трубы поддерживалась ребром жесткости под уплотнительным кольцом и под захватным кольцом (если оно предусмотрено в конструкции), чтобы избежать прогиба трубы. Отсутствие такой опоры может привести к потере герметичности или захвату трубы для обеспечения сопротивления вытягиванию. Один тип обеспечивает только уплотнение, второй обеспечивает уплотнение и некоторое ограничение от вытягивания, а третий обеспечивает уплотнение плюс полное ограничение трубы от вытягивания.
[image: ]
Рисунок 18 - Типичная механическая муфта типа компрессионной гайки для соединения полиэтиленовой трубы с полиэтиленовой трубой


3. [bookmark: _Toc166597882]Расчет трубопроводов

[bookmark: _Toc166597883]3.1 Гидравлический расчет стеклопластикового трубопровода
Чтобы сравнить гидравлические характеристики работ промыслового трубопровода, выполним гидравлический расчет для трубопровода из стеклопластиковых труб диаметром 65x3 мм.
Шероховатость внутренней поверхности трубопровода, выполненного из стеклопластика, примем за – 0,00455 мм.
Протяженность нефтегазосборного трубопровода равна 1143,5 м.
[bookmark: _Toc152252342][bookmark: _Toc166597884]Для начала определим расход нефти и воды в нефтегазосборном трубопроводе.
[bookmark: _Toc152252343][bookmark: _Toc166597885]Как известно, 𝑄ж = 𝑄в + 𝑄н, (3.1) 
[bookmark: _Toc152252344][bookmark: _Toc166597886]где Qж – расход жидкости, м3 /сут; Qв – расход жидкости, м3 /сут; Qн – расход жидкости, м3 /сут. 
[bookmark: _Toc152252345][bookmark: _Toc166597887]Обводненность продукции составляет 93%, следовательно, расход воды равен: 𝑄в = 0,93 ∗ 𝑄ж = 0,93 ∗ 140 = 130,2 м3/сут. (3.2) 
[bookmark: _Toc152252346][bookmark: _Toc166597888]А расход нефти равен: 𝑄н = 𝑄ж − 𝑄в = 140 − 130,2 = 9,8 м3/сут. (3.3) Найдем массовые расходы нефти и воды, умножив полученные значения на соответствующие плотности жидкостей: 
[bookmark: _Toc152252347][bookmark: _Toc166597889]𝐺в = 𝜌в ∗ 𝑄в = 1012 ∗ 130,2 = 131762,4 кг/сут – массовый расход воды; (3.4) 
[bookmark: _Toc152252348][bookmark: _Toc166597890]𝐺н = 𝜌н ∗ 𝑄н = 846 ∗ 9,8 = 8290,8 кг/сут – массовый расход нефти. (3.5)
[bookmark: _Toc103863833]Зная значение газового фактора, можем найти расход газа: 
𝑄г = Г ∗ 𝐺н = 72/1000 ∗ 8290,8 = 596,9376 м3/сут – массовый расход газа. (3.6) 
Суммарный расход равен: 
𝛴𝑄 = 𝑄ж + 𝑄г = 140 + 596,9376 = 736,9376 м3/сут – суммарный расход. (3.7) 
Найдем массовый расход газа, умножив полученное выше значение на плотность газа: 
𝐺г = 𝜌г ∗ 𝑄г = 1,056 ∗ 596,9376 = 630,36 кг/сут – массовый расход газа. (3.8) 
Найдем суммарный массовый расход и выразим его в кг/час: 
𝛴𝐺 = 𝐺н + 𝐺в + 𝐺г = 8290,8 + 131762,4 + 630,36 = 140683,56/24 = 5861,815 кг/час. (3.9) 
Плотность среды равна: 
𝜌 = 𝛴𝐺/𝛴𝑄 = 140683,56/736,9376 = 190,9 кг/м3. (3.10) 
Теперь приступим к вычислению конечной температуры. 
Первым делом рассчитаем массовые доли нефти, воды и газа в смеси: 
𝑋н = 𝐺н/𝛴𝐺 = 8290,8/140683,56 = 0,059 – массовая доля нефти; (3.11) 
𝑋в = 𝐺в/𝛴𝐺 = 132216,72/140683,56 = 0,94 – массовая доля воды; (3.12) 
𝑋г = 𝐺г/𝛴𝐺 = 349,92/137078,88 = 0,0044 – массовая доля газа. (3.13) 
При температуре 25°C флюиды имеют следующие значения удельных теплоемкостей: 
сн = 880 Дж/(кг*°К) – удельная теплоемкость нефти; 
св = 3793,68 Дж/(кг*°К) – удельная теплоемкость воды (учитывая соленость); 
сг = 2,252 Дж/(кг*°К) – удельная теплоемкость газа. 
Найдем значение удельной теплоемкости смеси: 
𝑐𝑝 = сн ∗ 𝑋н + св ∗ 𝑋в + сг ∗ 𝑋г = 880 ∗ 0,059 + 3793,68 ∗ 0,94 + 2,252 ∗ 0,0044 = 3617,99 Дж/ (кг*°К) – удельная теплоемкость смеси. (3.14)
Прежде чем рассчитать конечную температуру, осталось вычислить число Шухова по следующей формуле:
ШУ = , (3.15)
где kпр = 2,0 Вт/м2 ∙К – коэффициент теплопередачи; Dн = 65 мм – диаметр трубы, L = 1143,5 м – длина трубы. 
Итак: ШУ =  
Теперь рассчитаем конечную температуру по следующей формуле:
            𝑇к = 𝑇окр.ср.+ (𝑇н − 𝑇окр.ср.) ∗ , (3.16) 
где 𝑇окр.ср. = -2 °С – температура окружающего грунта; 𝑇н = 25 °С – начальная температура нефти 
Итак: 𝑇к = -2 + (25 + 2) *  = 22,948 °С – конечная температура.
Осталось найти лишь значения падения давления ∆p в стеклопластиковых трубах. Оно рассчитывается по формуле: 
∆𝑝 =  (3.17) 
где  – коэффициент трения;  – плотность перекачиваемой среды, кг/м3;  – скорость потока, м/с.
Коэффициент трения зависит от значения числа Рейнольдса, а число Рейнольдса, в свою очередь зависит от значений кинематической вязкости при данной температуре (Тн=25°С) и скорости потока. Зная значения кинематической вязкости для температур 20°С и 50°С, вычислим кинематическую вязкость при 25°С по формуле: 25 =  * 25 + , (3.18) 
где 25 – кинематическая вязкость при температуре 25°С; 20 – 7,2 * 10-6 м2/с кинематическая вязкость при температуре 20°С; 50 – 3,4 * 10-6 м2/с кинематическая вязкость при температуре 50°С.
Получим: 25 = (7,2 – 3,4) *  * 25 + 3,4 * 10-6 = 6,57 * 10-6 м2/с.
Оптимальная скорость потока рассчитывается по формуле: 
м/с.  (3.19)
Рассчитаем число Рейнольдса по формуле:
Re =  (3.20)
Также необходимо учесть еще один показатель: 𝑒 = ,
где e – относительная шероховатость стеклопластиковой трубы;  = 0,00455 мм – абсолютная шероховатость стеклопластиковой трубы;  = Dн = 65 мм – эквивалентный диаметр стеклопластиковой трубы.
Отсюда, e = 
Так как 10/е<Re<560/e, то коэффициент трения можно найти по формуле:
           
Теперь можно смело рассчитывать падение избыточного давления в стеклопластиковой трубе:
  (3.21)
Следовательно, получим значения начального избыточного давления в стеклопластиковой трубе:
pн =  + pк = 0,00521517 + 0,86 = 0,865 Мпа.
В соответствии с проведенным гидравлическим расчетом получены следующие показатели:
  скорость жидкости по длине стеклопластикового нефтегазосборного трубопровода составит 2,22 м/с;
  расчётное значение проходного* давления в начале участка стеклопластикового нефтегазосборного трубопровода составит 0,865 МПа (изб.); 
 потери напора (давления) на трение и местное сопротивление по длине стеклопластикового нефтегазосборного трубопровода составит 0,00521517 МПа. 
Подтверждена возможность применения трубы диаметром 65х3 мм. 
[bookmark: _Toc131417216]Под проходным* давлением понимается избыточное давление в определенной точке системы транспорта продукции, соответствующее заданному режиму движения этой продукции. Проходные давления определяются гидравлическим расчетом.

[bookmark: _Toc166597891]3.2 Гидравлический расчет стального трубопровода
Для сравнения с гидравлическими характеристиками стеклопластикового трубопровода выполним гидравлический расчет для стального трубопровода диаметром 73x5,5 мм.
 
[bookmark: _Toc152252350][bookmark: _Toc166597892]Шероховатость внутренней поверхности трубопровода, выполненного из стальных труб, принята – 0,25 мм (для новых труб), 1 мм (для труб после 1 года эксплуатации).
Протяженность нефтегазосборного трубопровода равна 1143,5 м.
Вычисления начнем с конечной температурой.
Прежде чем рассчитать конечную температуру, вычислим число Шухова по следующей формуле:
 ШУ = , (3.22)
где kпр = 2,0 Вт/м2∙К – коэффициент теплопередачи; Dн = 73 мм – диаметр трубы, L = 1143,5 м – длина трубы. 
Итак: ШУ =  
Теперь рассчитаем конечную температуру по следующей формуле:
            𝑇к = 𝑇окр.ср.+ (𝑇н − 𝑇окр.ср.) ∗ , (3.23) 
где 𝑇окр.ср. = -2 °С – температура окружающего грунта; 𝑇н = 25 °С – начальная температура нефти 
Итак: 𝑇к = -2 + (25 + 2) *  = 22,678 °С – конечная температура.
Осталось найти лишь значения падения давления ∆p в стеклопластиковых трубах. Оно рассчитывается по формуле: 
∆𝑝 =  (3.24) 
где  – коэффициент трения;  – плотность перекачиваемой среды, кг/м3;  – скорость потока, м/с.
Оптимальная скорость потока рассчитывается по формуле: 
м/с.  (3.25)
Рассчитаем число Рейнольдса по формуле:
Re =  (3.26)
Также необходимо учесть еще один показатель: 𝑒 =  как для новых, так и для старых стальных труб 
где e – относительная шероховатость стальной трубы;  = 0,25 мм – абсолютная шероховатость стальной трубы;  = 1 мм – абсолютная шероховатость стальной трубы;  = Dн = 73 мм – эквивалентный диаметр стеклопластиковой трубы.
Отсюда, e1 =  – для новой стальной трубы, e2 =  – для старой стальной трубы.
В первом случае 2320<Re<10/e1, отсюда коэффициент трения новой стальной трубы можно найти по формуле: 
(3.27)
Во втором случае 10/e2<Re<560/e2, отсюда коэффициент трения старой стальной трубы можно найти по формуле:
            (3.28)
Теперь можно рассчитывать падение избыточного давления в новой и старой стальных трубах:
∆𝑝1 = , (3.29)
∆𝑝1 = 
∆𝑝2 = 
Следовательно, получим значения начального избыточного давления в стеклопластиковой трубе:
pн1 =  + pк1 = 2,27 + 0,86 = 3,31 Мпа.
pн2 =  + pк2 = 2,49+ 0,86 = 3,53 Мпа.
В соответствии с проведенным гидравлическим расчетом получены следующие показатели:
  скорость жидкости по длине стеклопластикового нефтегазосборного трубопровода составит м/с;
  расчётное значение проходного* давления в начале участка стального нефтегазосборного трубопровода при значении шероховатости 0,25 мм (новые трубы) - 3,31 МПа, при значении шероховатости 1 мм (трубы после 1 года эксплуатации) – 3,53 МПа.  
 потери напора (давления) на трение и местное сопротивление по длине стального нефтегазосборного трубопровода составит: при значении шероховатости 0,25 мм (новые трубы) - МПа, при значении шероховатости 1 мм (трубы после 1 года эксплуатации) –  МПа. 
Подтверждена возможность применения трубы диаметром 73х5,5 мм. 

[bookmark: _Toc166597893][bookmark: _Hlk152257002]3.3 Гидравлический удар в трубопроводах
В течение всего срока эксплуатации промысловые трубопроводы испытывают динамические нагрузки (пульсации давления и связанные с ними вибрации, гидроудары и т.д.). Они возникают при работе насосного оборудования, срабатывании запорной трубопроводной арматуры, случайно возникают при ошибочных действиях обслуживающего персонала, аварийных отключениях электропитания, ложных срабатываниях технологических защит и т.п. 
При общей динамике аварийности, по оценкам экспертов, причинами разрушения трубопроводов являются: 
- 60% случаев – гидроудары, перепады давления и вибрации; 
- 25% – коррозионные процессы; 
- 15% – природные явления и форс-мажорные обстоятельства. 
Гидравлическим ударом называют резкое изменение давления в напорном трубопроводе при внезапном изменении скорости движения жидкости. Последнее может быть вызвано быстрым закрытием или открытием задвижки, краны, клапаны, быстрой остановкой или пуском гидродвигателя или насоса. 
Во всех этих случаях при уменьшении или увеличении скорости движения жидкости давление перед запорным устройством соответственно резко возрастает (положительный гидравлический удар) или падает (отрицательный гидравлический удар). 
Причем повышение давления может быть настолько большим, что способно привести к разрыву трубопровода. 
Гидравлический удар особенно проявляется в жёстких трубопроводах при большой скорости потока. Он происходит тогда, когда движущаяся с некоторой скоростью жидкость вдруг встречает на своём пути жёсткое препятствие, которым, как правило, бывает заслонка или другая запорная арматуры. В результате жидкость останавливается, а её кинетическая энергия превращаются в потенциальную — потенциальную энергию упругого сжатия жидкости, а также потенциальную энергию упругого (а если не повезёт — то и пластического, то есть необратимого) растяжения стенок трубы. Всё это приводит к тому, что давление в месте остановки стремительно возрастает, тем больше, чем выше была скорость жидкости и чем меньше её сжимаемость, а также чем выше жёсткость трубы. Это повышение давления и является гидравлическим ударом внезапно остановленной жидкости. 
Эластичные стенки трубопровода (стеклопластикового) значительно снижают силу гидроудара, достаточно легко увеличивая объём трубы в месте остановки жидкости.    
Явление гидравлического удара открыл в 1897—1899 г. Н. Е. Жуковский. Он доказал, что скорость распространения ударной волны (c) находится в прямо пропорциональной зависимости от сжимаемости жидкости (k), величины деформации стенок трубопровода, определяемой модулем упругости материала (E), из которого он выполнен, а также от диаметра трубопровода (DN). 
Скачок давления при гидравлическом ударе вследствие мгновенного полного прекращения движения жидкости (закрытие арматуры) рассчитывается по формуле (Жуковского Н.Е.) 
Pуд  c , (3.30) 
где  – изменение скорости при перекрытии потока, при полной остановке потока принимаем значение скорости перед остановкой, м/с; с – скорость распространения волны давления в трубопроводе, м/с; ρ – плотность жидкости, кг/м3.
Выполним расчет параметров гидравлического удара для промыслового нефтегазосборного трубопровода в случаи его исполнения из стальных и стеклопластиковых труб.

[bookmark: _Toc166597894]3.3.1 Расчет гидравлического удара для стеклопластикового трубопровода.
Исходные данные, принятые в расчете приведены в таблице 4.
Таблица 4 – Исходные данные для расчета стеклопластикового трубопровода.     
	Наименование
	Показатель 

	Объемная упругость жидкости, нефть, k
	754 МПа

	Плотность жидкости, нефть, ρ
	920 кг/м3

	Модуль упругости материала трубопровода, стеклопластик, Eh
	22165,7 МПа

	Внешний диаметр трубопровода, Dвнеш
	65 мм

	Внутренний диаметр трубопровода, Dвнут
	59 мм

	Скорость жидкости, 
	0,75 м/с

	Ускорение свободного падения, g
	9,8 м/с2



Максимальное давление гидравлического удара в стеклопластиковым трубопроводе находится по формуле:
Ps = (3.31)
где  – средняя скорость жидкости; a – скорость распространения волн давления в стеклопластиковом трубопроводе, определяется по формуле:
a = (3.32)
Где внутренний диаметр трубопровода (Dвнут) определяется по формуле:
Dвнут = Dвнеш - 2 = 65 – 2*3 = 59 мм, (3.33)
где  – толщина стенки стеклопластикового трубопровода, мм.
Скорость распространения волн давления в стеклопластиковом трубопроводе составит
a = 
Тогда повышение давления при гидравлическом ударе в стеклопластиковом трубопроводе вследствие мгновенного полного прекращения движения жидкости (закрытые арматуры) будет равно
Ps = 

[bookmark: _Toc166597895]3.3.2 Расчет гидравлического удара для стального трубопровода.
Исходные данные, принятые в расчете приведены в таблице 5.
Таблица 5 – Исходные данные для расчета стального трубопровода.
	Наименование
	Показатель 

	Плотность жидкости, нефть, ρ
	967 

	Модуль сжимаемости жидкости K, МПа
	2,5*103

	Наружный диаметр трубы, D, мм
	73 

	Толщина стенки трубы , мм
	5,5

	Скорость жидкости в трубопроводе  м/с
	0,75 

	Модуль упругости материала трубопровода E, МПа
	2,46*105 



Скачок давления при гидравлическом ударе вследствие мгновенного полного прекращения движения жидкости (закрытие арматуры) рассчитывается по формуле 3.29 (Жуковского Н.Е.).
Скорость распространения волн давления в стальном трубопроводе, рассчитывается по формуле:
c = , (3.34)
Где внутренний диаметр трубопровода определяется как
dвн = Dвнеш - 2 = 73 – 2*5,5 = 62 мм,
Скорость распространения волн давления в стальном трубопроводе составит
c = ,
Тогда повышения давления при гидравлическом ударе стального трубопровода вследствие мгновенного полного прекращения движения жидкости (закрытие арматуры), рассчитанное по формуле 3.29 будет равно
Pуд  c = 967*1524*0,75 = 1105281 Па = 1,1 МПа,
Заключение по гидравлическому удару:
Как видно из двух расчетов по гидравлическому удару стеклопластикового и стального трубопровода распространения волн давления в стеклопластиковом трубопроводе составляет 8,3 м/с, что на порядок меньше, чем в стальном трубопроводе - 1524 м/с при одинаковых технологических параметрах нефтегазосборного трубопровода. В результате, повышения давления при гидравлическом ударе стального трубопровода вследствие мгновенного полного прекращения движения жидкости (закрытие арматуры), в стеклопластиковом трубопроводе где-то в 4 раза меньше – 0,27 МПа, чем в стальном – 1,1 Мпа.
Таким образом, можно сделать вывод что стеклопластиковый трубопровод имеет большую устойчивость к динамическим нагрузкам, чем стальной трубопровод, за счет эластичности стенок стеклопластикового трубопровода.








4. [bookmark: _Toc166597896][bookmark: _Hlk152256348]Социальная ответственность

[bookmark: _Hlk152256274]Основными вредными факторами, возникающими при строительстве линейной части промысловых трубопроводов, являются: недостаточная освещенность, повышенная или пониженная температура воздуха, повышенный уровень шума при работе техники и оборудования, а также высокая концентрация вредных веществ в рабочей зоне.
К опасным факторам можно отнести: оборудование, работающее под высоким напряжением, работы по спуску и подъему необходимого оборудования и материалов с помощью автокранов, а также различные вращающиеся части оборудования и техники.
При строительстве промысловых трубопроводов в атмосферу попадают пары нефти, газа и нефтепродуктов, а также от попадания загрязняющих веществ с рабочей техники загрязняется слой почвы нефтью. При проведении работ могут произойти различные чрезвычайные ситуации: взрыв или возгорание паров нефти и нефтепродуктов, разрушение нефтепровода, падение автокрана в котлован.

[bookmark: _Toc166597897]4.1 Производственная безопасность 
Производственная безопасность – комплекс мероприятий и технических средств, снижающих вероятность воздействия на человека опасных производственных факторов, возникающих в рабочей зоне в процессе трудовой деятельности.
Согласно ГОСТ 12.0.002-2014 факторы производственной среды делят на опасные и вредные.
Опасные факторы – это факторы, приводящие к травме или другому резкому ухудшению здоровья.
Вредные факторы – это факторы, воздействие которых на организм человека может привести к профессиональному заболеванию.
Опасные и вредные факторы при выполнении работ по оптимизации технологии ликвидации аварийных разливов нефти при эксплуатации промыслового трубопровода приведены в таблице 6 и выбраны в соответствии
с ГОСТ 12.0.003-2015.
Таблица 6 - Опасные и вредные факторы при строительстве промыслового трубопровода
	Источник фактора, наименование видов работ
	Факторы
(по ГОСТ 12.0.003-2015)
	Нормативные документы

	
	Вредные
	Опасные
	

	Строительство участка промыслового трубопровода
	Отклонение показателей климата на открытом воздухе, рабочей зоны
	
	ГОСТ 12.1.003-
2015 ССБТ

	
	Повреждения, вызванные контактами с насекомыми
	
	ГОСТ 12.1.008-78
ССБТ

	
	Недостаточная освещенность рабочей зоны
	
	СП 52.13330.2011

	
	Повышенный уровень шума
	
	ГОСТ 12.1.003-
2014

	
	
	Работы на высоте
	ГОСТ Р 12.3.050-
2017

	
	
	Движущиеся машины и механизмы производственного оборудования
	ГОСТ 12.1.003-
2015

	
	Повышение вредных веществ в рабочей зоне
	
	ГОСТ 12.1.007-76

	
	
	Погрузочно-разгрузочные работы
	ГОСТ 12.3.009-76

	
	Сварочные работы
	
	ГОСТ 16037-80



По природе опасные и вредные производственные факторы подразделяют на следующие группы: физические, химические, биологические, психофизиологические.

[bookmark: _Toc166597898]4.2 Экологическая безопасность

[bookmark: _Toc166597899]4.2.1 Анализ влияния на окружающую среду
[bookmark: _Toc152252358][bookmark: _Toc166597900]Воздействие на литосферу
При проведении строительных работ промысловых трубопроводов не исключено попадание на почву загрязняющих веществ с работающего оборудования и техники. В таблице представлены ПДК некоторых веществ, которые входят в состав нефти, ее паров, а также вещества, участвующие в процессах транспортировки и хранения углеводородов. Все эти вещества могут попадать в почву.
Таблица 7 – Предельно – допустимая концентрация в почве
	Вещество
	ПДК, мг/м3

	Серная кислота
	160

	Ртуть
	2,1

	Сероводород
	0,4

	Толуол
	0,3

	Бензол
	0,3

	Бензин
	0,1



Воздействие на атмосферу
При строительстве промысловых трубопроводов в атмосферу могут попадать различные пары нефти и нефтепродуктов. В таблице представлены классы опасности и ПДК некоторых веществ, которые входят в состав нефти, ее паров, а также вещества, участвующие в процессах транспортировки и хранения углеводородов. Все эти вещества могут попадать в воздух рабочей зоны.
Таблица 8 – Классы опасности и предельно – допустимые концентрации вещества в воде
	Вещество
	Класс опасности
	ПДК, мг/м3

	1
	2
	3

	Этиловый спирт
	4
	1000

	Нефть
	4
	300

	Пропан
	4
	300

	Бутан
	4
	300

	Метан
	4
	300

	Керосин
	4
	300

	Ацетон
	4
	300

	Толуол
	3
	50

	Окись углерода
	4
	20

	Дихлорэтан
	2
	10

	Сероводород
	2
	10

	Метанол
	3
	10

	Бензол
	2
	5

	1
	2
	3

	Окислы азота
	2
	5

	Серная кислота
	2
	5

	Метилмеркаптан
	1
	1

	Ртуть
	1
	0.8

	Тетраэтилсвинец
	1
	0,01



Воздействие на гидросферу
В процессе строительства промысловых трубопроводов в водные объекты могут попасть различные загрязняющие вещества с оборудования и техники. В таблице представлены классы опасности и ПДК некоторых веществ, которые входят в состав нефти, ее паров, а также вещества, участвующие в процессах транспортировки и хранения углеводородов. Все эти вещества могут попадать в воду.
[bookmark: _Toc152252359][bookmark: _Toc166597901]Таблица 9 – Классы опасности и предельно – допустимые концентрации вещества в воде
	Вещество
	Класс опасности
	ПДК, мг/м3

	Метанол
	2
	3

	Ацетон
	3
	2,2

	Нефть
	4
	0,3

	Бензин
	3
	0,1

	Ртуть
	1
	0,0005

	Метилмеркаптан
	4
	0,0002



[bookmark: _Toc166597902]4.2.2 Мероприятия по защите окружающей среды
[bookmark: _Toc152252361][bookmark: _Toc166597903]Воздействие на литосферу
В период строительства промысловых трубопроводов проезд к участкам, на которых ведутся работы предусматривается по временным дорогам.
Временные автомобильные дороги и подъездные пути необходимо устраивать таким образом, чтобы не повредить сельскохозяйственные угодья, а также древесно-кустарниковую растительность. Все работы по строительства должны проводиться в пределах отведенных полос для того, чтобы уменьшить ущерб, наносимый окружающей среде. После проведения строительных работ необходимо полностью восстановить нарушенных рельеф местности (рекультивация), а также вывезти производственные отходы (изоляционные материалы, металлолом и т.д.).
Рекультивация — это процесс по восстановлению водных ресурсов и земель с целью восстановления продуктивности нарушенных земель и водоемов. Такие работы считаются завершенными, если отсутствуют места, которые загрязнены строительными и бытовыми отходами, а также горюче- смазочными отходами.
Воздействие на атмосферу
При строительстве промысловых трубопроводов основными источниками попадания вредных веществ в атмосферу служат: продукты сгорания топлива (передвижной транспорт), сварочные аэрозоли (сварочные работы), а также пары нефти и газа. В качестве мер по уменьшению попадания вредных веществ в атмосферу служит ограничение одновременно работающей техники, повышение качества используемого топлива, а также контроль и обслуживание транспортных средств.
Наиболее сильно пары нефти и нефтепродуктов выделяются из временных резервуаров. С целью снижения количества испарений нефти, необходимо поверхность амбара покрывать специальными химическим составом, который значительно сокращает вредные выбросы в атмосферу.
Воздействие на гидросферу
Для предотвращения попадания загрязняющих веществ в воду, необходимо исключить разлив горюче-смазочных материалов, слив отработанного масла, а также мойку автотранспорта и оборудования в неустановленных для этого местах. Для этого необходимо предусматривать специальные зоны для технического обслуживания, ремонта оборудования и автотранспорта и его заправки. Также необходимо предусматривать специальные зоны для сбора отработанных горюче-смазочных материалов, а также бытовых отходов для исключения их попадания в водные объекты. В месте временного городка необходимо исключить попадание неочищенных стоков в водоемы.
[bookmark: _Toc166597904]
4.3 Безопасность в чрезвычайных ситуациях

[bookmark: _Toc166597905]4.3.1 Анализ вероятных ЧС
При проведении работ по строительству промыслового трубопровода, наиболее опасными чрезвычайными ситуациями являются возгорание, либо взрыв паров нефти и нефтепродуктов.
Для предотвращения аварий и чрезвычайных ситуаций необходимо проводить обучение правилам техники безопасности и обучение по специальности персонала и инженерно-технических работников, занятых в работе.
Необходимо проводить и регулярные учения в соответствии с разработанными планами ликвидации аварий для контроля подготовленности персонала к авариям и чрезвычайным ситуациям.
Вновь прибывшие сотрудники допускаются к работам только после прохождения ими инструктажей по охране труда и технике безопасности.

[bookmark: _Toc166597906]4.3.2 Обоснование мероприятия по предотвращению ЧС и разработка порядка действия в случае возникновения ЧС
При проведении строительно-монтажных работ на промысловых трубопроводах необходимо строго соблюдать, руководствуясь нормативно-технической документацией, правила техники безопасности. Производственные инструкции составлены в соответствии с требованиями действующих норм и правил, а также содержат разделы по технике безопасности с учетом специфики проводимых работ. С такими инструкциями должен быть ознакомлен инженерно-технический и рабочий персонал.
При возникновении аварий и ситуаций, которые могут привести к авариям и несчастным случаям, необходимо:
- немедленно прекратить работы и известить руководителя работ;
- под руководством ответственного за производство работ оперативно принять меры по устранению причин аварий или ситуаций, которые могут привести к авариям или несчастным случаям.
На каждый из участков трассы необходимо разработать план ликвидации возможных аварий. В нем определяются обязанности и порядок действия ответственных должностных лиц и персонала аварийных служб. Эти планы позволяют более оперативно и организованно принимать меры по защите окружающей среды, восстановлению нефтепровода, а также обеспечивают безопасность близко расположенных объектов народного хозяйства, тем самым значительно уменьшая ущерб возможных аварий и чрезвычайных ситуаций
Такие планы должны разрабатываться в соответствии с фактическим состоянием трубопровода, подъездных путей, линейной части трубопровода, а также с количеством кадров.
Планы по ликвидации возможных аварий должны находится у начальника аварийно-восстановительной службы, главного инженера управления, а также у диспетчера управления. К находящемуся у диспетчера плану прилагается оперативный журнал аварий. План ликвидации возможны аварий обязаны изучить все работники бригады аварийной службы, а также все инженерно-технический персонал.
В случае возникновения ЧС с разгерметизацией трубопровода и выходом нефти наружу необходимо:
- прекратить все работы в охранной зоне трубопровода;
- заглушить все работающие механизмы в зоне аварии;
- отключить питание электрооборудования;
- вывести персонал из зоны аварии и организовать охрану зоны аварии для предотвращения доступа посторонних лиц;
- отвести технические средства на безопасное расстояние;
- известить оператора или диспетчера об аварии;
- оградить место аварии аварийными знаками, флажками.
Работы по организации ликвидации аварий должны проводиться в соответствии с разработанными Планами ликвидации возможных аварий (ПЛА) для объектов промысловых трубопроводов, расчетная продолжительность выполнения работ по ликвидации аварий не должна превышать 80 ч. в обычных условиях, с увеличением на 30-50 % для болотистых трасс.
При ликвидации аварий ответственный руководитель обязан:
- срочно прибыть к месту аварии;
- организовать связь с районным диспетчерским пунктом;
- уточнить характер аварии и определить возможный объем стока нефти;
- принять меры, исключающие возможность попадания нефти на территории населённых пунктов, в водоемы, на автомобильные и железные дороги;
- принять меры по предотвращению возможных возгораний нефти;
- организовать сбор вытекшей нефти;
- определить способ опорожнения дефектного участка нефтепровода от нефти;
- организовать выполнение аварийно-спасательных работ;
- принять решение о способе ликвидации аварии применительно к конкретным условиям.
В случае изменения состояния трубопровода, подъездных путей, линейной части трубопровода, то в план ликвидации возможных аварий обязательно должны вносятся соответствующие дополнения и исправления.

4.4 [bookmark: _Toc166433168][bookmark: _Toc166597907]Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

[bookmark: _Toc166433169][bookmark: _Toc166597908]4.4.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства
При выполнении строительных работ в районах Крайнего Севера и приравненных к таким районам местностям рабочие получают дополнительные льготы и надбавки, указанные в законе «О государственных гарантиях и компенсациях для лиц, работающих и проживающих в районах Крайнего Севера и приравненных к ним местностях».
Строительные работы должны проводится в соответствии с требованиями действующих регламентов и руководящих документов. Запрещается выполнять строительные работы без оформления необходимых разрешений. Мероприятия по обеспечению безопасного производства газоопасных, огневых работ и работ повышенной опасности должны включать разработку инструкций по охране труда на каждый вид проводимых работ.
Работы, проводимые в зимнее время, расположенные в районах крайнего севера и приравненных к ним местностям, а также выведенном из эксплуатации оборудовании, должно быть обеспечено соответствующее освещение рабочих мест.
К проведению работ допускаются лица, прошедшие подготовку и имеющие квалификационное удостоверение, а также должны иметь справку о медицинском осмотре, подтверждающий пригодность к выполнению данной работы. Согласно «Типовым нормам бесплатной выдачи специальной одежды, специальной обуви и других средств индивидуальной защиты работникам», работники должны обеспечиваться спецобувью, спецодеждой, а также другими средствами индивидуальной защиты, имеющих соответствующие сертификаты соответствия [65].
Все работы по подготовке и непосредственно строительству выполняются в соответствии с нарядом-допуском, в котором указаны виды работ, их место проведения, ответственные лица, а также лица, участвующие в работах.

[bookmark: _Toc166433170][bookmark: _Toc166597909]4.4.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны
При строительстве промыслового трубопровода рабочей зоной является строительный котлован. Разработка строительного котлована осуществляется экскаваторами.
Длину котлована определяют по расчету:
𝐿 = 𝑙 + (2 − 3), м
где 𝑙 – длина строящегося участка нефтепровода, но не меньше диаметра нефтепровода.
Не менее 0,6 м должно быть расстояние от дна котлована до нижней образующей нефтепровода. Для предотвращения обвала грунта в котлован отвал необходимо располагать на расстоянии не менее одного метра.
Для возможности быстрого спуска и выхода рабочих, котлован оснащается двумя инвентарными приставными лестницами на каждую сторону торца котлована, длиной не менее 1,25 глубины котлована и шириной от 75 см. Для работы в ночное время в котловане необходимо использовать светильники во взрывозащищенном исполнении.
Персонал и инженерно-технические работники допускаются к работе только в средствах индивидуальной защиты и спецодежде. Также находясь на рабочем месте, работники, а также представители подрядных организаций обязаны соблюдать и выполнять правила внутреннего трудового порядка. Весь работающий персонал должен уметь оказывать первую помощь при несчастном случае, а также пользоваться средствами пожаротушения. Запрещается загромождение выходов из помещений, рабочих мест, а также доступа к средствам пожаротушения.
Производственный процесс должен быть организован таким образом, чтобы не допускать попадания вредных веществ в воздух рабочей зоны. Все используемые электроустановки и электрооборудование должно быть обязательно заземлено, а также соответствовать нормативным документам.
Каждое рабочее место должно соответствовать требованиям охраны труда в соответствии с «Системой организации работ по охране труда на нефтепроводном транспорте» [66].

Заключение по разделу
В данном разделе выпускной квалификационной работы магистра были:
- изучены и проанализированы основные факторы, определяющие опасность и вредность при строительстве промыслового трубопровода;
- разработаны мероприятия по устранению данных факторов;
- изучены виды воздействия на природную среду в период ремонтных работ;
- разработан план действий при возникновении чрезвычайной ситуации;
- рассмотрена компоновка рабочей зоны.


[bookmark: _Toc166597910]Заключение

          В ходе проделанной мной работы был освоен теоретический материал,
касающийся повышения ресурса безопасной эксплуатации промысловых трубопроводов на основе применение неметаллических труб. Были сделаны гидравлические расчеты и расчеты на гидравлический удар стеклопластикового и стального трубопровода.
[bookmark: _Hlk152257809]В результате гидравлических расчетов и расчетов на гидравлический удар можно сделать вывод:
- Из двух расчетов по гидравлическому удару стеклопластикового и стального трубопровода распространения волн давления в стеклопластиковом трубопроводе составляет 8,3 м/с, что на порядок меньше, чем в стальном трубопроводе - 1524 м/с при одинаковых технологических параметрах нефтегазосборного трубопровода. В результате, повышения давления при гидравлическом ударе стального трубопровода вследствие мгновенного полного прекращения движения жидкости (закрытие арматуры), в стеклопластиковом трубопроводе где-то в 4 раза меньше – 0,27 МПа, чем в стальном – 1,1 МПа.
Таким образом, можно сделать вывод что стеклопластиковый трубопровод имеет большую устойчивость к динамическим нагрузкам, чем стальной трубопровод, за счет эластичности стенок стеклопластикового трубопровода.
- Гидравлический расчет для стеклопластикового трубопровода с протяженностью 1143,5 м. и диаметром 65x3 мм. показывает, что с рассчитанным давлением, которое составляет 0,865 МПа и потерями напора на трение и местное сопротивление по длине стеклопластикового нефтегазосборного трубопровода составит 0,00521517 МПа. Гидравлический расчет для стального трубопровода с протяженностью 1143,5 м. и диаметром 73x5,5 мм. показывает, что расчётное значение давления в начале участка стального нефтегазосборного трубопровода при значении шероховатости 0,25 мм (новые трубы) - 3,31 МПа, при значении шероховатости 1 мм (трубы после 1 года эксплуатации) – 3,53 МПа, и потери напора на трение и местное сопротивление по длине стального нефтегазосборного трубопровода составит: при значении шероховатости 0,25 мм (новые трубы) - МПа, при значении шероховатости 1 мм (трубы после 1 года эксплуатации) –  МПа.
Таким образом, можно сделать вывод что потери по длине стеклопластикового трубопровода являются наименьшими по сравнению со стальным трубопроводом. 
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