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[bookmark: bookmark3]ВВЕДЕНИЕ
В последние годы трубопроводный транспорт России характеризуется увеличением объема неблагоприятных действующих факторов, обусловленных, прежде всего, значительными сроками службы линейной части магистральных трубопроводов, малым ее обновлением, а также протеканием процессов старения материалов труб и изоляционных покрытий, накоплением усталостных и коррозионных повреждений в трубах.
Многие трубопроводы к настоящему времени имеют значительный срок эксплуатации, более половины из них работают более 30 лет.
Магистральные трубопроводы на своем пути пересекают большое количество водных преград, среди которых такие реки как Волга, Обь, Днепр и др., а также большое количество водохранилищ. В настоящее время только в системе «Транснефть» эксплуатируется около тысячи подводных переходов общей протяженностью около 1300 км (включая пойменные участки), более 400 переходов представляют собой двух- и трехниточные конструкции. В магистральных трубопроводах, проложенных по территории Западной Сибири, работают подводные переходы, пойменные участки которых граничат с болотистыми грунтами.
Отказы в работе подводных переходов приводят не только к нарушению функционирования всего магистрального трубопровода, но и к значительным затратам на ликвидацию аварий, а также к невосполнимому техногенному воздействию на окружающую среду.
По данным компании «Сибнефть» продолжительность аварийно- восстановительных работ на подводных переходах в 2-3 раза, а ущерб в 3-4 раза больше, чем на трубопроводах того же диаметра, проложенных на устойчивых грунтах.
В процессе эксплуатации подводные переходы подвергаются комплексу внешних воздействий: статических и динамических, малоцикловых, температурных, накоплению различных повреждений, что приводит к значительному изменению механических характеристик металла труб, к существенному уменьшению их несущей способности, снижению эксплуатационной надежности и сокращению долговечности перехода.
До настоящего времени при оценке работоспособности переходов не всегда учитывался срок их эксплуатации, изменения микроструктуры металла во времени, воздействие циклических нагрузок на изменение физико-механических свойств стали, что могло привести к ошибкам в оценке работоспособности подводных переходов. В этих условиях необходимо разработать методы и способы, повышающие работоспособность подводных переходов и увеличивающие срок их безотказной работы.
Так как рассматриваемые нами подводные переходы имеют довольно специфические условия при эксплуатации, то представляет интерес обобщение всех проведенных исследований и выработка основных положений по определению и повышению их работоспособности при эксплуатации и реконструкции, чему и посвящена данная работа.
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[bookmark: bookmark5]1.1 Состояние вопроса. Цель и задачи исследования.
В последние годы вопросами прочности и надежности линейной части магистральных нефтегазопроводов занимались крупные научные учреждения, такие как ВНИИСТ, ИПТЭР диагностический центр «Транснефти», ученые РГУ нефти и газа им.И.М.Губкина, Тюменского и Уфимского нефтегазовых университетов и другие организации.
Опубликованные исследования имеют два выраженных направления: первое - это исследования, связанные с изучением общих вопросов теории надежности на основе статистической информации об отказах при строительстве и эксплуатации магистральных нефтегазопроводов и второе - исследование вопросов надежности с точки зрения предельных состояний линейной части трубопроводов.
Что касается состояния и обеспечения требуемого уровня надежности при проектировании, строительстве и эксплуатации подводных переходов трубопровода, то в этих вопросах остается много нерешенных проблем, да и опубликованных работ по данным исследованиям желает быть значительно большим.
Подводный переход трубопровода является сложной гидротехнической конструкцией. В его состав входят следующие элементы:
· пойменная часть (иногда протяженностью в несколько километров), в половодье находящаяся под водой, проложенная в водонасыщенных грунтах;
· подводная часть, подверженная гидродинамическому влиянию;
· трубопровод, соединяющий подводную часть с основной магистралью на крутом берегу реки.
Все эти элементы работают в различных условиях и подвержены различным нагрузкам.
Исследования трубопроводов, проложенных в пойменных водонасыщенных грунтах, показали, что уже в первый год после ввода трубопроводов в эксплуатацию зоны прокладки трубопроводов интенсивно заболачиваются, происходит всплытие и оголение магистралей.
В результате возникающих напряжений трубопроводы активно деформируются, появляются многочисленные арки, свищи, нарушения изоляции. Усложняется эксплуатация пойменных участков подводных переходов и весенним половодьем, продолжающимся 2-4 недели, а иногда весенне-летним паводком, продолжающимся 4-7 недель. В это время некоторые районы Западной Сибири представляют собой сплошное «море», на котором плавают сотни километров трубопроводов.
Работа труб в водонасыщенных грунтах отличается особой активностью взаимодействия трубопровода с грунтом. Малая сопротивляемость грунта способствует значительным продольным и поперечным перемещениям трубопровода, что обуславливает возникновение в трубе дополнительных изгибающих напряжений.
Часто возникают неравномерные осадки в слабых грунтах. На трубу действуют выталкивающие силы, приводящие к изгибу. И, наконец, подъем трубопровода при ремонте на водонасыщенных грунтах сопровождается воздействием на него так называемой силы присоса.
Будучи уложенным в слабый грунт, трубопровод может изменять свое первоначальное пространственное положение в результате проявления компрессионных свойств грунтов.
Отклонение от проектных отметок возможно как в результате деформации трубы (например, образование арок в результате больших осевых напряжений), а также по причине русловых изменений (размыв дна, наносы, подмывы и т.п.).
Как показывает практика, вторая причина преобладает. Деформации русла трудно прогнозировать на длительные (25-30 лет) сроки и эти прогнозы в любом случае нельзя считать надежными (любой весенний паводок может смыть любые предсказания).
Процесс стабилизации положения трубопровода может продолжаться довольно длительное время, а значит, и напряжения в трубах носят неустановившийся характер. Однако в практике расчет прочности и перемещений трубопровода зачастую производится также как и в нормальных грунтах.
Надежная эксплуатация подводных трубопроводов возможна тогда, когда мы имеем достоверную информацию о физическом состоянии труб и о фактическом наружном положении трубы, об отклонении ее от проектных отметок.
Для сухопутных подземных трубопроводов эта задача решается в настоящее время приборной дефектоскопией (пропуском снарядов- дефектоскопов) внутри трубы и вертолетным обследованием положения трубопровода снаружи.
С подводными трубопроводами положение обстоит сложнее. Эти наиболее потенциально опасные участки трубопроводов иногда не только не имеют узлов запуска и приема снарядов-дефектоскопов, но и бывают выполнены неравнопроходными трубами и оснащены запорной арматурой меньшего диаметра. Это исключает возможность внутренней приборной дефектоскопии для определенной доли действующих подводных переходов и повышает роль наружного обследования, своевременного определения отклонения трубопровода от его проектных отметок.
Проведенный анализ нормативно-технической документации показал, что в рамках ранее существовавшего методического аппарата для определения долговечности подводных трубопроводов ресурс работоспособности определялся по показанию прочности. В то же время современная практика прогноза остаточного ресурса базируется на методах оценки долговечности элемента трубопровода на основе получаемой информации по параметрам дефектов стенки и геометрии трубы. При этом для дефектов механического и металлургического происхождения оценка долговечности ведется по критерию сопротивления деформированию и разрушению при малоцикловом нагружении внутренним давлением, а для поверхностных дефектов стенки за предельное состояние принимается образование микротрещин в зонах наибольшей местной нагруженности.
Современная методика определения долговечности трубопровода не дает возможности учитывать начальную фазу образования дефектов, что предопределяет целесообразность разработки нормативных документов по оценке остаточного ресурса, основанных на современных компьютеризированных методах расчета напряженно-деформированного состояния трубопровода.
Одним из основных недостатков нормативно-технической документации различных стран для подводных переходов магистральных трубопроводов является то, что в них не учитывается фактор времени эксплуатации, т.е «деградации», цикличной усталости и повреждаемости трубных сталей при оценке прочности и надежности переходов.
Данное положение легко объяснимо. Первые редакции норм по проектированию, сооружению и эксплуатации магистральных трубопроводов разрабатывались в начальный период развития магистрального трубопроводного транспорта и предназначались для новых магистралей. Естественно, что в то время вопросы долговечности трубопроводов как бы отодвигались на второй план. Все последующие переработки норм опять же касались, в основном, требований к новым трубопроводам, а весьма сложная проблема оценки влияния времени эксплуатации трубопроводных систем на их состояние каждый раз оказывалась недостаточно исследованной для возможного включения в нормы.
Проблема учета фактора времени в нормативно-технической документации стала неотложной в настоящее время, когда основная часть эксплуатируемых магистралей достигла «преклонного возраста» в 30 и более лет. На первый план проблемы оценки надежности трубопроводов выдвигается задача определения их ресурса в условиях нестабильного нагружения, снижения прочностных свойств трубной стали, развития дефектов, старения изоляционного покрытия, неблагоприятного изменения параметров пространственного положения трубопровода и др.
В большинстве норм учет фактора времени эксплуатации подводных переходов практически отсутствует, а это вызывает большую тревогу за состояние подводных переходов. Как показывают результаты обследования переходов через реки и другие водные преграды в настоящее время около половины всех переходов имеют отклонения от норм и полностью или частично оголены, лежат выше проектных отметок. Эти участки постоянно подвержены дополнительным (сверхпроектным) гидродинамическим воздействиям, которые по мере накопления усталости в металле труб приводят, в конечном итоге к аварийным последствиям и даже полному разрушению подводных дюкеров.
С увеличением диаметра трубопроводов (особенно газопроводов) резко возрастает их плавучесть, а значит, возникает проблема устойчивости в слабых грунтах. Наиболее опасной является потеря устойчивости, связанная с выходом трубопровода на поверхность, что приводит к накоплению деформаций на вспучивающемся участке и его перегрузке, ведущей к разрушению.
В слабых водонасыщенных грунтах часто возникают неравномерные осадки, достигающие иногда значительных размеров, что также приводит к возникновению в трубах предельных напряжений, а вследствие искривления трубопровода - появлению изгибающих моментов.
Значительный возраст трубопроводов объективно связан с увеличением рисков аварий и отказов при эксплуатации. Прогнозировать отказы подводных переходов практически очень сложно, т.к. они являются следствием многих факторов (русловые изменения, механические повреждения, размыв траншеи и т.д.). Кроме технических и эксплуатационных причин аварий, существуют еще и организационные причины - занижение объема обследований, недостаточное техническое обследование и ремонт, отсутствие законодательства об ответственности за аварии.
Вследствие ухудшения финансового положения предприятий трубопроводного транспорта и значительного увеличения стоимости материалов, труб, механизмов и оборудования, произошло снижение объемов капитального ремонта. Появился риск потери достигнутого уровня функционирования трубопроводов в связи со старением основных фондов.
В этих условиях основным направлением сохранения работоспособности является переход к выборочному ремонту трубопроводов, обновление существующего парка техники, разработка технологий ремонта повышенной производительности.
Стратегия выборочного ремонта (как более дешевый и эффективный вид капитального ремонта) получила в настоящее время приоритетное значение вместо широкомасштабной сплошной замены протяженных участков трубопровода и заключается в том, что ремонтируются только дефектные трубы или дефектные участки.
Из изложенного можно сделать вывод, что традиционные конструктивные решения трубопроводов через водные преграды не обеспечивают требуемой надежности, усложняют эксплуатацию и делают переходы малоремонтопригодными. Поэтому, в настоящее время назрела необходимость, как в новых конструктивных решениях подводных переходов, так и в новой технологии производства работ, обеспечивающих высокий уровень надежности эксплуатируемых систем.
Анализ зарубежного опыта показал, что наиболее целесообразно применять метод, основанный на использовании установки для бестраншейной прокладки трубопроводов. Причем появилась возможность вместо капитального ремонта существующих подводных переходов, прокладывать параллельную нитку трубопровода методом направленного бурения, а существующую трубу демонтировать.
Технология строительства подводных переходов под водными преградами была разработана научно-исследовательской лабораторией МИНГ им. И.М.Губкина, при участии автора, совместно с ВНИИСТом.
Была разработана методика расчета напряженно-деформированного состояния трубопровода в момент его проходки под руслом реки, а также определены технологические параметры укладки подводных переходов.
Создана специальная установка, позволяющая исследовать процесс заглубления трубопровода в грунт и проходки его рабочей плети с забойным механизмом на моделях в лаборатории института.
[bookmark: bookmark6]Цель и задачи исследования
Основным фактором, определяющим состояние подводного перехода трубопровода, является его работоспособность, зависящая от срока его эксплуатации. Объектом исследования выбрана оценка предремонтного напряженно-деформированного состояния (НДС) наиболее опасных участков магистральных нефтегазопроводов - подводных переходов, т.к. от прочности и надежности этих участков зависит работоспособность всего трубопровода.
Оценка аварийности и технического состояния подводных переходов трубопроводов в предлагаемых математических моделях основана на вероятностно-статистическом методе.
Прогнозирование безотказности работы подводных переходов трубопровода проводится применительно к природно-климатическим и геологическим особенностям местности в зоне прохождения трассы трубопровода.
В действующих нормах и правилах указывается, что при проверке прочности и устойчивости подземных трубопроводов в расчетах должны отражаться условия работы трубопровода и взаимодействие его с грунтом.
Для трубопроводов, пересекающих пойменные водонасыщенные грунты, расчеты устойчивости приобретают особое значение, поскольку неверная оценка критических параметров в одних случаях приводит к выпучиванию участков трубопроводов, в других - требует завышенного расхода утяжелителей или анкерных устройств. В современной литературе недостаточно сведений по взаимодействию трубопроводов с водонасыщенным грунтом, особенно по оценке удерживающей способности слабого грунта при вертикальных перемещениях труб.
В связи с увеличением сроков эксплуатации подводных переходов трубопроводов, их износом и накоплением повреждений, в связи с необходимостью продления их работы, а также улучшением их работоспособности была сформулирована цель настоящей работы «Методология оценки технического состояния и обеспечения работоспособности подводных трубопроводов».
Для определения уровня работоспособности подводных переходов и выработки рекомендаций по обеспечению их надежности в процессе эксплуатации были решены следующие задачи:
1. Формализовано взаимодействие трубы подводного перехода с грунтом и на этой основе определены факторы, влияющие на состояние и работоспособность перехода.
2. Предложены математические модели и усовершенствована методика аналитических расчетов по определению состояния и изменению работоспособности переходов в зависимости от срока эксплуатации по основным критериям: прочности, изгибающим напряжениям, устойчивости, циклической усталости и накоплению повреждений. Определено влияние осевых усилий при изгибе и колебаниях провисающих участков подводных трубопроводов на их надежность.
3. Разработана методология определения остаточного ресурса работоспособности подводного трубопровода в заданный момент времени.
4. Предложена методика выбора способов улучшения работоспособности эксплуатируемых переходов с учетом современных технологий их восстановления.
5. Проведены исследования и аналитические расчеты основных параметров и напряженно-деформированного состояния трубопровода в процессе реконструкции подводного перехода методом направленного бурения. Полученные результаты подтверждены лабораторными и промышленными испытаниями.
[bookmark: bookmark7]1.2. Условия эксплуатации подводных переходов трубопроводов.
При проектировании подводных переходов трубопровода обязательно учитывается гидролого-морфологическая характеристика рек и водоемов, а так же характеристика прилегающих водонасыщенных грунтов. Учет характеристик различных русловых процессов позволяет, в дальнейшем, прогнозировать состояние подводных переходов.
На рис. 1.1 изображены примеры профилей и схемы подводных переходов трубопроводов.
Подводные переходы магистральных трубопроводов через реки и водоемы по СНиПу относятся к первой категории сложности. К ним предъявляются повышенные требования по обеспечению прочности, устойчивости и коррозионной стойкости.
Подводные переходы (84,3 %), т.е. подавляющее большинство, сооружены под водными преградами глубиной до 5 м, технический надзор за которыми при эксплуатации (с определением фактического положения трубопровода и отклонения его от проектных отметок) может осуществляться относительно простыми и дешевыми техническими средствами.
Подводных переходов на водных преградах глубиной свыше 30 м, а это предел отечественной днозаглубительной техники, системе ОАО «Газпром» всего 8 шт., или 0,47 %.: 4 перехода на глубине 30-35 м под Волгоградским водохранилищем и 4 перехода под р. Волга на глубинах 30-40 м.
Подводных переходов на глубинах от 20 до 30 м всего 10 или 0,58 %. В сумме глубоководных переходов (глубже 20 м) - 18 шт., или 1,05 %.
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Рис. 1. Схемы подводных переходов
Эти цифры должны лечь в основу при разработке регламентов по обслуживанию, инструкций на проведение аварийно-восстановительных работ, для определения количества и номенклатуры необходимых технических средств для осуществления технического надзора при эксплуатации, т.к. технические средства и методы обследования для различных глубин будут существенно различаться.
1.3. Взаимодействие труб подводных переходов с грунтом.
В сложной системе «трубопровод-продукт-грунт» действуют совместно силы, вызванные давлением продукта и температурным перепадом, силы тяжести трубы и окружающего грунтового массива, реакции грунта в продольном и поперечном направлениях и выталкивающая сила воды. Механическое взаимодействие внутри такой системы осложняется пространственной и временной неоднородностью физико-механических характеристик грунта.
Эксплуатационная надежность подводных трубопроводов во многом определяется достоверностью расчетных схем, учитывающих взаимодействие участков трубопровода с окружающим грунтом и определяющих устойчивость трубопровода на проектных отметках, а также его напряженное состояние в целом.
В результате исследований зависимости сопротивления грунта от перемещений трубопровода, различают различные модели связей между трубой и грунтом.
1. Модель упругого грунта В.А.Флорина - упругая связь (продольное перемещение трубопровода происходит в неподвижном грунте):
[bookmark: bookmark8]г = -*„"(*),	(1-1)
где г - интенсивность касательных напряжений; ки - коэффициент постели на сдвиг; и(х) -продольные перемещения;
2. Модель упругого грунта П.П.Бородавкина - упругая связь (продольное перемещение трубопровода сопровождается одновременным перемещением грунта):
[bookmark: bookmark9]г(х) = -М"(*)-"*(*)],	(1.2)
ик(х)~ перемещения грунта в направлении главной оси трубопровода;
3. Модель жестко-пластичного грунта Кулона - пластическая связь:
=°-Ч<Р + сгр>	(1.3)
где а - нормальные напряжения в пограничном слое грунта вокруг трубы;
<р - угол внутреннего трения;
Сф- сцепление грунта с трубой.
4. Модель П.П.Бородавкина и О.Б.Шадрина.
т(х) = тпр{\-е—)>	(1.4)
ш - размерный параметр, определяемый экспериментально.
При взаимодействии трубы с грунтом необходимо учитывать ползучесть грунтов, т.е. нарастание их деформаций с течением времени.
В этом случае для определения деформаций, с учетом касательных напряжений в грунте, существующих до приложения нагрузки можно использовать интегральную теорию линейной ползучести:
[bookmark: bookmark10]и.(0 = -^ + !*('-'вЖ0Л,	(1.5)
где к^-^) - характеризует скорость ползучести при постоянном напряжении в грунте.
В соответствии с этим расчет различных элементов подводных переходов может быть выполнен с применением различных моделей взаимодействия «труба-грунт».
Необходимо также учитывать возможность сопротивлению движения трубы, расположенной в водонасыщенном грунте, сил трения и сил прилипания.
Силы трения можно определить по формуле:
Т = [yz2tq2(45° - 4cz0tg(45° -f )]tq<p,	(1.6)
где ф - угол трения;
у - объемный вес грунта с учетом взвешивания его в воде; z0 - высота зоны контакта с грунтом. Согласно модели Фусса-Винклера сопротивление грунта остается постоянным независимо от перемещений, тогда при поперечных перемещениях трубопровода сопротивление грунта можно описать следующей зависимостью:
q(z) = k0y(z)DH.	(1.7)
где q(z) - сопротивление грунта поперечным перемещениям трубопровода;
y(z) - поперечное перемещение трубопровода в рассматриваемом
сечении;
к0- обобщенный коэффициент нормального сопротивления грунта;
DH - наружный диаметр трубопровода. Обобщенный коэффициент нормального сопротивления грунта связан с модулем деформации грунта следующим соотношением:
Ä:0=0,12^/(1-^2)VW;	(1-Ю
где Erp - модуль деформации грунта; ¡лгр - коэффициент Пуассона грунта;
10- единичная длина трубопровода. Модуль деформации грунта и коэффициент Пуассона грунта варьируются, для различных грунтов, в широких пределах. Численные значения обобщенного коэффициента нормального сопротивления грунта, по литературным данным, приведены ниже:
Грунт	ко, Н/см3
Торф влажный	0,5 - 1,0
Плывун	0,5-1,0
Глина мокрая размягченная	0,5 - 5,0
Песок свеженасыпанный	1,0 - 5,0
Коэффициент, характеризующий реактивные силы со стороны упругого основания, на которое опирается трубопровод, оценивается коэффициентом
[bookmark: bookmark11]«Ку»ку=су 0ВН	(1.9)
где Суо - обобщенный коэффициент нормального сопротивления грунта;
Исследование сопротивления грунтов вертикальному перемещению трубы производилось многими исследователями. Предельную удерживающую способность засыпки можно определять по формуле, предложенной А.Б.Айбиндером:
[bookmark: bookmark12]+ + (1.10)
[bookmark: bookmark13]сой 0,1 (р
или исследователями ВНИИСТа
1гГ)
[bookmark: bookmark14]Чпр =ГесМЬ—^) + ГестИ2Гду,,	(1.11)
где у/ - угол откоса призмы, принятый равным углу внутреннего трения.
Анализ предложенных формул показал, что более реалистична формула, рекомендованная А.Б.Айбиндером.
Среди последних экспериментальных исследований по определению сопротивления минеральных грунтов подъему заглубленных труб, известна работа [172], проведенная в Тюмени Ю.В. Яблонским. Им установлены качественные особенности сопротивления обводненной насыпки при подъеме трубы, связанные с фильтрационной консолидацией слоев засыпки, формированием замкнутых поверхностей скольжения в грунтовом массиве и передвижением уплотненной грунтовой призмы, отрываемой от прилегающих боковых зон грунтового массива. Этот подход имеет право на использование только при очень медленном подъеме. Поэтому решение такой задачи может быть выполнено только по теории консолидации водонасыщенного грунта. Решения такого рода задач приведены в трудах члена-корреспондента АН СССР В.Л.Флорина и в работах его учеников (П.П.Бородавкина и др.)
Для обеспечения устойчивого положения трубопровода в водонасыщенных грунтах необходимо, чтобы его вес под водой превышал выталкивающую силу (отрицательную плавучесть) и удерживающую силу грунта.
Сопротивление грунта продольным перемещениям С) определяется по формуле:
<2= %$ЛЪ~гт]гриЕВи\	(1.12)
где г!гр - коэффициент снижения модуля деформаций грунта,
определяемый по результатам изысканий; для подземных и наземных (в насыпи) трубопроводов 77гр=0,6;
и - продольное перемещение трубопровода;
Е- модуль деформации водонасьпценного грунта;
Бн - наружный диаметр трубопровода.
При расчетном температурном перепаде стенок трубы свыше +40°С необходимо проверить продольную устойчивость трубопровода с целью предотвращения их выпучивания на выпуклых кривых, образованных упругим изгибом труб, и на прямолинейных пойменных участках.
На криволинейных участках, образованных путем вварки колен, требуется проверка продольной устойчивости трубопроводов и при расчетном температурном перепаде, меньшем +40°С.
При проведении изысканий трасс трубопроводов надлежит определять необходимые характеристики грунтов, используемых в качестве балласта, а именно: объемный вес грунта в плотном состоянии и в состоянии засыпки, удельный вес скелета грунта, коэффициент пористости, угол естественного откоса грунта на воздухе и в воде, коэффициент сцепления грунта на воздухе и в воде.
Необходимая толщина слоя грунта над трубопроводом определяется из условия надежного закрепления трубопровода против всплытия и сохранения его проектного положения в период строительства и эксплуатации.
Толщина слоя грунта зависит от геометрических размеров труб, объемного веса грунта и воды, а также уровня воды по отношению к уложенной в грунт трубе, и определяется по формуле:
К-Ее^Ргр,	(1.13)
где кв - коэффициент устойчивости;
£в - выталкивающая сила, приходящаяся на единицу длины погруженного в воду трубопровода, кН/м;
Ргр - расчетный вес грунта, приходящийся на единицу длины трубопровода, кН/м.
Выталкивающая сила, приходящаяся на единицу длины полностью погруженного в воду трубопровода, определяется по формуле:
gв=0,^9Dиyв-gmp-gдon,	(1.14)
а если трубопровод погружен в воду частично, то по формуле:
gв	-ёдоп »	(1-15)
где - наружный диаметр трубопровода с учетом изоляции, м;
ув - объемный вес воды с учетом растворенных в ней солей, кН/м3; §тр - вес трубопровода без коэффициента перегрузки, кН/м; Бдоп - вес транспортируемого продукта и других дополнительных нагрузок в рассчитываемом состоянии трубопровода (без коэффициентов перегрузки), кН/м;
в - коэффициент, учитывающий степень погружения трубопровода в
воду.
Удерживающая способность грунта расчитываеся для наивысшего стояния грунтовых и поверхностных вод.
Упругие свойства грунта характеризуются коэффициентом постели ко- Тогда критическая сила разрушения насыпи при к0В>Е1+Е2 будет:
Ркр=2^Е1{Е1+Е2) ,	(1.16)
где Е1 и Ег - предельные сопротивления поперечному перемещению трубопровода; при этом Е2=С^<р , где С^-вес 1 см длины трубы с продуктом;
=^^(45° + 45° Л)+2ф, -^(45° + |) .	(1.17)
Для песчаных грунтов с=0; у - объемный вес грунта насыпи; ш - заложение откоса; с - сцепление грунта.
И2 = А, ~[Ь + т(\ -А)-0,5А1]^(45°	(1.18)
Р0 определяется в зависимости от формы насыпи. При трапециидальном профиле:
Ь + т(й0 - А,)
При треугольном профиле:
[bookmark: bookmark15]Ро=^У-	(1.20)
Если на участке трубопровода будет иметь место искривление, то при увеличении температуры по сравнению с начальной на Дг величина прогиба будет [39]:
Где Оь и 8 - внутренний диаметр и толщина стенки трубы;
16"4 Е1 + 3 к0РЛ* + 4тг2Я2£^Лг ~ \6~*Е1 + 3&0.ОЯ4 - 4;г2Я2£7гДГ '	( )
/0 - начальный прогиб;
Я - длина волны искривления.
На основании указанного можно сделать вывод, что устойчивость прямолинейного трубопровода в водонасыщенных грунтах при отрицательной плавучести обеспечивается при выполнении следующих условий:
-трубопровод не теряет продольной устойчивости от воздействия внутреннего давления и температурного перепада;
-грунт, окружающий трубу, обеспечивает удержание трубопровода при потере продольной устойчивости;
-на выгнутых вверх участках воздействие грунта обеспечивает удержание трубопровода в зоне пластических деформаций.
[bookmark: bookmark16]Выводы по 1 главе
1. Анализ состояния и условий эксплуатации подводных переходов показал, что они нуждаются в улучшении их надежности и работоспособности. Необходимо разработать новую методологию расчета их работоспособности, учесть в нормативной документации фактор времени эксплуатации подводного перехода.
2. Для более точного определения состояния подводного перехода предлагается рассматривать его как сложную конструкцию из трех элементов - пойменной части трубопровода, подводной части и трубопровода, соединяющего основную магистраль с подводной частью на крутом берегу реки.
3. Состояние подводного перехода нельзя рассматривать без учета взаимодействия труба-продукт-грунт.
4. При определении влияния грунта на трубопровод были использованы различные модели взаимодействия «труба-грунт», каждая из которых имеет преимущественные области применения и требует проведение дополнительного анализа для определения степени адекватности по отношению к реальным условиям работы подводных переходов.
[bookmark: bookmark17]Глава 2. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ АВАРИЙНОСТИ И РАЗРАБОТКА МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОСТОЯНИЯ ПОДВОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ ТРУБОПРОВОДОВ
[bookmark: bookmark18]2.1. Анализ отказов и аварий подводных переходов.
Увеличение сроков службы трубопроводных систем и связанное с этим ухудшение их состояния под влиянием процессов износа, накопления коррозионных и усталостных повреждений, привело к увеличению отказов и аварий.
Изменение экономической ситуации в стране, увеличение требований к сохранению окружающей среды привели к необходимости поиска новых подходов к решению задачи безопасной эксплуатации трубопроводных систем.
Дефекты по степени опасности классифицируются по трем категориям: «опасные», «неопасные», и «недопустимые».
Если параметры обнаруженного дефекта таковы, что разрушение по нему возможны по окружным напряжениям, равных или ниже 90 % от нормативного предела текучести материала, то такой дефект относится к категории «опасных».
Для «опасных» дефектов в методиках в обязательном порядке определяется допустимое рабочее давление, которое ниже установленного нормативного рабочего давления.
Величина снижения давления по сравнению с нормативным по СНиП 2.05.06-85* зависит от степени опасности дефекта. Если параметры обнаруженного дефекта соответствуют «неопасному» дефекту, расчет допустимого давления на дефектном участке не производится. Для таких дефектов снижение рабочего давления не требуется.
К «опасным» дефектам относятся вмятины и гофры, приводящие к сужению внутреннего диаметра трубы более 85 % от нормативного, а также
дефекты стенки (в частности, потеря металла) с глубиной более 80 % от нормативной толщины стенки.
«Недопустимые» дефекты, независимо от расчетной несущей способности дефектной трубы, подлежат устранению.
Наилучшие результаты определения динамики качества трубопровода дает схема «дефект-нагрузка-время».
Это обусловлено тем, что изменение начального, напряженно- деформированного состояния (НДС) конструкции (прежде всего вблизи дефектов) обуславливает фактическую конструктивную надежность и, следовательно, работоспособность трубопровода.
Успехи механики разрушения дают возможность оценить общее напряженно-деформированное состояние трубопровода в зависимости от срока его эксплуатации и дефектов труб.
В табл. 2.1 приводятся данные по состояниям 39 подводных переходов трубопроводов.
Таблица 2.1
	Причины повреждения подводных трубопроводов на переходах
	Количество аварийных переходов,

	
	шт.
	% от общего числа аварий

	Деформация русла с разрывом трубопровода при вибрации под воздействием потока воды
	16
	53,3

	Разрыв трубопровода, не заглубленного в дно
	2
	6,7

	Механические повреждения трубопровода судовыми якорями, волокушами
	6
	20,0

	Повреждение трубопровода льдом
	1
	3,3

	Потеря устойчивости трубопровода (недостаточная пригрузка)
	2
	6,7

	Осадка набережной
	1
	3,3

	Некачественная сварка стыка
	2
	6,7

	Итого:
	30
	100

	Причины аварий не установлены
	9
	-

	Всего:
	39
	100



В табл. 2.2 дан анализ состояния подводных переходов отдельных нефтепроводов.
Таблица 2.2
	Трубопровод
	Год ввода в
	Число
	В том числе находящихся в

	
	экплуатацию
	обследо
	неудовлетворительном

	
	
	ванных
	состоянии
	

	
	
	переходов
	Оголив
	Оголив
	Всего

	
	
	(ниток)
	шиеся нитки
	шиеся нитки с провисанием
	

	Альметьевск - Горький
	1957
	46
	15
	18
	33

	Альметьевск - Пермь
	1958
	34
	8
	16
	24

	Горький - Рязань
	1961
	23
	8
	6
	14

	Ромашкино - Куйбышев
	1953-54
	9
	3
	1
	4

	Альметьевск-Субханкулово
	1956
	6
	1
	3
	4

	Азнакаево-Субханкулово
	1958
	7
	1
	4
	5

	Ромашкино-Клявлино
	1949
	6
	-
	2
	2

	Альметьевск-Карабаш-
	1951
	6
	2
	2
	4

	Ромашкино
	
	
	
	
	

	Байтутан-Клявлино
	1949
	3
	1
	2
	3

	Уфа-Омск 1
	1954
	6
	5
	1
	6

	Туймазы-Омск 1
	1955
	10
	4
	2
	6

	Туймазы-Омск П
	1958
	12
	5
	2
	7

	Итого:
	
	168
	53
	59
	112



В табл. 2.3 приведены данные отказов в зависимости от их группы и расположения в элементах подводного перехода.
Таблица 2.3
	Код
	Вид отказа
	Количество отказов
	Доля общего
числа отказов, %

	
	
	По участкам подводного перехода
	Всего
	

	
	
	Русловый
	Пойменный
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	А
	Отказы вследствие деформации русла в створе перехода и колебаний трубопровода на провисающих участках
	22
	
	22
	26,9

	Б
	Разрывы основного металла труб и заводского сварного шва
	6
	8
	14
	17,1

	В
	Разрывы поперечного сварного стыка
	3
	8
	И
	13,4

	Г
	Механические повреждения
	1
	4
	5
	6,1

	Д
	Внутренняя коррозия труб
	1
	1
	2
	2,4

	Е
	Наружная коррозия труб
	-
	2
	2
	2,4

	Ж
	Повреждения линейной арматуры
	
	10
	10
	12,2

	3
	Отказы «гребенки», включая узлы подключения резервных ниток
	
	16
	16
	19,5

	
	Итого:
	33
	49
	82
	100



Анализ результатов обследований эксплуатируемых переходов показывает, что основными причинами, вызывающими предаварийные и аварийные состояния, являются переформирования русел и берегов реки в створах подводных переходов, в результате чего размытые участки подводных переходов подвергаются силовому воздействию потока, чему способствует укладка подводного перехода со значительными отклонениями от проекта по заглублению в дно реки и врезке в берега.
Анализ аварий от размыва трубопроводов показал, что максимально возможную величину размыва на любом участке перехода легко установить, если известны количественные измерители руслового процесса, определяемые на основе гидролого-морфологического анализа, а также плановое и высотное положение подводного трубопровода.
Максимально возможные размывы трубопровода в русловой части определяются совмещением по общей осевой линии реки поперечных профилей створов на участке длиной, равной приблизительно 10-15 ширинам русла реки. Огибающая всех профилей створов будет соответствовать предельной границе размыва трубопровода. При проведении капитального ремонта с перезаглублением размытого участка трубопровода необходимо, чтобы трубопровод был уложен ниже предельной границы размыва.
Размывы приурезных участков подводных трубопроводов происходят, в основном при осередковом и побочневом типах руслового процесса. На участках рек осередково типа размывы возникают при перемещениях осередков, островов и плесов, расположенных у берегов реки.
Особенностью деформации дна реки на приурезных участках трубопроводов при побочневом типе руслового процесса является периодичность и последовательность чередования понижений и повышений отметок дна противоположных берегов по мере прохождения побочней через створ подводного перехода.
Размывы береговых участков - наиболее распространенные случаи в практике эксплуатации трубопроводов. Размывы береговых участков возникают при ограниченном и свободном типах меандрирования руслового процесса. Скорость размыва берега для различных рек изменяется в пределах от нескольких метров до более ста метров в год. В проектах капитальных ремонтов по перезаглублению береговых участков трубопроводов при свободном типе меандрирования необходимо выполнять следующие два основных мероприятия: врезку трубопровода в размываемый берег с учетом максимальных плановых деформаций меандры за весь период эксплуатации перехода и заглубление трубопровода на береговом участке ниже отметок максимальных глубин плеса, примыкающего к створу перехода.
Приведенный выше анализ позволяет объяснить основные причины размывов подводных переходов в период их эксплуатации и принимать достаточно обоснованные мероприятия по перезаглублению размываемых участков подводных переходов.
Эксплуатация подводных трубопроводов показала, что детерминируемые методы прогнозирования русла реки не всегда обеспечивают полное предотвращение размыва и обнажение трубопровода - даже при наличии 0,5 м засыпки грунта между нижней границей прогнозируемого положения русла и верхней образующей трубопровода. Причинами этого являются случайный характер переформирования русла, обусловленный, в частности, стохистическими свойствами погодных условий. Несмотря на успехи гидроморфологической теории русловых процессов, закономерности переформирования дна и берегов реки не выявлены достаточно полно. И, наконец, в процессе изысканий собирается и анализируется ограниченная по объему информация, а в ряде случаев полностью отсутствуют точные данные по предшествующим периодам деятельности реки. Поэтому при прогнозировании весьма целесообразно привлечение математического аппарата теории случайных функций нескольких переменных.
Профиль дна реки по створу перехода можно описать функцией у(х,1), где у - высотная отметка дна реки в точке с абсциссой х в момент времени I. Для удобства можно ввести вектор Г|, компонентами которого являются хи1 Главной целью вероятностного прогнозирования переформирования русла является определение числа потенциальных размывов подводного трубопровода, верхняя образующая которого описана функцией г(х). При этом подходе для каждого участка [ X;, хл-1 ] может быть выявлено среднее значение высотных отметок верхней образующей Ъ\, которое (в соответствии с терминологией, принятой в теории случайных функций) принимается за заданный уровень. Таким образом, верхняя образующая трубопровода, описывыемая непрерывной функцией г(х) , аппроксимируется кусочно- линейной функцией гО) = , V* е [л,, х1+1 ] .
Точность такой аппроксимации определяется разбиением створа на участки [ X;, Х1+1 ] и, в частности, количеством таких участков.
Такая задача определения количества потенциальных размывов подводного трубопровода может быть сведена к задаче определения для каждого участка [ хь х{+1 ] среднего числа выбросов случайной функции у(хД) за заданный уровень ъ\.
Воспользовавшись известными решениями Б.В.Самойлова для участка [ X;, х1+1 ], число размывов трубопровода, приходящихся на единицу длины и в единицу времени, можно определить по формуле:
[bookmark: bookmark19]Э: (г,) = [г, /(27с?"\-±-[к21к1г1 кп]п еГ'2к» ,	(2.1)
Ки
где Л,,, к22, къъ, к23 -элементы корреляционной матрицы, равные:
*и = *,(»7«) ; Кг = (-02*,)(>7, : Ла)!^ ; к33 = (-а2Л,)(^а : г]2)/дг]1 ;
[bookmark: bookmark20](2.2)
где т|а- начальное значение вектора для участка [ хь Хн-1 ].
Общее количество потенциальных размывов подводных переходов по всей длине [ Хм+г XI ] за период эксплуатации Т может быть определено из формулы:
Д = г|>,+1> :(*,.)	(2.3)
/=1
Нахождение численных результатов целесообразно осуществлять с применением ЭВМ. Определение количества размывов для различных профилей подводных переходов позволит после технико-экономического анализа затрат на строительство и эксплуатацию перехода выявить оптимальные решения.

[bookmark: bookmark21]2.2. Разработка моделей прогнозирования аварийности подводных переходов трубопровода.
Интенсивность аварий количественно зависит от времени эксплуатации трубопровода, однако известны только некоторые статистические распределения аварий во времени.
Практически все аварии происходят по разным причинам случайно. Это означает, что для анализа статистики может быть применен аппарат теории случайных процессов.
Каждый магистральный трубопровод находится в своем индивидуальном состоянии, т.е. только что сданный в эксплуатацию находится в стадии приработки, а другие - в стадии стабилизации, третьи в стадии изнашивания и старения. Каждая из этих групп приносит свой вклад в общее количество аварий.
Опыт эксплуатации трубопроводов показывает, что грубые дефекты допущенные при изготовлении труб и при выполнении строительно- монтажных работ обычно выявляются в первые годы эксплуатации.
В течение 4-5 лет идет приработка трубопровода. В это время (Тп) происходит примерно 10 % аварий. После приработки наступает период стабилизации аварийности (Тс). В течение 10-15 лет аварийность примерно держится на одном уровне. В этот период происходит примерно 10-15 % аварий. После этого в результате износа и старения трубопровода количество аварий постепенно увеличивается.
Во многих исследованиях и литературных источниках эта закономерность изменения интенсивности аварий изображается графически (рис. 2.1.- 2.2. поданным «Транснефти»).
Т, под
С точки зрения аварийной уязвимости подводный переход трубопровода ничем не отличается от зависимостей, показанных на рис. 2.1 и 2.2, для всех отказов и аварий трубопровода. Аварии и отказы подводных переходов подчиняются тем же качественным закономерностям, что и аварии линейной части трубопровода. Из этого следует, что существует возможность оценивать количество аварий на подводных переходах в зависимости от всей протяженности линейной части трубопровода и срока ее эксплуатации.
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Рис.2.2.

Анализируя графики рис. 2.1 и 2.2, показывающие зависимости интенсивности аварий от времени эксплуатации трубопровода и его подводных переходов, мы видим, что на первом участке (первые годы эксплуатации перехода) - это кривая. Затем - горизонтальная прямая (так называемая «платформа» около 10-15 лет) и, наконец, другая кривая на более поздние годы эксплуатации.
Можно считать правдоподобным, что представленная функция интенсивности аварий не должна иметь «изломы» при значениях времени Тп и (Тп+Тс). Наличие таких изломов свидетельствовали бы о существовании каких-то регулярных факторов или причин, которые должны были бы резко изменить количество аварий во времени (т.е. скорость их появления), что противоречит случайному характеру появления аварий.
С формальной математической точки зрения рассматриваемая функция будет непрерывной во всех точках, а отсутствие «изломов» означает, что функция является непрерывно дифференцируемой.
В качестве метода построения диагностической модели оценки состояния участка принимаем многошаговый регрессионный анализ, суть которого состоит в том, чтобы последовательными приближениями (шагами) найти такой полином управления множественной регрессии, который в наибольшей мере был бы адекватен реальному изменения состояния под влиянием действующего фактора.
Определение зависимости идентификации аварий от времени сводится к подбору функций наиболее подходящим образом связывающих рассматриваемую качественную кривую.
Как правило, для этой цели обычно используются функции, относящиеся к полиномам.
На отрезке времени, соответствующем периоду приработки [0, Тп], в качестве искомого приближения можно предложить кубическую зависимость:
Л, (г) = (л*3 + б/2+* + </).	(2.4)

Здесь пока неизвестными параметрами являются: а,Ь,с,d.Коэффициент ^отражает различие зависимостей для каждого участка. Для времени, соответствующему периоду старения изоляции и изнашивания оборудования, оказалось возможным выбрать еще более простую (квадратичную) зависимость:
fie{t) = ki{ut2+vt + w\	(2.5)
где u,v,w- пока неизвестные параметры.
Для периода стабилизации зависимость наиболее простая (линейная):
А = M.	(2-6)
где А - неизвестный параметр.
Выполненные в работе математические преобразования, позволили сократить число неизвестных параметров до четырех. Учитывая, что Tin=5, TiS=10, выпишем окончательную формулу:
[bookmark: bookmark22]fO,f <i-l,
m=
kt(at3 + bt2 + c),i < t < 4 + i,
(2.7)
М,4 + г</<14 + /,
[bookmark: bookmark23](Ш2 + V* + м>),14 + /</,/ = 1.2,...«.
На основании статистических данных и аналитических расчетов получены численные результаты [32]:
а=0,04867, в=-0,365, с=4,871, и=0,06738, V =-2,021, \у=14,16, А=1.
Численные значения коэффициентов для решения дифференциальных уравнений при прогнозировании аварий и отказов, а также для прогнозирования технического состояния участков приведены в работе [33].
Практика эксплуатации технических систем показывает, что отказы могут быть двух видов:
1. Внезапные, происходящие в произвольный момент времени, из-за непредвиденного роста внешних нагрузок. К внезапным отказам относятся
механические повреждения при небрежном производстве строительно- монтажных работ вблизи мест прокладки трубопроводов и др.
2. Постепенные отказы, возникновению которых предшествует накопление неисправностей и дефектов. К таким отказам относятся, как правило, аварии, вызванные коррозией металла труб.
Для математического описания внезапных аварий успешно применяется аппарат случайных процессов, причем, как правило, используется экспоненциальное распределение.
Пусть Р(Ч) - вероятность того, что за время I не произойдет внезапный отказ, тогда для распределения:
Р( 0 = е'м,	(2.8)
где Я- параметр распределения, имеющий смысл интенсивности отказов, причем 1/А имеет смысл среднего времени жизни элемента (средней наработки на отказ-То). Действительно:
00
= 1	(2.9)
о
Отказы, вследствие износов и старения оборудования и материалов, являются постепенными и с увеличением срока эксплуатации объекта их количество должно увеличиваться.
Отказы такого рода успешно описываются усеченным нормальным распределением. Вероятность Р(1) того, что за время I не произойдет постепенный отказ, закон такого распределения имеет вид:
00 х2
.Р(£) = —т== [еТск,	(2.10)
л/2;г J
а
где а -среднеквадратичное уклонение случайного времени I от среднего времени жизни элемента То-
Чаще всего в действительности внезапные и постепенные отказы могут происходить независимо друг от друга.
Если обозначить Р^) - вероятность того, что за время X. не произойдет внезапный отказ, а Ргф - вероятность того, что за то же время I не произойдет постепенный отказ, то вследствие независимости этих событий полная вероятность того, что за это время не произойдет вообще никакого отказа, запишется следующим образом:
00 х2
Р{1) = Р1{1)Р1{1) = е-*~	(2.11)
/-го
а
Исходя из этого выражения можно определить среднее результирующее время жизни Тс элемента, с которым может произойти либо внезапный, либо
1-Т
постепенный отказ. Введя переменную г-	-и интегрируя по частям,
<т
получаем среднее время жизни элемента в форме:
оо	2	оо	2	Л 2
1 е 0 1 Г -Ав— 1 е 0 1 Г -Лег-— 1 -ЛГ0+—
Т° = л -тж)е 2х ~гж\е 2*-т0- • 2 Ш.12)
л л V ¿7Г	л л V ¿Я *	Л
_т_	-00
<т
Полученное выражение может быть использовано для получения оценок аварийности на подводных переходах. Это можно сделать, например, следующим образом.
Для любого подводного перехода известен срок эксплуатации. Очевидно, что этот срок оценивается, исходя из среднестатистических данных по подводным переходам, которые учитывают оба типа аварий. А это означает, что он может оцениваться по формуле (2.19).
Из статистики прошлых лет прямой обработкой данных нетрудно получить достаточно точную оценку для среднеквадратичного годового отклонения количества аварий а от некоторой средней величины. Тогда можно вычислять значение Я-годовой интенсивности аварий на подводных переходах только типа внезапных.
С другой стороны, ниже в интегральной модели описывается возможность оценивать полное количество аварий на подводных переходах.
Разница отмеченных величин является количеством аварий постепенного или износового типа на подводных переходах. В свою очередь, оценка ежегодного количества аварий износового типа позволит прогнозировать расходы на ремонтные работы.
[bookmark: bookmark24]2.3. Вероятностная оценка аварийности подводных переходов трубопроводов.
Все оценки аварийности подводных переходов трубопроводов можно интерпретировать с вероятностной точки зрения. Более того, при этом могут быть применены некоторые результаты из теории надежности [125].
Интенсивность отказов элементов системы Л(0 по определению равна:
Л(0 =f(t)/p(t),	(2.13)
где f(t) -плотность вероятности безотказной работы элементов системы;
p(t) -вероятность безотказного действия элемента в течение времени (t). (т.е. вероятность получения отказа после истечения времени работы t).
Между этими тремя функциями известны следующие соотношения:
P(t) = )mdt, ^ = - f(t), P(t) = ехр(- )л ( т )d г . (2.14)
/	о
Для стационарного периода, когда A=const, т.е. количество отказов в единицу времени постоянно и равно:
P(t) = А ехр [-Л (t-tc)],	(2.15)
1С
где А = ехр [ - |я(т) dr ] - вероятность безотказной работы элемента в
о
период приработки. Второй множитель ехр [ - A(t - tc] представляет собой вероятность безотказной работы до момента времени t после окончания периода приработки.
Имеется еще одна величина tK - ресурс элемента, т.е. время, после которого нецелесообразно использование рассматриваемого элемента из-за появления интенсивного изнашивания.
Известно, что внезапные отказы в течение периода приработки хорошо описываются экспоненциальным законом распределения случайной величины. Экспоненциальное распределение является однопараметрическим и задается плотностью вероятности:
[bookmark: bookmark25]ГАехр(-Л/),^ >0,
* (2.16)
Однако применение только этого распределения недопустимо для описания отказов износового типа (или, как их называют, постепенных). Отказы из-за износов и старения хорошо описываются усеченным нормальным распределением, плотность вероятности которого задается соотношением:
2	х	2
т =—с =-±-(<г/Ге), Ро(х) =-±= |ехр(-^)Л, (2.17) сту/2л	2сг	F0	42к	2
причем значения функции Р0 (х) протабулированы.
Таким образом, суперпозиция этих двух законов соответствует практически важному случаю, когда у элементов одного и того же типа имеют место как внезапные, так и постепенные отказы. Именно такие типы износов имеют место при эксплуатации подводных переходов.
Теперь применим приведенные результаты для решения поставленной задачи. В частности, рассмотрим суперпозицию двух отмеченных распределений. В этом случае плотность вероятности длительности службы выглядит так:
ЦХ) = с, яехр ( -XX ) + с2-4= ехр [ - *	у-],	(2.18)
где С1 и С2 таковы, что С1 +С2 =1. Последнее соотношение зависит от связи между частотами внезапных и постепенных отказов. Суперпозиция этих распределений качественно совпадает с установленной ранее детерминированной зависимостью интенсивности аварий от времени эксплуатации подводных переходов.
Вероятностная модель дает возможность получить некоторые конкретные теоретические результаты. Так для каждого подводного перехода нетрудно выписать плотность вероятности:
[bookmark: bookmark26](V — *
^^-1 + 1) = с,дехр(Я1) + с2 —°-== ехр[ 		^ ],Ы+1>0,
аы2п	2а
0,М+1<0. (2.19) Теперь, зная плотность вероятности, нетрудно вычислить саму
оо
вероятность:	Р(0= |/(г)й?г,	(2.20)
/
Откуда получается интенсивность отказов:
С\ ехр(-Л^) + С2 —
	о^Е		. (2.21)
Р( О	И-г)2
РК)	С, А ехр(-Л*) + С2Ф —
2ст
Для каждого года выписывается соотношение для вычисления количества аварий:
/-У+1
[bookmark: bookmark27]+ (2.22)
' н
Из этого уравнения с учетом равенства С1 + С2 =1 нетрудно получить значения параметров С1 и С2. Здесь конкретные вычисления не приводятся. Данный подход дает возможность, например, решить задачу вычисления
вероятности того, что время безотказной работы объекта привысит Т:
т
Ра>Г)=1-Ра<Г)=1-	(2.23)
о
Использование этих соотношений позволяет решать и многие другие задачи, например, оценивать ежегодное количество аварий, оценивать ущерб от аварий, делать прогнозы. Эти задачи требуют дополнительных исследований с использованием программ ЭВМ.
[bookmark: bookmark28]2.4. Оценка технического состояния подводных переходов.
Состояние подводных переходов ухудшается из-за износа или разрушения отдельных элементов конструкции под действием внутренних и внешних факторов. В сложной системе «трубопровод-грунт» действуют совместно многие силовые факторы: внутреннее давление, температурные перепады, грунтовый массив и др. факторы.
С точки зрения математической зависимости состояние подводных переходов трубопровода является функцией многих переменных.
В соответствии с рекомендациями «Транснефти» по своему техническому состоянию подводные переходы трубопроводов могут быть:
1. Исправными - полностью соответствующие по прочности и надежности СНиПу. Работоспособность этих участков гарантированна на срок более 5 лет с вероятностью 0,9. Такие участки можно оценить 4 баллами.
2. Работоспособными, когда они отвечают всем техническим требованиям. Ресурс работоспособности вполне удовлетворителен в течение 5 лет - можно оценить 3 баллами.
3. Находящимися в предельном состоянии, с ограниченным ресурсом работоспособности, когда некоторые элементы требуют ремонта. Оценка - 2 балла.
4. Находящимися в аварийном состоянии, когда их эксплуатация становится недопустимой, такие участки оцениваются одним баллом.
Как было показано в теории случайных процессов, для нахождения функциональной связи между случайными величинами применяют метод регрессионного анализа, определяющего зависимость средних значений одних величин от каких-либо других величин.
Для оценки качественного и принятого количественного состояния подводного перехода можно принять следующие параметры: диаметр трубопровода, протяженность подводного перехода и время его эксплуатации. Зависимость состояния подводных переходов от внешнего
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диаметра, по сравнению с протяженностью подводного перехода и временем
его эксплуатации, является несущественной и ее можно учесть с помощью
линейной функции с малым коэффициентом.
Состояние участка существенно зависит от даты ввода в эксплуатацию, т.е. фактически от срока эксплуатации Т, вследствие чего в этой зависимости необходимо использовать более сложные функциональные соотношения.
Наиболее подходящий зависимостью, в соответствии с закономерностью изменения интенсивности аварий (рис.2.1-2.2), будет квадратичная с коэффициентами айв.
Что касается влияния протяженности участка Ь, то для нее наиболее подходящей можно использовать квадратичную зависимость с коэффициентами а2, в2, с2.
Состояние подводных переходов существенно зависит от целого ряда физических факторов, называемых русловыми процессами.
К настоящему времени учет русловых процессов в моделях наталкивается на существенные трудности, связанные с тем, что они мало исследованы, не говоря уже об их моделировании, а так же отсутствием статистических данных об их влиянии на состояние перехода.
Таким образом, для подводных переходов формально наиболее общее выражение состояния Б должно выглядеть следующим образом:
5 = + щТ2 + Ъ,Т + аг]} + 621 + С,	(2.24)
где Б - диаметр трубопровода;
Ь - длина участка;
Т - срок эксплуатации «сложного» участка;
к, а, в, с - неизвестные коэффициенты;
Из предыдущего следует, что функция (2.24) является непрерывной, т.е. фактически может принимать любые значения в зависимости от различных значений перечисленных параметров.
С другой стороны ее значения должны принимать только четыре вполне определенных практикой значения. Установим следующие правила
определения значений: если значение функции попадает в промежуток между некоторыми двумя из установленных значений, то в качестве истинного берется верхнее значение - если оно больше на 0,75 нижнего, и нижнее - в противном случае.
Для оценки состояния подводных переходов используем данные из отчетов «Тюменьтрансгаза» и работ Б.В.Павлюченко (табл. 2.4).
Таблица 2.4
	Наименование трубопровода
	Срок эксплуатации, лет
	Протяженность, км
	Диаметр, мм
	Состояние

	1
	2
	3
	4
	5

	Ямбург-Елец 1
	6
	1,8
	1420
	Исправное

	Медвежье-Надым
	20
	0,5
	1020
	Работоспособное

	Уренгой-Надым 1
	16
	6,6
	1020
	Предельное

	Уренгой-Ужгород
	9
	7.2
	1420
	Исправное

	Ямбург-Тула 2
	3
	7,7
	1420
	Исправное

	Надым - Пунга 1
	21
	0,7
	1020
	Неисправное

	Уренгой-Новопсков
	10
	6,1
	1220
	Исправное

	Надым-Пунга 4
	19
	10,1
	1020
	Исправное

	Уренгой-Центр 1
	8
	2,0
	1420
	Работоспособное

	Ямбург-Тула 2
	5
	14,2
	1220
	Исправное

	Надым-Пунга 2
	14
	0,5
	1020
	Неисправное

	Уренгой-Грязовец
	10
	2,7
	1020
	Исправное

	Игрим-Серов-Н.Т.
	25
	2,0
	720
	Работоспособное

	Ямбург-Поволжье
	3
	2,1
	1420
	Исправное

	СРТО-Урал 2
	18
	3,0
	1020
	Работоспособное

	Игрим-Серов-Н. Т.
	25
	3,65
	720
	Исправное

	Ямбург-Тула 1
	5
	14,2
	1220
	Исправное

	Игрим-Серов-Н.Т.
	25
	1,5
	720
	Работоспособное

	Уренгой-Ужгород
	10
	0,7
	1420
	Работоспособное

	СРТО-Урал 2
	20
	0,2
	1020
	Исправное

	СРТО-Урал
	1
	4,3
	1420
	Исправное



Данные из отчета использовались для формирования табл. 2.5 , в которой по интервалам сроков эксплуатации подводных переходов даются их количество в предельном состоянии. Прочерк означает отсутствие таких подводных переходов.
Таблица 2.5
	Интервал срока
	4
	3
	2
	1

	1-5
	48
	1
	-
	-

	6-10
	49
	13
	1
	1

	11-15
	21
	1
	1
	1

	16-20
	38
	10
	5
	2

	21-25
	16
	4
	1
	2



Для примера возьмем группу подводных переходов сданных в эксплуатацию в одном и том же году или группу переходов одного диаметра, используя данные, приведенные в табл. 2.5.
Как отмечено выше в уравнении (2.24) есть шесть неизвестных кь аг, вь а2, в2, с.
Для их определения сформулирована следующая задача идентификации. Пусть определена следующая функция невязки:
п
/(к1ах,Ьх,а2Ь2,с) = ^[з](кх,аиЬ1,а2,Ь2,с]-э1, (2.25)
¡•=1
где Б] - теоретические значения состояния перехода; - значение состояния перехода, взятые из табл. 2.5;
п - количество значений из таблицы.
Минимум от нагрузки наблюдается при следующих значениях коэффициентов:
^=-0,00451; а,=0,004; Ь^-0,332; а2=-0,00154; Ь2=0,343; с=11,575.
Выражение для оценки состояния будет:
^ = -0,0045 Ш + 0,004Г2 - 0,332Г - 0,00154£2 + 0,3431 +11,575. (2.26)
Эта формула для общего случая.
Если сгруппировать все подводные переходы по отдельным срокам эксплуатации, то будет иметь место вполне определенное распределение состояний по четырем оценочным группам. Решение такой задачи имеет практическое значение, так как по сроку эксплуатации можно определить процент подводных переходов, имеющих определенное состояние (по четырехбальному определению) и тем самым прогнозировать предполагаемые расходы на ремонт.
Анализ полученных зависимостей показывает, что они достаточно точно могут быть описаны приближенным полиномиальным соотношением.
Выпишем, в частности, следующую предполагаемую зависимость для подводных переходов, которые находятся в состоянии исправности:
[bookmark: bookmark30]/( (О = аР + bt2 +ct + d,	(2.27)
где t - период эксплуатации подводного перехода.
На основании анализа статистических данных до формулировки задачи идентификации и ее решения заранее уточнить некоторые коэффициенты.
Так, например, в начальный момент эксплуатации подводного перехода, т.е. при t=0, должно выполняться равенство Ij=100, откуда следует, что d=100.
В этот же начальный момент очень мало подводных переходов нуждаются в ремонте (что вполне естественно - сооружения только что сданы в эксплуатацию), что формально означает равенство нулю производной (2.27) в точке t=0, т.е.:
I) (0 = (3 at2 + 2 bt + с)\ ,=0 = с = 0.	(2.28)
Для этой функции так же решена задача идентификации, в результате чего получено следующее выражение:
/;.(0 = 0,00352i3 -0,24311 +100.	(2.29)
Здесь интересно отметить, что, во-первых, выбор вида функции дает возможность получить результат сразу в процентах, во-вторых, величина y = 100-/,(i) дает суммарный процент всех неисправных подводных переходов (работоспособных, предельных и неисправных). Например, по формуле (2.29) после 10 лет эксплуатации некоторого количества подводных переходов только около 78% из них будет в состоянии исправных. В принципе, может быть поставлена и решена задача отыскания зависимостей по каждому виду неисправностей.
Для оценки состояния подводных переходов в зависимости от их диаметра, срока эксплуатации и протяженности была получена следующая формула:
St = -0,005Д. + 0,004Г,2 - 0,3387; - 0,015Lf + 0,3431,,. +11,575. (2.30)
Коэффициенты в формуле вычислялись на основании данных таблицы 2.5. Взята только часть данных, причем везде бралась только одна из ниток каждого подводного перехода.
В качестве примера был взят подводный переход с параметрами: диаметр - 1420 мм, срок эксплуатации - 15 лет, протяженность - 3 км. По формуле (2.26) было получено значение 2,88, т.е. с округлением 3. Это значит, что через 15 лет такой подводный переход должен быть в состоянии работоспособности.
Коэффициенты формулы (2.26) уточнялись для группы подводных переходов, взятых по одному диаметру (для примера выбран диаметр 1420 мм):
5,- =-0,000386£>. -0,01567;2 +0,2587; -0,0182L2 + 0,103¿f +550,04. (2.31)
В качестве второго примера было взято: диаметр - 1420 мм, срок эксплуатации - 13 лет, протяженность - 2,5 км. По этой формуле получено состояние 3,83, т.е. округленно 4, что значит исправное.
Другое уточнение формулы (2.26) осуществлялось для подводных переходов, взятых по одному сроку эксплуатации (для примера выбран срок 10 лет):
St = 0,000504Д. - 9,237;2 - 96,637^ - 0,0152L) + 0,197¿,. - 39,83. (2.32)
Реализация предложенных математических моделей и моделирование всех процессов проводилось совместно с Б.В.Павлюченко с помощью ЭВМ. При этом было решено ряд задач:
выбор программной системы, в рамках которой возможна организация и проведение вычислительных работ; собственно программирование основных модельных соотношений; программирование численного метода минимизации для решения задач идентификации;
проведение вычислительных экспериментов; проведение практических расчетов.
[bookmark: bookmark31]Выводы по 2 главе
1. Анализ аварий на подводных переходах показал, что их основной причиной является размыв русла и берегов реки, вызывающий оголение трубопровода, его последующее провисание, и возникновение колебаний, приводящих к его разрушению.
2. Применение метода «шаговой» регрессии дало возможность установить интенсивность аварий и техническое состояние трубопровода в зависимости от срока его эксплуатации. Интенсивность аварий определена с помощью функциональных зависимостей с рядом неизвестных параметров. Для нахождения этих параметров был применен метод наименьших квадратов, позволивший сформулировать задачу минимизации функции невязки, что дало возможность дать некоторые прогнозы аварийности и технического состояния перехода.
3. Получена вероятностная модель, позволяющая дать оценку аварийности подводных переходов с учетом внезапных и постоянных отказов.
4. Получено уравнение, позволяющее в первом приближении прогнозировать технологическое состояние подводного перехода трубопровода.
[bookmark: bookmark32]Глава 3. РАЗРАБОТКА КОНЦЕПЦИИ ОПРЕДЕЛЕНИЯ И УЛУЧШЕНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПОДВОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ
[bookmark: bookmark33]3.1. Оценка работоспособности подводных трубопроводов.
Под работоспособностью трубопровода понимают такое его состояние, при котором он способен выполнять заданные функции, сохраняя заданные параметры.
Действующие в настоящее время нормативные документы не устанавливают срока службы магистральных трубопроводов. В связи с этим прогноз сроков реконструкции и ремонта является чрезвычайно актуальной задачей.
Точность оценки состояния подводных трубопроводов зависит от степени достоверности качественных и количественных характеристик внешних воздействий. В связи с этим формируется перечень условий, необходимых для обеспечения эксплуатационной надежности, а именно:
сбор и систематизация данных о техническом состоянии подводных трубопроводов в начальный и последующие периоды эксплуатации; разработка математических методов моделирования процесса работы исследуемой трубы с учетом современного уровня развития средств вычислительной техники;
определение количественных показателей надежности с учетом факторов эксплуатационных воздействий и уровня остаточных напряжений в стенке трубы.
Для практического решения задачи формализации режима эксплуатации используется метод статистического моделирования, который позволяет представить техническое состояние объекта исследования в виде вероятностной модели. Математические модели систем, характеризующих сложные взаимосвязи режима эксплуатации строительных конструкций,

связывают характеристики технического состояния объекта с параметрами системы и внешними воздействиями.
Последовательность основных этапов статистического моделирования показателей надежности при исследовании конструктивных параметров и характера внешних воздействий приведена на рис. 3.1.
Построение математическое модели режима эксплуатации подводных трубопроводов
[bookmark: bookmark34]I	Г
Построение алгоритма
прогнозирования
показателей
Формирование
внешних
воздействий
работоспособности
Моделирование режима эксплуатации перехода

 
Расчет статистических значений показателей работоспособности
Нормативные оценки показателей работоспособности

 
Заданная точность
Оценка точности полученных результатов
нет
інализ условш моделирования. Да
Результаты моделирования
Рис.3.1. Схема статистического моделирования режима эксплуатации.

Сущность вероятностных методов расчета строительных конструкций на надежность определена А.М.Синюковым, И.Е.Литвиным, В.В.Болотиным, Б.М.Колотиловым, В.А.Ржанициным, А.Г.Ройтманом и др. Проблема обеспечения работоспособности связана, как правило, с количественной оценкой вероятности безотказной работы с учетом заданного уровня режима эксплуатации, или обоснования экономически целесообразной надежности на основе анализа интенсивности нагрузок.
По действующим российским нормам прочность магистральных трубопроводов рассчитывается по методу предельного состояния, которое определяется прочностью труб на разрыв от действия внутреннего статического давления. В качестве основной расчетной схемы принята тонкостенная оболочка, нагруженная внутренним давлением.
Технологический процесс эксплуатации подводных трубопроводов можно отразить в виде дискретной схемы, характеризующей последовательность их состояния. Если обозначить функцию изменения прочности и надежности через 1Щ), через Я] - управляемые параметры прочности, а через - неуправляемые параметры, через - функцию динамики изменения эксплуатационных параметров и через и - матрицу многовариантных воздействий, то можно записать:
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К управляемым параметрам можно отнести: проектные решения;
организационно-технологические решения при строительстве и эксплуатации;
управленческие решения по обеспечению качества работ; использованные ресурсы.
Неуправляемые параметры: природно-климатические факторы; общественно-экономические условия районов; размывы насыпей и траншей;
потеря продольной или местной устойчивости; действие коррозии.
Кроме того, на подводные трубопроводы действуют гидродинамическая сила воды.
Предлагаемая схема состояния подводных трубопроводов позволяет отразить динамику технологического процесса их функционирования.
Работоспособность, наряду с долговечностью и безотказностью, является составной частью количественной оценки надежности состояния трубопроводной системы.
В математической теории надежности в качестве случайной величины рассматривается фактор времени, количественно оцениваемый показателем наработки до момента отказа.
Отказ рассматривается как случайное событие, соответствующее реализации случайной величины наработки Т.
Время работы между отказами (1) подчиняется показательному закону распределения:
=	(3.2)
где Е(1:) - функция распределения случайного времени безотказной работы.
Число отказов за время Т подчиняется закону Пуассона:
Г^еЛ	(3.3)
ш!
где Рт - вероятность наступления т отказов за период Т.
Среднее число отказов N(17) за время Т вычисляется по формуле:
Ы(Т)=А,Т,	(3.4)
а среднее время работы между отказами (наработка на отказ) определяется временем:
Приведенные соотношения связывают важнейшие характеристики в расчетах надежности.
Выбор нормативного значения вероятности безотказной работы, в первую очередь, зависит от последствий, которые может привести отказ. Так для особо ответственных конструкций Р(1:) допускается равным 0,9999 и выше, при возможном значительном экономическом ущербе Р(1:) > 0,99, при незначительном ущербе Р(1) > 0,9.
Для выбора математической модели распределения отказов, необходимо определить какому закону распределения соответствуют статистические данные.
Все показатели надежности определяются через функции или плотности распределения случайной величины наработки на отказ Т. Интенсивность отказа Х,(1:) определяется:
=	(3.6)
4 у рад
Для предотвращения отказов в период эксплуатации подводных трубопроводов, наряду со всеми существующими методами контроля за их работой,	необходимо проводить прогнозирование показателей
долговечности с учетом малоцикловой и коррозионной усталостью металла труб.
Форма критерия выбирается в зависимости от рекомендаций нормативного документа, в соответствии с которым проводится расчет на прочность (по допустимому напряжению или по предельному состоянию).
В действующих нормативных документах, при расчете на прочность не учитывается влияние неоднородности распределения напряжений в стенке трубы, не учитывается наличие в металле трубы дефектов и связанное с этим концентрация напряжений.
В линейной части трубопровода, благодаря внедрению аппаратной диагностики, вопрос выявления дефектов решается, и они учитываются при определении состояния трубопровода.
В случае подводных трубопроводов, где пока полностью не проводят такую диагностику, дефекты приходится прогнозировать, чтобы хотя бы приблизительно учитывать их при определении работоспособности перехода.
При разработке новых нормативных документов для оценки работоспособности трубопровода необходимо внедрение в практику расчетов современных достижений механики разрушений и статистически- вероятностных методов прогнозирования.
[bookmark: bookmark36]3.2. Оценка работоспособности подводных трубопроводов по критерию
[bookmark: bookmark37]статической прочности.
При формализации задачи оценки прочности и надежности трубопровода можно использовать теорию балок.
Вопрос о применимости теорий балок и оболочек определяется на основе параметра Ь:
Ь=	а,	(3.7)
Щ\2(У -у)2
где 8 - толщина стенки трубы;
у - коэффициент Пуассона материала трубы.
При Ь<10 в расчете трубопроводов используется теория оболочек, а при Ь>10 - обычная балочная теория, основанная на гипотезе плоских сечений, состоящей в предположении, что сечения балки при изгибе остаются нормальными по отношению к ее оси.
Рассматривать трубопровод как балку можно лишь при выполнении следующих условий:
^у^- <Д - в случае свободного (шарнирного) опирания концов участка;
2 пК 1
	< - - в случае жесткого закрепления концов трубопровода,
/ 6

где 1 -протяженность исследуемого линейного участка;
Я - радиус трубопровода; Основная формула расчета трубопровода на прочность имеет вид:
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(3.8)
Р£)
где —— и Я" - нормативная нагрузка и предел прочности материала
25

 
трубы;
п - коэффициент перегрузки, учитывающий изменчивость расчетных факторов »0,1 - 0,5; (грубые ошибки, неточности сведений о нагрузке);
К] —коэффициент однородности металла;
Ш] -коэффициент условий работы металла;
ш2 -коэффициент условий работы трубопровода (особенности работы в различных условиях).
Этот расчет по сути является «полувероятностным», так как рассеивание каждой случайной величины прочности или нагрузки учитывается только при выборе ее расчетного значения.
Вероятностный расчет оперирует статистическими величинами расчетных факторов.
0,
Так, безотказная работа любой конструкции или ее элемента характеризуется условием:
(3.11)
где и - функция надежности;
8 - расчетный показатель (например усилие в конструкции);
Я - предельное значение показателя прочности;
\ - номер предельного состояния, принятого в качестве условия
отказа.

Наиболее простое условие для оценки прочности с учетом кольцевых напряжений в стенке трубы:
или с учетом (3.11)	=	(3.13)
18
Исходя из (3.13) вероятность безотказной работы определяется:
Р(и>0) = Р(Я-£^)>0.	(3.14)
18
Выражение (3.14) легко представить в виде линейной комбинации
случайных факторов, если брать обратную величину 8, т.е. т] = (—), тогда:
8
Р{и>0) = Р{Я-рт]) = 0,	(3.15)
Р И где ¡3 = ^
2
Решение (3.15) можно получить применив метод А.Р.Ржаницына [132]. Тогда математическое ожидание «и» и дисперсия «Б» или квадрат стандарта 52 = £)„, распределения и с учетом Я и 8 выразится:
[bookmark: bookmark38]и = Я-рт1,	(3.16)
5Н2=5*2+/?Ч2=ЯЙ+/?Ч>	(3.17)
где иД, 77 - математические ожидания соответствующих случайных величин;
8и, 8к, - стандарты (квадратные корни из дисперсий Ои, соответствующих случайных величин.
Величина у равная:	у = — = , К —,	(3.18)
является характеристикой безопасности по А.Р.Ржаницыну и представляет собой количество стандартов, на которое отстоит среднее значение «и» нормального распределения случайной величины.
Для решения вопроса о надежности в целом проверки прочности трубопровода недостаточно. Необходим анализ с учетом всех факторов, определяющих надежность. Одним из них является прочность на изгиб.
Известно, что хотя напряжения изгиба при выборе толщины стенки не учитываются, они существенно отражаются на надежности работы труб. Подтверждением этому служит статистика аварий из-за нарушения поперечных сварных стыков.
Условие обеспечения прочности при изгибе по профилю местности формулируются в виде ограничения на допускаемые радиусы изгиба, исходя из достижения металлом трубы второго предельного состояния:
(3.19)
2ЯХ
При этом надежность обеспечивается за счет выбора соответствующих коэффициентов. Коэффициент кн принимается равным 0,4-0,5, он учитывает как грубые ошибки, так и неточности сведений о нагрузках, вызывающих изгиб.
Вероятность разрушения трубопровода от изгиба в слабых грунтах рассматривалась в работах В.В.Болотина.[37, 38, 40]
Вероятность разрушения учтена в результате изгиба и ее можно представить формулой:
[bookmark: bookmark39]; ЧгЛп) = Я-Шг-Чг) - 1; чг+2--яп),	(3.20)
где Я и 8 - случайные величины, характеризующие несущую способность трубопровода на изгиб и внешнюю нагрузку на трубопровод;
q - случайные параметры, характеризующие прочность трубопровода и внешнюю нагрузку;
у/ - функция, определяющая состояние трубопровода. Естественно, что состояние неразрушимости соответствует у/ > 0 и наступает при у/ <0 (трубопровод близок к разрушению).
Оценка технического состояния подводных трубопроводов в предлагаемой нами математической модели основана на вероятностно- статистическом методе.
Математическая модель разработана применительно к прогнозированию безотказности подводных трубопроводов при его эксплуатации.
Выбор структуры модели основан на анализе статистических данных причин отказов в процессе нормальной эксплуатации подводных трубопроводов. Анализ причин отказов позволил выделить основные группы влияющих факторов: некачественное изготовление труб; брак при выполнении строительно-монтажных работ; влияние типов грунтов; метеорологических и гидроклиматических условий и т.д.
Состояние отказа, вызываемое отдельно взятым фактором, обозначим р. Вероятность безотказного функционирования участка трубопровода при воздействии данного фактора 11=1-С).
Учитывая вклад каждого фактора в общую надежность участка трубопровода, разработана вероятностная модель, которая содержит сумму факторов в соответствии с их функциональной природой.
Формулу показателей безотказности работы подводных трубопроводов можно записать следующим образом:
К = КрКуКмКс(1-др (^(Зб),	(3.21)
где Яр, Яу, Ям, 11с - соответственно, вероятности безотказной работы участков, учитывающие влияние факторов гидроклиматических условий, надежности металла труб, монтажных и сварочных работ и т.д.;
С2р> СЪ> Об - вероятности отказов за счет некачественного выполнения работ, грунтовой засыпки и балластировки соответственно.
Предполагается, что статистическое распределение отказов подчинено закону Пуассона. Тогда вероятность безотказной работы по каждому фактору может быть определена по формуле:
[bookmark: bookmark40]К = е-МсР^Т ^	(3.22)
где Д- коэффициент, учитывающий степень влияния ьго фактора на отказ;
Лср - средняя интенсивность отказов на единицу длины в единицу
времени;
Ь - длина расчетного перехода, км;
Т - прогнозируемое время безотказной работы расчетного участка, годы.
Математическая модель позволяет также рассчитывать время наработки на отказ:
№ у со
где Ь- общая протяженность перехода, км;
1П - часть участка в водонасыщенных грунтах, км Т„; - время наработки на отказ на ]-ом типе грунта; Ян - нормативное значение показателя безотказности, (при проектировании принимается Ян> 0,96);
Р = 0,99 - безотказность трубопровода на заболоченном участке.
Данные, получаемые с помощью разработанной математической модели, могут быть также использованы на стадии эксплуатации трубопровода для планирования ремонтно-профилактических работ.
[bookmark: bookmark41]3.3 Оценка работоспособности подводных трубопроводов по напряжениям от продольно-поперечного изгиба.
Стохастический характер напряжений изгиба обусловлен прокладкой трубопровода по неоднородному основанию, что особенно характерно при прокладке подводных трубопроводов. Именно в этом случае происходит изменение начального состояния трубопровода вследствие его искривления при различных глубинах заложения, осадки, всплытия и т.д.
Существенной особенностью расчета сжато-изогнутых и растянуто- изогнутых балок является та особенность, что при составлении уравнения равновесия между внешними и внутренними силами (дифференциального уравнения упругой линии), здесь, в отличии от большинства задач сопротивления материалов, уже нельзя пренебречь перемещениями оси деформированного бруса, так как только благодаря учету этих перемещений становится возможным определение изгибающего действия продольных сил.
Это обстоятельство делает задачу, связанную с расчетом балок на продольно-поперечный изгиб, статически неопределенной и вопросы, связанные с интегрированием дифференциальных уравнений упругой линии, приобретают большое значение.
На рис. 3.1 представлена расчетная схема балки, под действием распределенной нагрузки и осевой силы.

Рис.3.1 Схема расчета продольно-поперечного изгиба подводного трубопровода.
Продольно сжимающая (или растягивающая) сила «Б» приложена к концу балки. Используем три условия равновесия элемента оси балки.
Обозначим изгибающий момент в произвольном поперечном сечении через «М», поперечную и продольную силу в том же сечении через О и Э.
Составим уравнение суммы проекций на ось X всех сил, действующих на элемент:

= & +	= 0	(3.24)
= +	+ ^ = 0.	(3.25)
Отсюда получим — = -q. Из уравнения моментов, пренебрегая
dx
элементарной силой qdx, как малой величиной, получаем:
[bookmark: bookmark42]¿l„B-e<b+s<b-dM = 0	=	(3.26)
где v(x) - прогиб вдоль оси «у».
Дифференцируя обе части уравнения (3.26) и принимая во внимание
(3.24) и (3.25), имеем —гГ' = -Я + ^~гт- Учитывая, что	получаем
ах	dx	dx
дифференциальное уравнение упругой линии сжатой балки:
d\ ad2v , .
Если продольная сила «S» растягивает балку, то уравнение растянуто- изогнутой балки будет:
EI —^--S—f = q(x),	(3.28)
ax ax
Метод Коши, успешно примененный академиком А.Н. Крыловым,
позволяет получить более общее уравнение, чем (3.27) или (3.28).
[J-
Обозначим m = J— и введем новую независимую переменную Л = тх, V EI
d2v d2v d2v 2 d2v учитывая, что —- = т—- и —- = т —-, имеем:
dx dr¡	dx	dr¡
или (329)
dt] dx El	dr¡ dr¡	m s
Подстановка значений начальных параметров приведет к следующему
уравнению упругой линии: v( r¡ )= — [-—^^ sin tj + cos r¡ -1].	(3.38)
S sin A
Наибольший изгиб имеет место при r¡ - ^Л = и. Подставив в уравнение
упругой линии значение А = 2и и r¡ = и, после ряда преобразований получаем:
М 1-cosи ОГ1Ч Vmax =—	•	(3.39)
S со su

Чтобы оценить увеличение наибольшего прогиба за счет изгибающего действия продольной силы S, выразим vmax через прогиб только от одной поперечной нагрузки (момент М).
Известно, v тах= и наибольший прогиб от совместного действия
моментов М и продольной силы S можно записать:
Vmax^^.C"),	(3.40)
о Ы
где \f/x (и) = cos") _ коэффициент характеризует влияние изгибающего и cos и
действия продольной силы S на величину наибольшего прогиба. Он неограниченно возрастает при cosu=0, т.е. когда u=l/2ml . Значение продольной сжимающей силы называется Эйлеровым значением:
[bookmark: bookmark43](3.41)
Коэффициент щ (и) зависит только от отношения фактической величины продольной силы S к ее Эйлеровому значению. Действительно:
U =	(3.42)
2 2 ys3
Допустим, что S = 1/4S3, тогда и = W4 = 0,7854; cosu=0,7071, 2d — о 7071")
=—-			— = 1,343., т.е. изгибающее действие продольной силы S=1/4S3
0,6168 ■ 0,7071
увеличивает прогиб по сравнению с прогибом только от поперечной нагрузки на 34,3 %.
Наибольший прогиб можно приближенно определить:
. , _T a v „т , « v av	.
M=-EI-7T = -£Im2-rT-5-rT.	(3.46)
„ = vnon =4/3ML.	(3.43)
1-S/S. SEI
Уравнение изгибающих моментов:
d2v	2 d2v dv2
—т = -Е Im —r~s— dx	d?j2 di]

Наибольший изгибающий момент (rj = u = 1 /2Л) Мтах=Му/г(и), у/ъ{и) = 1/cosh, при S/S3=1.4 у/ъ(л-/4) = 1,414, т.е. продольная сила увеличивает изгибающий момент на 41,4%.
Уравнение поперечных сил:
~ dM dv	2 d\ dv	ri лн\
Q	S—--Elm —г--sm—.	(3.47)
dv dx	drj	drj
Приведенные расчеты позволяют вычислить прогиб по приближенной формуле:
v	Ml1
vmax=——— = 4/5—— .	(3.52)
1 + sls3 8 EI	V J
На подводных трубопроводах встречаются вертикальные и горизонтальные повороты с различными радиусами, а иногда кривые вставки в виде штампованных колен, что вызывает дополнительные напряжения трубопровода.
Допустимый радиус упругого изгиба определяется из условия:
ЕРн
где Е — модуль упругости стали;
Dh - наружный диаметр трубы;
Rj - нормативное сопротивление металла трубы; кс - уточняющий коэффициент, был определен из условия расчетных давлений в трубопроводах (Р=50-60 атм) и расчетного температурного перепада М = 20 - 25° С : кс=0,4 - для участков I и П категорий;
кс =0,5 - для участков Ш и IV категорий.
	Gq-<*t\	(3.55)
п
Допускаемое напряжение в трубопроводах описывается следующим выражением:
Щк п
где п - коэффициент перегрузки рабочего давления (1,1-1,5);

к - коэффициент однородности стали (0,85 - 0,9). Расчетная формула для определения допустимого радиуса изгиба такова:
а,+ад+аи<-±-±,	(3.56)
ЕВ
Учитывая влияние упругого изгиба:	<уи = —(3.57)
[bookmark: bookmark44]2 р
получим: р =			^^	 .	(3.58)
п
В случае образования пространственной кривой, когда трубопровод имеет прогиб в вертикальной плоскости и искривление в горизонтальной, критическая сила по [43] :
/ 71 Ы „
где в - модуль сдвига;
1р - полярный момент инерции трубы. Прогиб с учетом перепада температур можно подсчитать по формуле:
4Р I2
где /, - прогиб от разности температур.
Русло реки всегда характеризуется одним высоким берегом, иногда достигающего большой высоты относительно дна реки.
На таких берегах участки трубопровода обычно укладывают с несколькими небольшими изгибами или кривыми вставками для входа с высокого берега в русло реки. (Рис.3.2)
Именно при таких схемах имеет место продольное перемещение трубопровода и они могут оказаться весьма значительными.
Поэтому необходимо учитывать морфологическую характеристику склона (высота, крутизна, форма); геологическое строение (литологический состав, условия залегания пород и т.д.) и гидрологические условия (уровень воды, режим паводков и т.п.).
Периодически повторяющиеся береговые продольно-поперечные перемещения способствуют разрушению грунтовой засыпки, а движущиеся потоки воды приводят к быстрому оголению трубопровода.

Гнутая вставка
Схема подводного перехода с одной гнутой вставкой


Схема подводного перехода с двумя кривыми вставками

Рис. 3.2 Схемы подводных переходов с кривыми и гнутыми вставками.
Особенно часто происходит разрушение берегового участка, там, где есть участок из труб холодного гнутья или штампованных колен, а так же упругоискривленный участок в пределах радиуса упругого изгиба.
В работе [45] предложены решения задачи по определению напряжений на продольных уклонах. При этом было принято допущение, что

перемещение в верхнем и нижнем сечении трубы равны нулю. В предлагаемой работе подобная задача решена с учетом подвижек упругого характера.
На рис. 3.3. приведена схема к расчету напряжений и перемещений труб на продольном уклоне.

Рис.3.3 Схема расчета напряжений и перемещений	труб на продольном уклоне при строительстве подводного перехода.
Дифференциальное уравнение перемещений труб в грунте при упругих подвижках: [43]

=	(3.61)
ах
гдед2=^.	(3.64)
Решение уравнения (3.61) имеет вид:
и=сг соъ/Зх + сг Бт/к + их	(3.65)
Горизонтальные участки труб можно рассматривать как балки в упругой среде, загруженных на концах продольными силами. Известное решение для перемещения полубесконечных балок, загруженных продольной силой, для граничных значений:

, la2P2smq> прих=1,	u=——	(3.66)
k2D
где Р] и Рг - граничные значения продольной силы в сечении 1-1; 2-2; к] и кг - коэффициент постели грунта при сжатии в сечениях 1-1; 2-2;
<р - угловая величина уклона.
Определив произвольные постоянные Cj и с2 , с учетом (3.67), получаем
уравнение положения трубы на продольном уклоне:
лл_ 2ахр^т(р	a2p2sin<p 2ахрх sinq> cosBl ux	тт
U [——	— — и ] cos fix + [—^	-	—			-	— (1 - cos Bl] sin Bl + Ur
ktD x	k2Dsin (Я *,£> sin /31 sin fil	H
(3.68)

 
Для определения Р] и Р2 имеем:
[bookmark: bookmark45]с1и _ р ~с1х~~ЁР
(3.69)
где Б - площадь сечения трубы;
<1и
- pi
dx du
EF, pi
(3.70)
dx
EF
х=0~
при х=0, при х= 1,
х=Г

 
Произведя необходимые вычисления, получим выражения для Р] и Р2: Л 4a2k,EFP7 sin<p-xD2l2T„nk1k7
р		2	Г	,379ч
4a,jfc2£Fsinp + 2£1jfc2/£>	v у
р „4a,k2EFPx sin? -кР212тпркхк2 Aa2kxEFsmq> + Ik^kJD
Как видно из этих формул, различие между Pi и Р2 определяется различиями между характеристиками грунта внизу и вверху уклона.
Для определения напряжений используем условие — = . (3.81)
dx EF.
Произведя вычисления, получим:
р=2^ (3
DI к2 Л, 2	V ;

Используя приведенные решения можно установить напряженное состояние трубопровода к моменту предремонтного состояния.
[bookmark: bookmark46]3.4. Оценка работоспособности подводных трубопроводов по устойчивости трубопровода.
Общая устойчивость трубопровода - свойство трубопровода находиться в состоянии покоя при самой неблагоприятной комбинации нагрузок.
Всплытие и выпучивание подводных трубопроводов может привести к исчерпанию их несущей способности и привести к аварии.
Обеспечение устойчивости подводных трубопроводов на сдвиг и всплытие осуществляется за счет применения балласта или путем закрепления анкерными устройствами.
Удерживающую силу «Б», необходимую для обеспечения устойчивости подводных трубопроводов на сдвиг и всплытие можно определить по формуле:
Б = ЧЧа + дверт +Яи) + к2^-дг,	(3.83)
где qa - Архимедова сила единицы длины трубы;
Чверт и яг - интенсивность вертикальной и горизонтальной составляющих гидродинамического воздействия потока;
· интенсивность направленного вверх усилия, возникающего при изгибе трубопровода в соответствии с продольным профилем дна реки или траншеи;
/ - коэффициент трения трубопровода о грунт;
· вес в воздухе единицы длины трубопровода с учетом изоляции, футеровки и продукта.
Коэффициент запаса устойчивости на сдвиг к2 и всплытие к] можно принять равными, т.е. к1=к2=к.

Величина к зависит от особенностей и размеров водной преграды, а так же от назначения трубопровода, и принимается равной 1,07 - 1,25.
Исходя из этого условия определяется либо вес балласта, либо удерживающая способность анкера.
Подводные трубопроводы подвергаются статическому и динамическому воздействию речного потока.
Величина силового воздействия потока на трубопроводы будет различна в зависимости от их расположения относительно дна и свободной поверхности реки, а так же расположения в подводных траншеях.
Если учитывать, что скорость обтекания трубы несимметрична по длине трубопровода, а принимаемый коэффициент трения для всех расчетов принимается равным р= 0,6, то пригрузку необходимо рассчитывать по формулам:

 
ч тр .
0,05 \пгСхуУдР
Яг=	:	1—
ЩФ
(3.84)
(3.85)
<?в=0,05 \пвСуГви]Втр,

 
Коэффициент Сх мало изменяется с изменением положения труб относительно дна потока.
Как показано в работах ряда исследователей: П.П.Бородавкина, О.Б.Шадрина, А.Д.Деменьтьева и др., для практических расчетов Су можно принимать равным 0,55.
12щр+0б
К+^ + Ру+Ро

При отсутствии заглубления трубопровода в русле, его устойчивость против горизонтальных перемещений и всплытия, определяется коэффициентом запаса « к »:
(3.86)

/ - сила трения о грунт дна;
Рх и Ру - величины горизонтальных и вертикальных нагрузок на трубопровод со стороны потока:
Ро=Р£>Ге(г^-—Рх=Сх/Юув^-Ь и Ру = СурОГХ-Ь*ПАРх, (3.87)
где Р - коэффициент запаса на пульсацию. При скорости потока 0,6-2,5 м/с равен 1,1-2,0. Для расчета силового воздействия потока на трубопровод, помещенный в траншею, необходимо знать величину скорости потока.
Известно, что кинематику потока в траншеи определяют следующие параметры:
1) заложение откосов « ш »;
2) отношение ширины траншеи по дну к ее глубине: —;
К
3) отношение глубины потока к глубине траншеи: —;
К
К2
4) параметр Рг=——,
цН
где Уср- средняя скорость транзитного потока на подходе к траншеи; Проведенные Уфимским нефтяным институтом экспериментальные исследования позволили получить эмпирическую зависимость [43]:
(3-88)
где V - скорость потока на глубине «у»;
У1 - донная скорость в траншеи; Уд - донная скорость потока на подходе к траншеи
Увеличение диаметров газонефтепроводов с одновременным увеличением внутреннего давления привело к тому, что обеспечение устойчивости трубопровода в грунте стало одним из важных факторов, определяющих надежность работы трубопровода. Это положение особенно усугубляется при прокладке газопроводов по водонасыщенным грунтам и болотам, где защемляющая способность грунта значительно снижена.
Научно-исследовательские работы по определению устойчивости трубопроводов были проведены во ВНИИСТе и Э.М.Ясиным [47,177].
Устойчивость системы «труба-грунт» и при действии продольного сжимающего усилия на основе анализа полной энергии системы можно записать следующим образом [52]:
где Е1 - жесткость трубы при изгибе;
у( х )- форма дополнительных перемещений трубопровода;
- осевое продольное сжимающее усилие, вызванное изменением температуры и внутреннего давления;
У0( х )- форма начального искривления (изгиба) трубопровода;
Ь - длина волны вспучивания;
а - участок упругой работы грунта;
gnp- предельная удерживающая способность грунта поперечным перемещениям трубы вверх;
к,ср - параметры, характеризующие расчетную модель грунта.
Для решения этого уравнения Э.М. Ясин использовал метод Ритца.
Решение дает возможность определить нижнее критическое усилие формулой:
ри = 4,00^2£4^2£5/3.	(3.92)
Приведенная длина участка:
10 = 0,623А^ЛЩ^,	(3.93)
[bookmark: bookmark47]к v р
где I - длина изогнутого участка,
Ьпр- длина участка, участвующая в выпучивании,
g- несущая способность засыпки.
Величина /(—) изменяется лишь на 4 %.
А)
Исследование устойчивости уложенного в грунт трубопровода выполнено для трубопровода с прямолинейной осью, сжимающее усилие действует точно по центру тяжести сечения. Реальный трубопровод, между тем, имеет начальную кривизну, сжимающее усилие в сечении может действовать с эксцентриситетом. Эти факторы (так называемые начальные несовершенства) играют роль возмущений, влияющих на поведение системы; исследование их необходимо для уточнения расчетной схемы в соответствии с характером деформации реального трубопровода.
Рассмотрим устойчивость трубопроводов, имеющих начальный изгиб. Несовершенства такого рода для уложенных в грунт трубопроводов имеют место как вследствие свободного изгиба на местности при укладке, так и вследствие изгибов после засыпки траншеи.
Устойчивость прямолинейного трубопровода, находящегося под воздействием внутреннего давления и температуры, характеризуется перепадом температур. Предельное значение находится по формуле:
а, ЕР	а,Е1
где а, - коэффициент линейного расширения;
Е - модуль упругости;
Он - наружний диаметр трубы;
БД-осевой момент сопротивления и инерции трубы;
Д/ - температурный перепад;
Р - продольное сжимающее усилие;
1 - длина участка;
к-коэффициент запаса устойчивости, равный 1,2- 1,4.
Если при строительстве образовался искривленный участок с начальной стрелкой прогиба /0, то при изменении сжимающей продольной силы при
эксплуатации (например, - изменения внутреннего давления при остановке и пуске трубопровода) прогиб от нагрузки составит [177, 46]:
8Я-2£#о	2дЛ2	п 01\
где я- полный вес трубы, грузов, продуктов перекачки и давление грунта за вычетом выталкивающей силы водонасыщенного грунта;
Ркр - критическая сжимающая сила; Ркр= ^ ;	(3.98)
Я
Я - длина искривленного участка; Р - продольное усилие в стенке трубы. На искривленных участках радиусом р внутреннее давление обуславливает давление трубы на грунт с интенсивностью:
Ч,=>01-Г-	(3.99)
4 р
Глубина заложения на этих участках должна быть увеличена. Условие прилегания трубы к грунту обеспечивается, если:
Е1^- + ф) = я(х),	(3.100)
ах
<1*у я
где ср(х) > 0, —7- < —, я - вес трубы под водой, ср(х) - упругая реакция
сЬс Е1
грунта основания, я(х) - распределенная нагрузка от массы трубы или анкерного закрепления.
Выражение для определения радиуса естественного изгиба, исходя из условия прилегания трубы ко дну траншеи при отсутствии продольного усилия, имеет вид:

 
ЕІ
Л =
з
1
ы	(3.101)
яа-соБ^-)

 
где Я - радиус естественного изгиба, q - распределенная нагрузка,
а - угол поворота оси траншеи в вертикальной плоскости. Опасные последствия суммирующих усилий проявляются на вертикальных поворотах трубопровода.

Для анализа поперечных деформаций трубопровода используем дифференциальное уравнение изгиба трубопровода. Сопротивление засыпки предполагаем постоянным и равным ее предельной несущей способности.
Тогда для поворотов трубопровода в вертикальной плоскости получаем следующие выражения для поперечных перемещений:
т2 х2 х2
о = с1созах + с2	-	+—; 0<л<х0	(3.102)
а 2 2Я
а2=—; т2 =—;	(3.104)
[bookmark: bookmark48]еГ	еГ
где С1 и с2 - постоянные интегрирования;
х — расстояние вдоль трубопровода от вершины угла поворота; Я - радиус криволинейной вставки; N - сжимающее усилие;
q - сопротивление грунта поперечным перемещениям; Е1 - жесткость трубопровода на изгиб; Хо - расстояние от вершины угла до точки сопряжения. Для определения постоянных интегрирования и длины волны выпучивания используем граничные условия равенства нулю по концам изогнутого участка прогиба, угла поворота и изгибающего момента.
При этом с достаточной для практических целей точностью получаем:
Д[footnoteRef:2]^-,	(3.105) [2:  =	(3.109)] 

где <р - половина угла поворота. Используем безразмерные параметры:
а = ах;	(3.106)
а0=сос0,	(3.107)

С учетом (3.102) и (3.103) и сформированных граничных условий получим:
— 1 ícos(a-a0) 1 а0 1 а2 1 .1	/опт
и =—¡=<	-	а—- + -(1 +	)>,	(3.110)
у к [ a0cosa а0 2 к 2 eos a J
* = __	^ ^	(3.111)
1 | sin(fl-fl0) cos(fl-g0)
«О	ао
Коэффициент к согласно (3.109) определяет сжимающее усилие на каждом шаге деформаций. С увеличением прогиба сжимающее усилие уменьшается в результате осевых перемещений по концам изогнутого участка.
Аппроксимируем линию изгиба косинусоидой. Для осевых перемещений получаем:
и = +	(3.112)
Взаимодействие трубопровода с грунтом при продольных перемещениях трубопровода опишем кулоновской моделью сухого трения. Тогда:
U = (N0-N)2	(3.113)
2pEF	V 7
где No - начальное сжимающее усилие;
р - усилие необходимое для перемещения трубопровода длиной 1 см.
tg2<p
Полагая:
(зли)
получаем согласно (3.108), (3.109) и (3.113):
ß = ^ik2+zylZ,	(3.115)
где	ZcJj^VÄ	(3.116)
у q I	V т

Для максимального напряжений изгиба найдем:
(3.117)
о, ' {(-J--1)-^«^"-"»)-!]!	(3.118)
[bookmark: bookmark49]\¡k2 [ cosa ао cosa J
На рис. 3.4 -3.6 представлена часть результатов, рассчитанных на ЭВМ. Аналогичные графики, полученные для диапазона значений ао и z, полностью решают задачу проектирования углов поворотов на трубопроводах.

 
	
	
	
	
	
	1

	
	
	Z=0,1
3,0
	
	
	II

	
	2.0
	2.5-		
	
	
	

	1,0
	
	
	
	
	

	0.5
а0=0
	
	
	
	


я о
>ч D
а> 2.0
0	12	3	4
Параметр изгиба

Р
3.0
я
к *
о <и о
аз §
S
х
1.0
а
Рис.3.4. Зависимость начального сжимающего усилия, параметра прогиба и характеристик поворота трубопровода
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Рис. 3.5. Зависимость сжимаемого усилия от параметра прогиба
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Рис. 3.6. Графики для определения максимального прогиба Как следует из графиков рис. 3.4 и 3.6 с увеличением радиуса вставки при прочих равных условиях уменьшаются максимальные перемещения и
ю
Е
о а
в «
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напряжения изгиба. Для определенного диапазона параметров поворота (соответствующих 0,3 >Z> 0)зависимости «усилие-прогиб» неоднозначны.
Максимальные значения этих кривых определяют момент потери устойчивости поворота трубопровода. Во всех остальных случаях с увеличением сжимающего усилия прогибы нарастают монотонно, хотя и с различной интенсивностью.
Критерием для оценки выбранного варианта поворота являются максимальные перемещения и напряжения изгиба. Поэтому расчет выполняется по первому и второму предельному состоянию.
Для определения деформаций с учетом касательных напряжений в грунте, существовавших до приложения нагрузки, представляется целесообразным использовать интегральную теорию линейной ползучести:
и*<Я =	~ 'о МО«*,	(3.119)
тДА о
где К(М0) - характеризует скорость ползучести при постоянном напряжении в грунте.
При отсутствии участка пластичной связи продольные перемещения произвольного сечения трубы будет:
й(х) = им(х) + ип(х),	(3.120)
где им(х) - условно-мгновенное перемещение сечения X.
ип(х) - перемещение, обусловленное деформациями ползучести.
В рамках проводимого анализа следует отметить и возможность сопротивления движения трубы, расположенной в водонасыщенном грунте, вверх, которое складывается из сил трения и сил прилипания.
Первые определяются как функция интенсивности активного давления грунта:
г« =[г„^а(45° -|)-4с^(45°	(3.121)
где увзв - объемный вес грунта с учетом взвешивания его в воде;
Ъо — высота зоны контакта с грунтом.
Сила прилипания является силой молекулярного взаимодействия частиц грунта и поверхности трубы.
Вышеперечисленные процессы взаимодействия грунта с трубой дают возможность полного учета влияния грунта при определении продольных перемещений прилегающих участков подводных трубопроводов.
[bookmark: bookmark50]3.5. Оценка работоспособности подводного перехода трубопровода по коррозионному износу.
Коррозия является одним из факторов, влияющим на работоспособность подводных трубопроводов. Защита от коррозии подводных трубопроводов осуществляется особо усиленной	изоляцией и средствами
электрохимической защиты (ЭХЗ). Однако при повреждении изоляции в отдельных местах трубопровода возникает местная, опасная коррозия, достигающая иногда 0,8 - 1,5 мм/год.
Практика наблюдения и исследования коррозии на подводных трубопроводах показывает, что нахождение труб в коррозионно-агрессивных грунтах и средах не исключает появления поврежденных коррозией труб и в подводных трубопроводах.
Для расчета скорости коррозии можно применить уравнение [69]:
[bookmark: bookmark51]— = (К ~ К)• exp[^L],	(3.122)
dt	' RT	v '
где VHuVe - соответственно наружная и внутренняя скорости коррозии.
<TK+°p+<*z
<Jcp =	j-	среднее напряжение от кольцевых, радиальных и
осевых напряжений.
Изменение глубины коррозионной каверны h во времени t зависит от характера грунтов, в которых происходит коррозионный процесс.
hconst- установившееся значение глубины каверны и Т - постоянная времени коррозионного процесса определяется по экспериментальным кривым изменения глубины каверны во времени, которые описываются уравнением:
(ЗЛ23)
Наличие коррозионной каверны увеличивает местные окружные
напряжения ств до величины <7д — К • (7в.
Предположив, что коррозионный дефект имеет в продольном сечении форму полуэллипса, коэффициент концентрации напряжений может быть представлен как:
1 -0,785 .-.(М-1)
К =	(3.124)
1-0,785-- д
где М = ^1 + 1,6Х- коэффициент Фолиаса,
Х =	(3.125)
кис- соответственно, глубина и полудлина коррозионной каверны вдоль оси трубопровода;
Явн и 8 - внутренний радиус и толщина стенки трубы. Тогда:
р.Кви.[\--±-. 0,785-/^-[1-Л]]
<у\=	^	2	,	(3.126)
<3 - 0,785 • АсопЛ -[1-е г ]
где с! - диаметр каверны, р - рабочее давление.
Прогнозируемая долговечность tн трубопровода определяется как срок
его службы до потери несущей способности.
Параметр определяют по формуле:
(3-127)
К °доп

Остаточный ресурс от коррозии можно приближенно подсчитать по формуле:
(3.128)
где У0- скорость коррозии; кн - константа рабочей среды;
сг^и сг0 - допускаемые и начальные окружные напряжения; ^ = — - параметр жесткости напряженного состояния стенки.
о",
Допускаемое напряжение [ сг ] принимают для малоуглеродистых сталей 170-180 МПа. Скорость коррозии в песчаных грунтах - 0,006 мм/год, а в глинистых - 0,026 мм/год.
[bookmark: bookmark52]3.6. Оценка работоспособности подводных трубопроводов по критерию трещиностойкости.
В действующих нормативных документах при расчете трубопровода на прочность в явной форме не учитывается наличие в металле трубы дефектов и связанная с этим концентрация напряжений.
В линейной части трубопровода, благодаря внедрению аппаратной диагностики, вопрос выявления дефектов легко решается, и установленные дефекты учитываются при определении состояния трубопровода.
В случае подводных трубопроводов, где пока не всегда проводят такую диагностику, дефекты приходится прогнозировать, чтобы хотя бы приблизительно учитывать их при определении работоспособности перехода.
В механике разрушения при оценке прочности дефекты рассматриваются или как концентраторы напряжений, или как трещины.

В первом случае расчетов определение долговечности осуществляется по уравнениям малоцикловой усталости с учетом коэффициента запаса по долговечности.

Во втором случае долговечность определяется временем роста трещины до критических размеров.
Наиболее простым способом является замена любых несплошностей (трещина, поры, включения, непровары, надрезы и другие дефекты) трещинами, которые являются наиболее опасным видом дефектов.
Этот способ удобен, поскольку требует минимума информации о дефекте. Дополнительная информация о дефекте (линейные размеры, пространственное положение) позволяет уменьшить консерватизм оценки. Что касается нетрещиноподобных дефектов (вмятина, каверна, царапина и др.), то их можно схематизировать концентраторами определенного вида.
Методология исследования роста усталостных трещин в трубопроводах включает в себя следующие этапы:
оценка применимости аппроксимации формы трещиноподобного дефекта полуэллиптической или параболической трещиной, длинной краевой или прямоугольной трещиной и т.п.;
выбор реологической модели материала и оценка области применимости методов линейной механики разрушения либо упругопластического разрушения;
разработка методов расчета коэффициентов интенсивности напряжений на фронте усталостной трещины;
выбор математической модели роста и решение поставленной задачи о росте усталостной трещины методами механики разрушения.
Критериальные соотношения для трещин формулируются в терминах упругопластической механики разрушения, в которой четко разделяются случаи хрупкого и вязкого разрушений.
В случае хрупкого разрушения различают коэффициенты интенсивности разрушения К1, К2, К3, соответствующие трем видам разрушения (нормальный отрыв, продольный и поперечный сдвиг). Однако при прочностном анализе выбирают расчетную схему таким образом, чтобы свести общий случай с коэффициентами интенсивности Кь К2, К3 к нормальному отрыву с коэффициентом интенсивности К]. Таким образом, от общего соотношения переходят К критерию разрушения К1 =КС.
В случае вязкого разрушения используют деформационные параметры (раскрытие 8 в вершине трещины), для которых критерий разрушения может быть записан в виде щ{К^К2,Къ,ау) = 8с, а после сведения к случаю
нормального отрыва - в виде:
у(К1гау) = 8с>	(3.129)
где ау - предел текучести;
5С - критическое раскрытие в вершине трещины. Скорость роста усталостной трещины определяется выражением вида:
^ = С(АК^У,	(3.130)
где АКе# - размах эффективного коэффициента интенсивности,
связанного с размахом эффективных напряжений; С - константа.
Все существующие дефекты на магистральных трубопроводах следует разделить на два класса: классические (с конечным радиусом закругления в вершине) и трещиноподобные (с острой вершиной).
Основным параметром, характеризующим концентрацию напряжений, является теоретический коэффициент напряжений - ат и коэффициент интенсивности напряжений - К,. Этот коэффициент вычисляется для всех трещиноподобных дефектов по формуле [67]:
К1=ан^-У(т1))	(3.131)
где ан - номинальное напряжение по брутто-сечению; а - глубина дефекта (трещины, надреза, непровара); У(т]) - поправочная функция, учитывающая геометрические особенности дефекта;
т] = а!И - относительный размер дефекта.

Коэффициент концентрации напряжений а зависит от параметров дефекта и определяется в вершине максимального углубления по формуле [67]:
2(я-Л)[1,12-0,48(£-Л)/Хэ]
а = М
Ъ[\-{(g-ri)(\-Ъ,15(g-n)ILэlg} где g - усредненная остаточная толщина стенки; п - минимальная остаточная толщина стенки; Ь - ширина максимального углубления; / - толщина стенки трубы; Ьэ - расчетная длина дефекта;
М = [1 + ]1/2- коэффициент, учитывающий влияние геометрии трубы
(коэффициент Фолиаса); Ь - полная длина дефекта; и - наружный диаметр трубы.
Величина критического коэффициента интенсивности напряжений зависит от механических характеристик материала, а также от геометрии дефекта и трубы.
Механические царапины, риска характеризуется: длиной - с, радиусом закругления в вершине - р, шириной - сі и глубиной - Ь .
(3.132)
1 + -
Для длинных дефектов (с > ЮйО применяют одну из следующих формул
[63]:
£
3(26 -к) к-Ъ
и Н
, при Ъ > —.
Ьк
(3.134)
о„ =1 + 4-
1 +
¿)к-Ь)


 
Для коротких дефектов (¿сссШ) рекомендуется применять следующую формулу:

 
. 1,12-0,96	с	
"Р-ЇО-1. 5-)]'
(3.135)
аа =1 + 3,57
к	с
Коррозионная язва характеризуется глубиной - к и диаметром - ¿1. В общем случае может применяться формула:
, 1,12-0,96- «.=1 + 3,57^			(3.136)
[bookmark: bookmark53]* [1-| (1-1,5^)] п а
Для полусферической язвы диаметром с!:
а 1 +	(3.137)
8 Ь-й	У }
Вмятина характеризуется диаметром (1 и глубиной г. Для нее известна
следующая расчетная формула:
а, =1 + 2,4 + 0,48({)2(3.139) п	п и п	п
где А - толщина стенки;
й - наружный диаметр трубы.
Область применения этой формулы: 0,1 < — < 0,3; 0 < - < 2.
£> к
Критериями инициирования разрушения является коэффициент интенсивности напряжения в трещине критического значения, зависящий от механических характеристик металла трубы, а также от геометрии дефекта [64].
Для труб магистральных трубопроводов:
соэу 32 2 где Кс - критический коэффициент интенсивности напряжения; / - половина длины трещины;
12(1-/<2);	(3.141)
хи
Я - радиус трубы;
/.I - коэффициент Пуассона;
е =	(3.142)
2<ть
<тг - напряжения, действующие перпенди1сулярно трещине;
<уь - окружные напряжения разрушения в трубе без трещины;
* =	(3.143)
(3 + /0
По данным исследований института Вайе1е США получена полуэмпирическая математическая зависимость для расчета допустимого давления в трубах с дефектами в виде коррозионных язв:
(3.144)
где ар - расчетное кольцевое напряжение, вызывающее разрушение
участка трубы, пораженного коррозией; ам - напряжение текучести;
8 - площадь поперечного сечения корродированного участка стенки трубопровода вдоль оси трубопровода;
Бо - первоначальная площадь поперечного сечения трубы по длине, равная длине корродированного участка вдоль оси трубопровода;
(р - коэффициент, зависящий от длины язвы, радиуса и толщины стенки трубы.
В свою очередь коэффициент <р определяется по формуле:
9 = 1+]11Г'	(ЗЛ45)
где 1 - длина дефектного участка; Я- средний радиус трубы; 1 - толщина стенки трубы. В работе ВНИИОЭНГа (1986 г.) дается оценка прочности дефектного участка в тех случаях, когда повреждение трубы не вызывает потери герметичности, и дефект имеет вид риски, царапины, вмятины, подреза. Разрушающее давление определяется уравнением:
[bookmark: bookmark54]Р,-	.	(3.146)
1 + 11,2—£>а-1'66
где 1 - длина дефекта вдоль оси трубы;
а - коэффициент концентрации упругих напряжений в дефекте.
Поскольку основным фактором, вызывающим рост дефектов на поверхности трубы, является повторно-статическое давление, допустимое время эксплуатации дефектного трубопровода до ремонта определяют по циклической долговечности трубы.
Расчет по критерию малоцикловой прочности проводится по следующим этапам.
Определяется коэффициент концентрации упругопластических деформаций в максимально нагруженной зоне дефекта при нагружении рабочим давлением:
К} = а1,б6(ст)0,66,	(3.147)
где о — ———, <т0 2 - нормативный предел текучести материала.
Рассчитывается размах деформаций:
А е = к(1)е„,	(3.148)
где еи- номинальные деформации в трубе при нагружении рабочим давлением.
Рассмотренные расчетные модели, являясь базовыми, не обеспечивают полной достоверности в связи с не учетом большой группы факторов, влияющих на работоспособность трубопроводов. К ним относятся: влияние коррозионных сред различного состава, изменение свойств материала при сооружении, деградация свойств материала при эксплуатации, типы дефектов и их распределение по площади и периметру трубы.
Любые изменения формы трубы, надрезы, риски, вмятины, коррозионные язвы, а так же неметаллические включения, структурные неоднородности, например, сварного соединения, вызывают при малоцикловом нагружении местное изменение в распределении напряжений. Напряжения оцениваются коэффициентом концентрации напряжений (а„), который определяется как отношение максимального местного напряжения в зоне концентрации к нормальному напряжению в том же месте, вычисленному расчетным путем.
Сопротивление усталости значительно снижается за счет концентрации напряжения, однако это понижение зачастую меньше, чем следует из коэффициента концентрации (К„), который определяется как отношение предела усталости образца без концентрации к пределу усталости образца с концентрацией напряжений.
Зависимость между Кп и а выражается коэффициентом чувствительности:
[bookmark: bookmark55]C^z!)	(3.149)
[bookmark: bookmark56](«-1) V '
Значение q обычно составляет величину от 0 до 1. Когда Kn=0, q=l и
металл полностью чувствителен к надрезу. Если надрез не влияет на предел
усталости K„=l, q=0, тогда металл не чувствителен к надрезу. Однако
установлено, что значение q в формуле (3.181) зависит не только от
материала, но и от напряженного состояния.
Поэтому q невозможно рассматривать как постоянную металла.
Коэффициент чувствительности к надрезу для мягкой стали q « 0,3.
Расчеты по методам механики разрушения базируются на двух
фундаментальных зависимостях [69]:
для статического нагружения:
К = ау[м1-	(3.150)
для циклического нагружения:
[bookmark: bookmark57]ДАТ = AcrJWl,	(3.151)
где К - коэффициент интенсивности напряжений, интегрально учитывающий напряженно-деформированное состояние в окрестностях концентратора (дефекта);
<т - действующее напряжение в конструкции; 1 - размер (длина, глубина) трещины или иного дефекта;
М - геометрический фактор, учитывающий тип конструкции, траекторию дефекта и т.п.;
АК и Дог - размах К и а при циклическом нагружении.
Для элементов трубопровода на основании положений механики разрушения может быть принят расчет на долговечность по скорости роста трещины при циклических нагрузках (102~ЛГ~106) в соответствии с зависимостью П. Пэриса и Ф.Эрдогана:
— = САКт.	(3.152)
¿¿ТУ
Тогда количество циклов до лавинообразного разрушения:
а1
=С~1 ¡(АК)~тс/г,	(3.153)
оО
где Сит - эмпирические параметры, зависящие от свойств материала и условий нагружения;
АК - размах коэффициента интенсивности напряжений;
АК = Ктяк-К^	(3.154)
где г - глубина трещины, в случае если трещина выходит на поверхность.
[bookmark: bookmark58]3.7.3ависимость работоспособности подводных трубопроводов от степени «старения» и циклической усталости металла труб.
Анализ комплекса факторов, действующих на металл, позволяет выделить три основных воздействия на структуру и свойства металла труб. Это деформационное и водородное старение и повторно-циклическое воздействие нагрузок и напряжений.
Указанные механизмы обусловливают повышение склонности стали к хрупкому разрушению и снижают несущую способность трубопровода.
Число циклов нагружения за период эксплуатации трубопроводов достигает 104 -105 при более высоких значениях амплитуды (около 0,3 от ат стали).
По данным ИПТЭР видно, что в результате длительной эксплуатации трубопроводов происходит изменение прочностных свойств ов и от металла сварных соединений до 15%, пластических свойств 8 и у/ до 25%, ударная вязкость за 30 лет эксплуатации уменьшается в среднем в 2 раза. Эти изменения свойств непосредственно связаны со структурными превращениями в металле труб.
Для трубных сталей получено не очень много достоверных экспериментальных зависимостей (данных), характеризующих соотношение между уровнем деформации трубы и степенью ее разрушения путем образования и роста трещин.
Изучением вопросов малоцикловой усталости трубопроводов занималось несколько исследовательских центров. Так, например, Штудгартский центр по испытанию материалов, проведя исследования, допустил амплитуду пульсации напряжений в 54 % от максимального рабочего давления (это жесткий режим, особенно для газопроводов) и число циклов 1,5 104 (при обычной частоте пульсаций давления 1 раз в сутки, что составляет более 40 лет эксплуатации трубопровода).
Нами был проведен анализ и получено, что безопасным уровнем напряжения является следующее отношение рабочих напряжений к фактическому пределу текучести а0)2 =0,65.
В среднем такое отношение по трубопроводам России составляет 0,270,49; на максимально напряженных участках - 0,58; на минимально напряженных - 0,09.
Отказы и долговечность элементов трубопроводов связаны характером и величиной местных возмущений напряженного состояния, вызванных усилением сварных швов, угловатостью стыковых соединений, дефектами сварки в виде смещений кромок, подрезов, непроваров, шлаковых включений и т.п.
Причиной отказов подводных трубопроводов является изменение механических свойств металла труб и изоляции в зависимости от срока эксплуатации.
Таблица 3.1.
Значения предела прочности ае, предела текучести сг0 2, относительного удлинения 8 и сужения у/ металла сварного соединения труб. [63]
	Сталь
	Время
	Участок
	Механические характеристики

	
	эксплуатации, лет
	трубы
	ад, МПа
	сг0 2 ,МПа
	8,%
	у/,%

	17ГС
	0
	З.Т.В. св.
	535
	366
	25,7
	62,1

	
	шов
	498
	350
	28,5
	64,7

	16
	З.Т.В. св.
	545
	396
	23,9
	61,3

	
	шов
	532
	365
	25,6
	62,5

	19
	З.Т.В. св.
	551
	408
	22,5
	59,7

	
	шов
	545
	376
	23,0
	60,0

	29
	З.Т.В. св.
	564
	411
	20,4
	55,2

	
	шов
	552
	386
	22,8
	57,0


Таблица 3.2.

Средние значения условных напряжений вблизи непровара сварного шва, МПа.[63]
	Сталь
	Время эксплуатации, лет
	Участки труб

	
	
	Шов
	З.Т.В.
	Осн. металл

	17 ГС
	0
	491,3
	498,0
	500,4

	
	16
	494,3
	524,9
	520,1

	
	19
	500,8
	527,3
	525,5

	
	29
	509,8
	530,2
	528,5



Таблица 3.3.
Сопротивление хрупкому разрушению трубных сталей после различного срока эксплуатации.[63]
	Марка
	Время эксплуатации, лет
	Ударная вязкость (мДж/м ) при тем

	Стали
	
	пературе ,°С
	
	

	
	
	20
	-40
	После термообработки

	17ГС
	Исходное состояние
	0,6 - 0,7
	0,4
	-

	
	16
	0,43
	0,23
	0,5

	
	19
	0,46
	0,18
	0,45

	
	29
	0,3
	0,13
	0,4

	14ХГС
	Исходное состояние
	0,65
	0,5
	-

	
	12
	0,52
	0,41
	0,6

	
	24
	0,48
	0,38
	0,53

	
	30
	0,46
	0,36
	0,5

	19Г
	20
	0,38
	0,17
	0,47

	
	30
	0,22
	0,12
	-

	14ГН
	22
	0,32
	0,28
	0,45

	Х52
	20
	0,39
	0,32
	0,55

	
	30
	0,38
	0,29
	0,5

	10Г2С
	Исходное состояние
	0,6
	0,45
	-

	
	32
	0,41
	0,33
	0,5



В трубных сталях в процессе длительной эксплуатации (10 лет и более) происходит распад цементита, обусловленный фрагментацией цементитных пластин в результате перерезания их дислокациями и обезуглероживанием перлитной фазы. За 30 лет эксплуатации газопроводов количество распавшегося цементита составляет у сталей марок: 17ГС, 19Г и Х-52 - около 30-35 %, а у сталей марок 14ХГС, 10Г2С и 14ГН около 20-25 %. Атомы углерода распавшегося цементита скапливаются на дислокациях. Часть из них уходит в решетку феррита на образование зародышей новых карбидных частиц, а так же, вероятно, выносятся из металла труб с атомами водорода.
Исследования [63,65,64,149] показали, что степень водородного охрупчивания зависит от предшествующих состояний сталей. Наклеп (5 %, 10 %, 15 %), деформационное старение и последующее наводороживание вызывает сдвиг температуры вязкохрупкого перехода сталей на 14-15°С.
При наличии данных по перепадам давления на входе и выходе НС и КС (по диаграммам давления) возможен точный расчет циклической долговечности трубы с трещиноподобными дефектами. При этом увеличение числа циклов нагружения трубопровода и размаха изменения давления в циклах снижает величину долговечности (остаточного ресурса до разрушения).
Нагружения за период эксплуатации трубопроводов достигает 104 -105 циклов при амплитудах около 0,3 от СТТ стали.
Наряду с указанным нагружением, трубопровод испытывает воздействие высокочастотной составляющей переменных напряжений относительно малой амплитуды 3-6 МПа при частотах 37-39 Гц на газоперекачивающих станциях и до 4-7 МПа при частотах 280-350 Гц на нефтеперекачивающих станциях.
Максимальные и минимальные напряжения цикла равны:
<г1м=<7»+<Та,	(3.155)
°"min =СГ„-СГа.	(3.156)
Под усталостной долговечностью (ресурсом) будем понимать число циклов N, которое может воспринять конструкция до достижения предельного состояния. Процесс циклической долговечности обычно представляется в двух стадиях:
N = N3T + NpT.	(3.160)
Первая стадия характеризуется величиной N^ - числом циклов до зарождения микротрещины. Эта величина определяется зависимостью Коффина-Менсона. Трещина таких размеров обычно не вызывает разрушения, и наступает вторая стадия работы конструкции с трещиной
(стадия живучести), при которой ее ресурс (или ЧИСЛО ЦИКЛОВ Ирт) определяется ростом трещины до некоторого критического размера. Процесс развития трещины обычно описывается зависимостью Пэриса.
4 100-у/- Е где еа - амплитуда истинных деформаций в вершине дефекта; цг - относительное сужение; И- число циклов; <т_, - предел усталости металла при симметричном нагружении; сг_, = 0,4<тв - приближенно для сталей, применяемых на трубопроводах.
При малоцикловой усталости число циклов разрушения Ы* определяется по формуле [64]:
[bookmark: bookmark59]к*=(л—Кк:£;р/, )1/тц»	(3.166)
где ен = — - относительная деформация; ег - деформация текучести;
£г
ктв =—; к„с-длятруб -]=; ккс=-^; ав	V 3	цгк
у/кс- относительное сужение образца при испытании в рабочей среде;
у/к -относительное сужение образца при испытании на воздухе.
£пр -
_ 1
1п —		относительная пластичность при испытании на
8Т 1~У/1
воздухе.	(3.167)
Шц- в нейтральных средах = 0,5; при температуре —40°С=0,6.
На основании, проведенных во ВНИИСТе исследований по старению образцов из малоуглеродистой стали, установлено влияние на старение металла содержание в нем углерода. Это влияние учитывается коэффициентом:
К= 1 + 0,025С,Г ,	(3.168)
где Т- время эксплуатации трубопровода в годах;
Сэ =С+М/6 - эквивалент углерода и марганца в стали.

Учет эффекта старения рекомендуется производить с помощью коэффициента упрочнения Ку и деформационного старения Кс, вводимых в формулу прочности через напряжения:
(3.169)
Очагами усталостного разрушения в большинстве случаев являются: трещиноподобные дефекты, царапины, риски во вмятинах, дефекты сварки, забоины, подрезы, коррозионные язвы (в том числе, в зонах продольных сварных швов) и т.п.
При циклическом нагружении происходит процесс накопления повреждений, начинающийся с локального пластического деформирования, приводящего к возникновению полос сдвига и микротрещин, одна из которых (в некоторых случаях несколько) перерастают в магистральную трещину, приводящую к предельному состоянию, поэтому напряжения, возникающие при циклической нагрузке, необходимо учитывать при определении остаточного ресурса подводного трубопровода.

[bookmark: bookmark60]3.8. Оценка работоспособности подводных трубопроводов от степени повреждаемости.
(3.170)
Для оценки работоспособности и остаточного ресурса обычно применяют гипотезу линейного суммирования повреждений. По этой гипотезе при эксплуатации трубопровода в сложном циклическом режиме происходит накопление повреждений в дефектных местах. Как только на каком-то дефекте функция накопления повреждений будет равна единице, то здесь и происходит разрыв трубы. Если трубопровод испытывает простое циклическое нагружение, то повреждение за один год (П1) определяется так:
П! = N1 / К*, {1 / год}, где N1 - число перепадов давления за этот год;

>Гр- число циклов до разрушения (включая инкубационную стадию
зарождения трещины), которое может выдержать труба с заданным дефектом при данном режиме эксплуатации.
Если трубопровод испытывает в течение года сложное нагружение, то согласно гипотезе суммирования повреждений, повреждения за год вычисляются по формуле [63]:
м
При простом повторно-статическом нагружении (рабочее давление и амплитуда перепадов постоянны) повреждение за какой-либо период определяется по следующей зависимости:
п =
N
(3.172)
Ы*
где N - число перепадов давления за период;
Ы* - общее число циклов, которое может выдержать труба с заданным дефектом при конкретном режиме эксплуатации.
Если труба испытывает сложное нагружение: N1 с рабочим давлением Р] и перепадами Ациклов с рабочим давлением Р2 и перепадами ДР2 и т.п., то повреждение за конкретный период рассчитывается по формуле [65]:
„ = ^ + ^2- + .... + ^=-,	(3.173)
М, М2 ыу
где N1 - число циклов, которое труба может выдержать в режиме п.
С учетом (3.173) накопившееся повреждение в стенке трубопровода По завесь период эксплуатации То [63]:

 
Т
я0 = £л,=
+ ^2Т0 + + М„Т0
^ , , ^ ,
; (3.174)
( АГ	ЛГ	ХГ	( ХГ	АГ	ХГ
+...+
1=1
П0«1 - возможен ремонт без остановки перекачки продукта (для нефте- и продуктопроводов);
По> 1 - участок трубопровода на грани разрушения.

Если считать, что режимы перекачки продукта в течение эксплуатации трубопровода не изменяются, то долговечность определяется как:
(3.175)
где П - повреждения, накапливаемые за год;
(3.176)
Пк - коэффициент запаса долговечности. Если режим эксплуатации меняется, то можно говорить только о накопившемся повреждении П и остаточном ресурсе Я:
Я=1-П.
Скорость роста повреждаемости, по гипотезе накопления повреждений Кортена-Доллана, возрастает с увеличением числа циклов нагружения N.
Упругие номинальные деформации в стенке трубы определяются по формуле бр= Стр/Е, где Е - модуль упругости, а значение упрутопластической деформации в концентраторе напряжений определяется по формуле еа= Ке-вр.

Зависимость долговечности от величины упругопластической деформации выражается формулой [64]:
(3.177)
где ш - показатель, характеризующий меру изменения долговечности при изменении параметров среды (активность рабочей среды, температура), определяется по результатам испытания на малоцикловую усталость конкретной трубной стали по ГОСТ23026-78 (значение ш для нефти принимается равным 0,52); 0.1 - предел выносливости трубной стали.

Долговечность при циклическом нагружении определяется соотношениями вида:

 
(3.178) 
(3.179) 
или
(Асг^)пК = Са

 
где АаеЖ и Дге# - размахи эффективных напряжений и деформаций;
N - число циклов до наступления предельного состояния; >1, Са иСс-константы.
Количество циклов до разрушения трубопровода N3
(3.180)
где И'р - количество циклов нагружения за время эксплуатации трубопровода (по данным ИПТЭР равное около 11315);
Ы0 - количество циклов до разрушения трубопровода в исходном состоянии до начала эксплуатации. Для малоуглеродистой стали А^0=45000 циклов;
Cq - коэффициент деформационного старения стали (для малоуглеродистой стали- Cq=l,35).
Для определения остаточного ресурса времени необходимо иметь данные за каждый год эксплуатации.
Среднее число остановок насосов, а следовательно и циклов нагружения составляет из расчета на одну нефтеперекачивающую станцию порядка 300 - 380 шт./год.
В монографии [161] сделан вывод о целесообразности применения гипотезы Кортено-Долана, по которой скорости роста повреждаемости возрастает с увеличением циклов нагружения.
Между усталостной поврежденностью Б и числом циклов N существует степенная зависимость:
(3.181)
где г - коэффициент скорости роста поврежденности, зависящий от от амплитуды напряжений цикла;
N - число циклов, соответствующее заданной поврежденности; а - показатель степени роста поврежденности. Для определения зависимости £> = /(г,И,а) были использованы результаты испытаний образцов из труб малоуглеродистой стали после различного срока эксплуатации.! 161]
э '

В теории надежности под долговечностью понимают свойство объекта, заключающееся в его способности не достигать предельного состояния в течении некоторого времени или наработки при установленной системе
технического обслуживания и ремонта. Под предельным состоянием здесь принимают состояние трубопровода, при котором его дальнейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна, либо восстановление его работоспособности невозможно или нецелесообразно.
Циклическое нагружение образцов осуществляли по разным режимам. Так, для одного из них режим эксплуатации был следующим: изменение давления составило от 1 до 4 Мпа, коэффициент ассиметрии цикла 11=0,25,
[bookmark: bookmark61])С=3.5х1010, а=2.233.
Расчет остаточного ресурса определялся из следующих положений. Допускаемый уровень повреждаемости О зависит от необходимого для безопасности уровня надежности. Надежность должна быть не менее 0,999. При таком значении надежности уровень О должен быть равен 0,3. Для такого нагружения остаточный ресурс составит 35,0 года. Если трубопровод эксплуатировался до этого 27 лет при этом режиме, то остаточный ресурс составит 8 лет. При надежности 0,995 - Б=0,4, и т.д. для различных значений О можно определить остаточный ресурс подводного перехода. По материалам [161] на рис.3.7 показан график зависимости л = /(г,ЛГ,о), режимы нагружения преставлены в таблице 3.4.
[bookmark: bookmark62]й,68УЗ№ Г
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Рис. 3.7. График зависимости О = /(г,И,а)
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О

Таблица 3.4.[ 161]
	Режим нагружения
	Л
	г
	а

	1- 6 Мпа
	0,16
	3,9 10"11
	2,39

	2- 5 Мпа
	0,2
	1,95 Ю-1"
	2,312

	3- 4 Мпа
	0,25
	3,5 Ю-1"
	2,233

	4- 3 Мпа
	0,3
	5,1 10"ш
	2,155

	5- 2 Мпа
	0,5
	6,7 10"ш
	2,076



Расчет конкретного подводного перехода трубопровода на прочность и остаточный ресурс возможен при условии определения поврежденности трубопровода и еще раз подтверждает необходимость учета фактора времени эксплуатации в нормативных документах.
[bookmark: bookmark63]3.9. Влияние колебаний подводных участков трубопровода на работоспособность.
Наблюдения за поведением размытых участков труб показывает, что при какой-то длине размытого участка и соответствующей ей собственной частоте, поток индуцирует и постоянно поддерживает заметные колебания участка, перпендикулярные вектору скорости потока.
Увеличивая далее длину колеблющегося участка, можно увидеть, что при некотором ее значении амплитуда колебаний резко возрастает, размытый участок трубопровода колеблется в опасном для его прочности режиме, а это на практике часто приводит к излому труб. В качестве примера можно привести случай разрушения действующего перехода нефтепровода через р. Белую у г.Уфа, который разрушился, когда длина размытого участка составила около 40 м при диаметре труб 273 мм.
Возрастание амплитуды колебаний свидетельствует о том, что частота возмущающей силы совпала с частотой собственных колебаний участка, а при этом, как известно, возникает наиболее опасный режим колебаний - резонансный.

Для выяснения причины, побуждающий трубопровод к колебаниям; для определения факторов, определяющих частоту, величину и направление возмущающей силы и, наконец, для расчета прочности размытого участка труб, позволяющего своевременно оценить действительное состояние размытого участка, можно использовать выполненные к настоящему времени исследования по колебаниям цилиндров в потоке жидкости и газа.
Колебания круглых цилиндров при обтекании их установившимся потоком жидкости обуславливаются переменной по времени и по направлению гидродинамической силой, возникающей вследствие срыва потока с поверхности цилиндра.
Из анализа экспериментальных исследований, литературных данных можно сделать вывод, что механизм колебаний подводных трубопроводов представляет собой гидроупругое явление, зависящее от режима обтекания.
Для подводных переходов нефтегазопроводов характерна шероховатость их поверхности (обетонирование, футеровка), а так же увеличение турбулентности потока (при расположении трубопровода в подводной траншеи), что уменьшает значение чисел Рейнольдса, при которых происходит нижний и верхний кризисные переходы, уменьшается и протяженность кризисной зоны.
Если рассматривать трубопровод как стержень с шарнирным или жестким закреплением по концам, то собственная частота колебаний трубопровода может быть определена по известным формулам.


Собственная частота колебаний стержня шарнирно опертого по концам, равна:
(3.182)
Для стержня с жестко закрепленными концами:
(3.183)
где 1 - длина стержня,

т - масса единицы длины стержня.
На практике реальными закреплениями концевых участков трубопровода является грунтовая засыпка. Такие закрепления характеризуются податливостью, допускающей перемещение трубопровода у закреплений. По-видимому, и собственные частоты колебаний трубопроводов с реальными закреплениями должны отличаться от частот, определяемых по формулам (3.182) и (3.183).
Для оценки влияний грунтовых закреплений концов трубопровода на собственную частоту в Уфимском нефтяном институте выполнены экспериментальные исследования. Опыты проводились на трубопроводе диаметром 529 мм с толщиной стенки 8 мм, на котором проводился капитальный ремонт с заменой изоляционного покрытия без остановки перекачки. [43]
Для проведения опытов был выбран провисающий участок трубопровода длиной 43,1 м. Прилегающие по концам участки длиной около 1 км опирались на грунт дна траншеи. На трубопровод наклеивались тензодатчики омического сопротивления. Динамические напряжения, частоты и амплитуды колебаний регистрировались осциллографом. На рис. 3.8 показана схема расположения тензодатчиков на трубопроводе. Колебания трубы возбуждались раскачиванием провисающего участка. После снятия вынуждающей силы происходили свободные колебания. Всего было выполнено 7 опытов с различными участками засыпки трубопровода грунтом. Участки засыпки обозначены на рис. 3.9 соответствующими цифрами.
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Рис. 3.10. Расчетная схема трубопровода

Первый опыт - засыпка прилегающих участков плотным грунтом до оси трубы; второй опыт - засыпка слоем рыхлого грунта высотой 11=0,9 м, считая от оси трубы участка 2 (рис. 3.10); третий опыт - засыпка слоем рыхлого грунта 11=0,9 м участков 2,3; опыты №4,5,6,7 - засыпка слоем уплотненного грунта (грунт уплотнялся бульдозером); 11=2,0 м с длиной провисающих участков, равной соответственно 43,1 м; 39,3 м; 28,8 м; 22,4 м (рис. 3.10).
Из результатов опытов следует, что колебания трубопровода происходят не только на провисающем участке, но и на прилегающих к нему подземных участках.
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Рис. 3.9. Схема участков засыпки трубопровода
В табл. 3.5. приведены экспериментальные значения частот свободных колебаний пэ и значения частот пш и пж, вычисленные по формулам (3.182) и (3.183).

Таблица 3.5.
	№ опыта
	1, м
	к, кг/см3
	Частота колебаний, из:

	
	
	
	пэ
	Пу
	пш
	пж

	1
	43,1
	16
	0,960
	0,969
	0,480
	1,088

	2
	43,1
	16
	0,972
	0,969
	0,480
	1,088

	3
	43,1
	16
	0,990
	0,969
	0,480
	1,088

	4
	43,1
	16
	1,090
	0,969
	0,480
	1,088

	5
	34,3
	5
	1,455
	1,360
	0,761
	1,720

	6
	28,8
	5
	1,950
	1,830
	1,082
	2,370

	7
	22,4
	5
	2,660
	2,830
	1,785
	4,040



В опытах 1,2,3 и 4 (табл. 3.5) значение пэ значительно больше пш и близки к пж. Это объясняется тем, что основание трубопровода на прилегающих участках представляло собой плотный высохший грунт ненарушенной структуры. Дополнительная засыпка рыхлым грунтов 2 и 3 и уплотненном в опыте 3 незначительно повлияла на изменение собственной частоты колебаний.
В опытах 4,5,6 и 7 среднее значение коэффициента постели на сжатие на прилегающих участках было около 5 н/см3. В этих опытах пэ значительно отличаются от пш и пж.
Действительные значения собственных частот колебаний подводного трубопровода зависят от вида и состояния грунта, окружающего трубопровод на прилегающих подземных участках.
Проведенные эксперименты показали, что расчет собственных колебаний по применяемым формулам с учетом концевых закреплений имеют хорошую сходимость с экспериментальными данными.
Значение частоты колебаний трубопровода
Частоты пу, вычисленные по предлагаемой методике для условий, описанных выше опытов, приведены в табл. 3.5 Значения пу близки к значениям частот пэ, полученных экспериментально.

Следовательно, определение собственной частоты колебаний трубопровода с учетом упругих концевых закреплений лучше соответствует действительным условиям по сравнению с значениями частот, определяемых по формулам (3.182) и (3.183) для шарнирного и жесткого защемления концов трубопровода.
Используя расчет колебаний равномерно нагруженной балки в зависимости от влияния водного потока [43] было получено уравнение собственных колебаний для провисающего участка:
(3
дх4 El dt2	V '
и для прилегающих участков:
ô4v m d2v kD .	10СЛ
—- +	- + — v = 0,	(3.185)
дх4 El dt2 El	v '
где mr масса единицы длины трубы с продуктом; т2- масса присоединенной жидкости; El - изгибная жесткость трубы; к- коэффициент постели грунта при сжатии; D- наружний диаметр трубы, V- функция абсциссы х.
Решение уравнения
Ау4+2Sy3+4Ву2-4С-4А = 0,	(3.186)
¡3	\kD-ma) а та)2
где у = —; а = л/	; Р=\)	■
а	V ЛЕ1	У Е/
дает возможность определить частоту собственных колебаний упругой
заделки концов:
у 2л12\т1+т2	К '
Резонансные колебания возникают при совпадении частоты вынуждающей силы и собственной частоты колебаний трубопровода. Условие резонансных колебаний может быть выражено равенством числа
Струхаля конструкции трубопровода (She) и чисел Струхаля (Sh), составленных по частотам вынуждающей силы.
Принимая собственную частоту колебаний трубопровода с учетом упругих концевых закреплений пу, число Струхаля конструкции трубопровода равно:
=	(3.188)
v
Число Струхаля, составленное по частоте вынуждающей силы для субкритического режима будет Sh=0,l - 0,22; и Sh=0,4; для суперкритического режима Sh=0,02 - 0,45. Приравнивая эти значения, получим:
для субкритического режима: пу = (ОД - 0,22) ;	(3.189)
для суперкритического режима: пу = (0,22 - 0,45) .	(3.190)
Длина размытого участка подводного трубопровода, при которой имеют место резонансные колебания, может быть определена по формулам (3.189) - (3.190) и рис. (3.11)
В этом случае значения Sh по [43] принимаем:
при Re < 2 105;	Sh= 0,2 и Sh=0,4;
при Re = 2 105-6 106; Sh=0,l - 0,4. Из формул (3.188) получаем для собственных частот:
при Re< 2 105;	Псоб =0,2-^ и Псоб=0,4-^;
при 2 105< Res 6 106; Псоб=(0Д -М)-^.
Длина участка труб, при которой возникает резонансные колебания, находим в следующем порядке.
Определяем Псоб и резонансную частоту сорез =2ттсо6 и у = [З/а. по
формуле (3.186). Далее по графику рис.3.13 находим В1, а затем Lpe3 по формуле:
Е1
(3.191)
ЬРез=(у91)
{т^ + т^о)2^

 
Точный расчет критической длины участка подводного перехода при котором возникают резонансные колебания опубликованы в работах П.П.Бородавкина и О.Б.Шадрина.
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Рис. 3.11. График зависимости и = /(/?/). [43]
Продольные силы, нагружающие балку, приводят к некоторому изменению частоты собственных колебаний.
Растягивающие силы увеличивают частоты собственных колебаний, а сжимающие - снижают ее.
$00 2,75 %50 2&
(75 00 <25 (СО <175
050 025
Рассмотрим балку постоянного сечения, лежащую на двух опорах и растянутую силой Р.(Рис. 3.12)


ЭР .

dx
М + —dx дх

дх
дх
Эл Э2т1 . дх дх

 
Рис. 3.12 Расчетная схема влияния продольных сил на частоту изгибных колебаний.
Приравнивая сумму проекций на вертикаль всех сил, приложенных к
д2п
элементу с1х. Произведение массы этого элемента qdx на ускорение
получим:
или =	(3.192)
дх	дх1	dt2	дх дх2 dt2	к '
Используя уравнение моментов, получим: —- = Q, изгибающий момент
дх
М и приближенное значение кривизны ^-Д-, связанное зависимостью:
дх
EI—\-М. Исключая из полученных уравнений М и Q найдем уравнение
дх
движения:
[bookmark: bookmark64]?1-JL?1+JL?!L = о.	(3.193)
дх4 EI дх2 EI дх2 Решение этого уравнения представим в следующем виде:
7 = £(х) sin(pf + <р).	(3.194)
Получим обыкновенное дифференциальное уравнение для функции
[bookmark: bookmark65]8(х):	&**	-¿^-3 = 0	(3.195)
w	El El	v '

Этому уравнению можно удовлетворить следующим выражением, которое соответствует так же и граничным условиям:
Э = ш"; 		(3.196)
Подставляя это выражение в уравнение (3.195), получим:
^ +	= о.	(3.197)
/4 Е1 I2 Е1	у '
Откуда частота собственных колебаний равна:

 
2
п. = л
УЧ п2л
Е1 , Р1
1+-у-у£/,	(3.198)

 
п л Е1
где Р -	' критическая сжимающая сила соответствующая
предельному изгибу в точке колебаний. Для низкой частоты колебаний также:
(ЗЛ99)
Эти формулы дают возможность определить частоту колебаний провисающего участка подводного трубопровода с учетом продольной силы.
[bookmark: bookmark66]3.10. Определение остаточного ресурса подводного перехода трубопровода.
В результате проведенных исследований в работе предлагается методология определения остаточного ресурса работоспособности подводного перехода в зависимости от срока его эксплуатации.
Расчет остаточного ресурса подводного перехода и его отдельных элементов основывается на использовании методики по определению механических свойств металла используемых труб с учетом времени их эксплуатации, их старения, циклической усталости, накопления повреждений и отклонения положения отдельных элементов перехода от проектного. При обследовании перехода особое внимание уделяется на оголение трубы в русле реки, глубину заложения и длину провисающей части.

При оценке остаточного ресурса, кроме внешнего обследования и сравнения положения элементов перехода с проектным, детально изучается техническая документация с анализом результатов предыдущих обследований, включая данные по отказам и проведенным ремонтным работам. Производится детальный расчет на статическую и циклическую прочность и устойчивость по общим критериям предельного состояния в целях выявления наиболее опасных участков подводного перехода.
Вопрос о продолжительности эксплуатации подводного перехода или времени вывода его в ремонт или реконструкцию определяется техническим состоянием перехода, объемом требуемых ремонтных работ, особенностями его восстановления и затратами на вынужденный простой. Работоспособность подводного перехода определяется:
· механическими характеристиками металла трубы и сварных швов (предел текучести, запас пластичности, трещиностойкость);
· склонностью сталей изменять механические свойства вследствие деформационного старения и циклической усталости;
· дефектностью трубы (повреждения, дефекты, их геометрия и размеры);
· характеристиками нагрузки, рабочим давлением, перепадом давления;
· действительными напряжениями в стенке трубопровода от внутренних давлений и внешних воздействий.
Основными элементами предлагаемой методики расчета ресурса являются:
· оценка индивидуального ресурса всех элементов подводного перехода с учетом эксплуатационных отказов за срок их службы;
· способы выделения наиболее опасных зон подводного перехода;
· определение количественных и частотных характеристик и воздействий на переход за срок его эксплуатации;
· определение состояния перехода по данным фактического состояния его элементов и воздействия на него окружающей среды;
· алгоритм расчета остаточного ресурса;
· рекомендуемые схемы и способы ремонта;
· обработку технической документации с анализом всей ретроспективной информации о результатах предыдущих обследований, включая данные по отказам и проведенным ремонтным работам;
· визуальный осмотр обследуемого перехода с фиксацией возможных неточностей в паспортных данных, выявлением дефектов металла, сварных соединений, отклонения положения трубопровода от проектной отметки.
Осмотр подводного перехода проводится согласно РД по первому классу. Особое внимание обращается на наличие провисающих участков трубопровода и определение критической длины, вызывающей резонансные колебания.
Перед непосредственным определением остаточного рабочего ресурса проводится анализ прочностных свойств труб и сварных соединений, а именно комплексное исследование механических свойств и сопротивления разрушению основного металла:
· оценка механических свойств и сопротивления разрушению;
· сопротивление разрушению металла труб и сварных соединений при ударных испытаниях;
· исследование склонности к деформационному старению и циклическим воздействиям;
· исследование разрушению металла труб при статических испытаниях;
· изучение причин изменения сопротивления разрушению металла труб в ходе длительной эксплуатации.
Дополнительно проводимые металлографические исследования позволяют определить следующие показатели работоспособности металла:
· критическую температуру хрупкости металла и скорость ее изменения в процессе эксплуатации;
· повреждаемость структуры металла;
· критический коэффициент интенсивности напряжений металла на момент обследования и скорость его изменения в процессе эксплуатации.
Одной из основных причин ухудшения свойств металла считаются текущие процессы деформационного старения и накопления дефектов, служащих очагами зарождения микротрещин.
Центральным понятием теории надежности является понятие отказа. Отказом называют событие, заключающееся в нарушении работоспособного состояния объекта. 
В этой связи можно рассматривать два подхода к прогнозированию наработки до отказа. Первый - детерминистический подход к расчету долговечности. При таком подходе факторы, влияющие на наработку до отказа, считаются заданными детерминистическими функциями неслучайных величин. При этом расчет производится по предельным параметрам с тем, чтобы получить заниженную оценку показателя долговечности. Второй подход - вероятностный, когда методами теории вероятностей и математической статистики учитывается неопределенность задания факторов, влияющих на оценку долговечности.
Интенсивность накопления поврежденности определяется свойствами металла, напряженным состоянием и воздействием рабочей среды. При этом движущими силами процесса являются эффекты взаимодействия этих трех необходимых условий разрушения. Условием обеспечения надежности на всех стадиях жизненного цикла перехода является недопущение в назначенный срок эксплуатации полной потери работоспособности.
Для оценки напряженно-деформированного состояния трубопровода с начальными или возникшими трещиноподобными дефектами на основании статистических расчетов с применением техники разрушения необходимо знать:
- зависимости для определения коэффициента интенсивности напряжений К для статического нагружения:
[bookmark: bookmark67]К = а-4м1,	(3.200)
где К - коэффициент интенсивности напряжений, интегрально учитывающий напряженно-деформированное состояние в окрестностях дефекта; о - действующее напряжение в конструкции; I - размер трещины (дефекта); М - геометрический фактор, учитывающий траекторию дефекта;
- рассчитать вероятность безаварийности в конкретных условиях нагружения по сочетанию критических коэффициентов и напряжений, размеров и роста дефектов.
Также необходимо учитывать влияние коррозионной среды, старение трубной стали, распределение различных типов дефектов по площади, периметру трубы, толщине стенки и т.д.
Долговечность при циклическом нагружении определяется соотношениями вида:
(A^fN = C<y	(3.201)
или	(A^)nN = Cfi,	(3.202)
где Дсге# и Afe# - размахи эффективных напряжений и деформаций; N - число циклов до наступления предельного состояния; N, С а и С £ - константы.
Количество циклов до разрушения трубопровода N'3:
N -N'
(2.203)
L4
где N'p - количество циклов нагружения за время эксплуатации трубопровода; N0- количество циклов до разрушения трубопровода в исходном состоянии до начала эксплуатации, (для стали 17ГС 7V0=45000 циклов); Cq - коэффициент деформационного старения стали ( для 17ГС, 17Г1С - Cq=l,35).
Для определения остаточного ресурса времени необходимо иметь данные за каждый год эксплуатации.
Среднее число циклов нагружения принимаем порядка 300 - 380 шт./год.
Найденный ресурс позволяет наметить очередность ремонта переходов и определять риск экологической опасности и экономического ущерба на наиболее нагруженных участках, исходя из опасности отказа на каждом переходе. Сравнительную опасность по переходам можно оценить путем расчета рейтингов риска.
Методы прогнозирования долговечности отдельных элементов перехода рекомендованы нами как проверочные и должны служить основанием для принятия технических мероприятий по обслуживанию и ремонту подводных трубопроводов. В силу недостаточной обоснованности использованных значений коэффициентов запаса прочности, изменения режимов эксплуатации и др. долговечность конструкции нередко оказывается больше назначенного ресурса.
[bookmark: bookmark68]Выводы по 3 главе:
1. Для решения одной из основных задач работы - определения технического состояния подводных трубопроводов с целью определения срока их вывода в ремонт или реконструкцию, была разработана методика количественной оценки их работоспособности. Методика базируется на использовании вероятностных методов расчета, построении математических моделей и статического моделирования.
2. При оценке ремонтоспособности по критерию статистического прогнозирования использовались разработанные математические модели, основанные на анализе прочностных характеристик труб и данных об отказах. Во всех расчетах учитывался фактор времени эксплуатации перехода.
3. При расчете продольно-поперечного изгиба трубопровода использовался метод Коши-Крылова. Решение общего дифференциального уравнения изгиба позволило определить напряжения в подводных трубопроводах в зависимости от влияния осевой нагрузки, первоначального искривления, осадки грунта и др. внешних факторов.
4. Разработана методика прогнозирования трещинообразования и влияния размыва подводной части перехода на техническое состояние и работоспособность подводного перехода.
5. Напряжения, возникающие в трубопроводах, проложенных на водонасыщенных грунтах в пойме перехода, рассматривались с точки зрения фильтрационной теории уплотнения грунта.
6. Были определены количественные и качественные зависимости продольно-поперечных деформаций, а также поворотов трубы в вертикальной плоскости на слабых грунтах. Проведенные расчеты на ЭВМ показаны на графиках.
7. При расчете продольной устойчивости подводного перехода были учтены влияния примыкающих к ним участков, т.к. в слабых грунтах концы труб не могут быть жестко закреплены.
8. Анализ критериев циклической усталости, трещиностойкости и накопления повреждений дал возможность определить количественную связь между ними, учесть их влияние на работоспособность подводного перехода в зависимости от срока эксплуатации и определить остаточный ресурс работоспособности в любой момент времени.
[bookmark: bookmark69]Глава 4. РАЗРАБОТКА СПОСОБОВ ПОВЫШЕНИЯ РАБОТОСПОСОБНОСТИ ПОДВОДНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ.
[bookmark: bookmark70]4.1. Анализ ремонтопригодности существующих и новых конструкций подводных трубопроводов.
Прежде чем установить вид и срок ремонта подводного перехода необходимо знать результаты его обследования и рассчитать по ранее предложенной методике оставшийся ресурс работоспособности. Так как отдельные элементы конструкции перехода можно считать взаимосвязанными, то, прежде всего, необходимо оценить их ремонтопригодность по совокупности показателей стоимости и трудоемкости ремонта с учетом их приспособленности к взаимозаменяемости.
Ремонтопригодность - это свойство объекта или конструкции, заключающееся в приспособленности к предупреждению и обнаружению причин возникновения его отказов, повреждений и устранению их последствий путем проведения ремонтов и технических обслуживаний.
Различные конструктивные решения подводных трубопроводов обладают различной степенью ремонтопригодности, что связано с глубиной реки и заглублением трубопровода, с различной длиной поймы и различной высотой крутого берега, где применяют кривые вставки труб, что определяет сложность проведения ремонта.
Необходимо также учитывать природно-климатические условия местности, где работает подводный переход, а также грунтовые характеристики и особенности поведения реки или водоема.
В природе не существует водных преград с одинаковым рельефом и геологическим строением дна, скоростями течения, ледовым режимом и другими факторами, определяющими способы производства ремонтных работ. Поэтому технология ремонта подводных трубопроводов на каждом объекте будет различной.

Основные критерии ремонтопригодности - интенсивность восстановления /л и среднее время восстановления перехода г. Они имеют большое практическое значение для правильной организации технической эксплуатации трубопроводов.
Интенсивность восстановления трубопровода в момент времени ?, отсчитываемый от момента начала восстановления, определяется по следующим зависимостям [12]:
(4.1)
где //(У) - условная плотность вероятности восстановления трубопровода к моменту времени Т, отсчитываемого от момента начала восстановления, при условии, что до этого момента времени восстановления не произошло.
Nb(t) - число аварийных элементов перехода, не восстанавливаемых за время t\
пь( t) - число аварийных элементов подводных трубопроводов, для
которых восстановление закончилось к моменту времени ( (отсчет времени ведется от момента начала восстановления);
+ - число аварийных элементов, восстанавливаемых в
интервале времени [ + А^ ];
А? - длительность интервала времени.

Среднее время восстановления перехода определяется по следующей формуле:
(4.2)
где N - общее число отказавших элементов перехода;
т - среднее арифметическое реализаций времени восстановления отказавших элементов.
Показатель т, определяемый по суммарному времени простоев, характеризует как ремонтопригодность переходов, так и уровень
организации ремонтной службы, и обеспеченность запчастями и материалами.
Отсутствие резервных материалов даже при хорошей ремонтопригодности и технологической схеме производства работ приводит к значительному увеличению времени восстановления т.
Таким образом, среднее время восстановления г, представляющее собой среднее время устранения одного отказа, является критерием восстановления подводного трубопровода. Этот критерий берется за основу при определении ремонтопригодности.
Статистическим методом, по данным эксплуатации подводных трубопроводов (учет аварий и повреждений и их ликвидация по данным ИПТЭР и ВНИИСТ и др. управлений), определены параметры надежности подводных трубопроводов: суммарный параметр потока отказов - Я ср , средняя наработка на отказ - / , среднее время восстановления - тср, интенсивность восстановления - ¡л и коэффициент готовности "к".
Распределение случайной величины исправного состояния подводного перехода ( /X О и времени восстановления /{ т ) можно выразить:
до^ехр (~Лср,2),	(4.3)
/Ст) = Л™ехр[	(4.4)
тсгуы2л	2а уу
где 7 - время с момента устранения последнего отказа;
т; у0= тср; <7у - среднеквадратическое отклонение ряда, составленные из логарифмов величины т.
По литературным данным основной ущерб от аварий составляет прекращение перекачки продукта.
Зависимость плотности распределения тяжести аварий можно записать следующим образом:
/(г) = -ехр(-—),	(4.5)
г	г
ср	*ср
где тср - средняя тяжесть аварий от простоя трубопровода.

Исходя из количественной оценки надежности (безотказности и ремонтопригодности) определяют еще один универсальный показатель надежности - коэффициент технической готовности Кг, представляющий собой вероятность работоспособного состояния трубопроводов в любой произвольный момент времени. Коэффициент готовности рассчитывают по формуле:
(4-6)
где и(0 - число элементов подводных трубопроводов, находящихся в состоянии отказа в произвольный момент времени (,
14- общее число элементов.
Коэффициент готовности оценивает вероятность нахождения перехода в работоспособном состоянии в установившимся режиме работы.
Использование критериев ремонтопригодности обеспечивает: правильную организацию технического обслуживания трубопроводов, выбор рациональных межремонтных периодов, обоснование резерва запасных деталей, решение задачи оптимизации структуры и состава служб эксплуатации и капитального ремонта.
Для решения ряда задач по техническому обслуживанию трубопроводов используются экономические показатели ремонтопригодности: удельные трудовые затраты и удельные затраты на материалы и запасные части.
Суммарные трудовые затраты Т0 и Тр находят исходя из принятых видов профилактического обслуживания и ремонта и средних значений трудовых затрат на каждый из этих видов профилактики.

Са+СР+С МР
Затраты на материалы и запасные части находят следующим образом:
(4.7)
где Со — суммарные затраты на запасные части при выполнении всех видов профилактического обслуживания и ремонта соответственно за ремонтный цикл Мр;

Стр ~ суммарные затраты на запасные части при текущем ремонте за ремонтный цикл Мр;
CKpj - затраты на материалы и запасные части при капитальном ремонте i-ro участка подводного трубопровода.
Вероятность успешного выполнения текущего ремонта при ограниченных трудовых ресурсах Ртр{Ттр<Т3} определяют исходя из характера распределения трудовых затрат на текущий ремонт в межпрофилактический период. Эмпирическое среднее значение трудовых затрат на текущий ремонт в межпрофилактический период Т-ф ср можно определить следующим образом:
[bookmark: bookmark71]ТТРср=~±Ттрп	(4.8)
п ¿=1
где п - число отказов в межпрофилактический период;
Т-rpj -трудоемкость устранения i -го отказа.
Вероятность успешного выполнения текущего ремонта при Т3 для показательного закона распределения Тф определяют из выражения:
Р{Ттр<Т3} = 1-ехр(--^-).	(4.9)
ТРср
Вероятность успешного выполнения текущего ремонта при ограниченных расходах запасных частей Р{3тр<33) определяется аналогичным образом.
При показательном распределении случайной величины:
Р{3„ ^} = -Ьехр(--^).	(4.10)
ТРср
В ряде случаев возникает необходимость введения частных показателей ремонтопригодности (при помощи коэффициентов доступности, легкосъемности, взаимозаменяемости и др.), которые относятся к группе стационарных и применяются для оценки отдельных факторов, влияющих на уровень ремонтопригодности. Расчет этих показателей производится следующим образом.
Коэффициент доступности:
где Тдоп - трудоемкость дополнительных работ;
Тосн - трудоемкость основных работ. Коэффициент легкосъемности:
[bookmark: bookmark72]Кл=\-ьтт.тт,	(4.12)
где Тдм — трудоемкость демонтажно-монтажных работ;
Д Тдм - трудоемкость основной работы по замене узлов. Применительно к подводным трубопроводам основными характеристиками ремонтопригодности, которые представляют практический интерес, являются:
1 .Среднее время восстановления работоспособности.
2. Линейный	размер продольных разрывов труб.
3. Размыв,	оголение и провисание трубы в русле реки.
Случайная величина размера разрушения в соответствии с нормальным законом распределения определяется:
а*ь =< ^аь > +(7аь л/21п(л/2^та6
Х,	(4.13)
где <ЬаЬ> - среднее значение (математическое ожидание) размеров аварийного повреждения участка перехода; стаЬ - его среднее квадратичное отклонение,
X - равномерно распределенная на отрезке (0;1) случайная величина.
Наибольшая продолжительность восстановительного ремонта наблюдается на участках трубопроводов, проложенных по дну реки. Поэтому необходимо определять время восстановления отдельно для трубопровода, проложенного в пойме реки, для трубопровода, проложенного по дну русла или в подводной траншее, а также при ремонте трубопровода на крутом берегу реки.
Для определения долговечности, работоспособности и ремонтопригодности подводного перехода в целом необходимо исследовать состояние его отдельных элементов.
ВНИИСТом подводные переходы газопроводов разделены на три группы по стоимости ремонта в % (таблица 4.1.).
Таблица 4.1
	Группа подводного перехода
	Объекты
	Средняя стоимость 1 км

	1 группа
	Переходы г/п из труб диаметром 1220 мм через реки шириной более 750 м
	100

	2 группа
	Переходы г/п из труб диаметром 1220 мм через реки шириной от 250 до 750 м
	70,9

	3 группа
	Переходы г/п из труб диаметром 1420 мм через реки от 75 до 250 мм
	80,8



В таблице 4.2 приведены затраты в % на каждый вид работ при ремонте
и замене элементов подводного перехода.
Отсюда можно определить примерно ремонтопригодность (время ликвидации отказа или продолжительность ремонта) отдельных элементов перехода.
Таблица 4.2
	Наименование работ
	Процент стоимости

	
	1 группа
	2 группа
	3 группа

	Водолазные работы по обследованию акватории и расчистке трассы
	1,0
	3,0
	3,0

	Разработка траншей и их засыпка:
	55,0
	45,0
	47,0

	В том числе с применением водолазного труда
	0,5
	11,2
	41,4

	Трубы стальные
	14,0
	16,0
	19,0

	Сварочные работы
	0,5
	0,5
	2,0

	Противокоррозионная изоляция трубопроводов
	1,0
	2,0
	2,0

	Футеровка трубопроводов
	0,5
	0,5
	1,0

	Балластировка трубопроводов чугунными грузами
	19,0
	28,0
	18,0

	Укладка трубопроводов в подводные траншеи
	2,0
	3,0
	3,0

	Берегоукрепительные работы
	6,0
	1,0
	1,0

	Прочие работы
	-
	1,0
	4,0

	Всего
	100
	100
	100



Что касается новых конструкций подводных переходов с применением
наклонного бурения, то ремонтопригодность их будет значительно выше, чем ремонтопригодность существующих конструкций.
Новые конструкции практически исключают многониточные переходы, сооружаются они с диаметром равным основной магистрали с соответствующей запорной арматурой. Их конструкция может быть однотрубной или «труба в трубе» в наиболее ответственных, потенциально опасных местах.
Во всех случаях их работоспособность и технологическое состояние может контролироваться пропуском внутритрубных аппаратов, фиксирующих все дефекты трубы. Улучшается техническое обслуживание переходов и их профилактика.
В случае аварии ремонт будет заключаться в удалении аварийной трубы при двухтрубной конструкции и протаскивании заранее подготовленной секции новых труб.
При однотрубной конструкции ремонт будет заключаться в протаскивании внутри аварийного трубопровода новой секции.
В общем виде время восстановления работоспособности подводного трубопровода следует оценивать по формуле:
г = гя+гд + г, + г0,	(4.14)
где тп - время определения места повреждения;
тз - примерное время от обнаружения повреждения до закрытия линейного крана (задвижки);
тл - промежуток времени от момента отключения участка подводных переходов до полного устранения повреждения;
г0 - промежуток времени от ликвидации аварии до открытия крана (задвижки).
Экономическую оценку ремонтопригодности можно дать по формуле: С, = щ[Сь + СпП + сии + Су(£ гс„ +	(4.15)
п+1 У
где а>( - среднее количество повреждений за время I;
Св - затраты на устранение одного повреждения;
Сп - цена единичного объема перекачиваемого продукта;
Си - затраты на исправление повреждений;
и - безвозвратные потери при одном повреждении;
С - удельный ущерб от вынужденного простоя трубопровода;
тср - среднее время от остановки перекачки до пуска;
П - средний объем потерь при одном повреждении;
— -среднее время заполнения опорожненного трубопровода;
- номинальная производительность перекачки.
Анализ составляющих времени восстановления подводных переходов магистральных трубопроводов показал, что одним из факторов, определяющих продолжительность восстановления, может являться диаметр трубопровода.
Исходя из этого, весь статистический материал был разбит на четыре группы данных соответственно для диаметров: 720, 1020, 1220 и 1420 мм. Кроме того, на продолжительность аварийного ремонта трубопровода оказывает существенное влияние метод восстановления. [91]
В соответствии с принятым алгоритмом математической обработки информации, на основании исходного статистического материала были составлены ранжированные ряды.
Число интервалов «к» определялось по формуле:
к = л/л,	(4.16)
где п - объем статистической информации.
Величина интервала At вычислялась по формуле:
¿^(^-'п*)/*,	(4.17)
где	- соответственно максимальное и минимальное значение
времени восстановления.
4.2. Особенности эксплуатации, технического обслуживания и ремонта подводных трубопроводов.
Техническое обслуживание и проведение предупредительных и капитальных ремонтов подводных трубопроводов значительно отличаются от таких же операций на трубопроводах, проложенных в обычных условиях.
В водонасыщенных грунтах поймы и подводных участках переходов действуют такие факторы как сила трения по поверхности контакта труба- грунт, которое определяется как функция интенсивности активного давления грунта, силы прилипания, характеризуемой силой молекулярного воздействия частиц грунта и образующей трубы, силы защемления, возникающие в трубе от боковой и вертикальной засыпки грунта, силы присоса, а также гидравлического воздействия.
Особенностью аварийно-восстановительных работ на подводных трубопроводах является то, что они проводятся в экстремальных условиях.
Аварии на подводных трубопроводах осложняются рядом специфических факторов:
· сложность точного определения места аварии;
· наличие значительной площади разлива нефти и продукта, затрудняющее подход к месту аварии;
· отсутствие прочных подъездных путей и площадок для установки техники;
· сложность сбора нефтепродукта с поверхности водоемов;
· сложность вскрытия поврежденного участка трубопровода;
· большая вероятность попадания нефтепродукта в реки, озера, водоемы (особенно во время паводка).
Одной из наиболее важной является проблема вскрытия поврежденного участка под водой и переувлажненных грунтах.
Значительная водонасыщенность грунтов, наличие поверхностных вод приводит к обрушению стенок ремонтного котлована и заполнению его болотной массой. Поэтому, специфической особенностью разработки котлована в переувлажненных грунтах является необходимость укрепления их стенок.
Существующая в промышленном и гражданском строительстве технология укрепления стенок в слабых грунтах не может быть механически перенесена в область ремонта подводных трубопроводов по следующим причинам:
· аварийно-восстановительные работы на магистральных трубопроводах производятся в экстренном порядке;
· место производства работ, как правило, значительно удалено от мощных промышленных баз;
· в районе аварии существует повышенная взрыво-пожароопасность из- за выхода перекачиваемого продукта;
· в районе аварии, как правило, отсутствуют прочные дороги и площадки для технологического перемещения и установки технических средств;
· сооружения используются кратковременно.
Все вышеперечисленное предъявляет особые требования к технологии и техническим средствам, выдвигая на первый план такие как: малый вес технических средств, транспортабельность, мобильность, проходимость, маневренность, надежность, безопасность обслуживания и эксплуатации и свидетельствует о необходимости проведения специальных научно- технических исследований и разработок, направленных на создание новой прогрессивной технологии и высокоэффективных технических средств, позволяющих быстро и надежно укреплять стенки ремонтных котлованов.
Достижение указанной цели возможно только при учете специфических особенностей трубопроводного транспорта и на основе новейших достижений в области строительства на слабых и водонасыщенных грунтах.
При ремонте трубопровода на обводненном участке часто применяют искусственное понижение грунтовых вод. Выбор способа и схемы водопонижения принимают в зависимости от характеристик водонасыщенности грунта и скорости фильтрации.
Для характеристики фильтрационных свойств грунта наряду с коэффициентом фильтрации «к» используется коэффициент водопроводимости:
Т = кт, [м^/сутки],	(4.18)
где т - средняя мощность водоносного горизонта.
Для определения уровня водоносного горизонта [УГВ] необходимо знать гидрогеологические параметры, наблюдаемых в специальных скважинах.
Приближенно УГВ можно определить по формуле Форгеймера:


где ъ — максимальный УГВ в скважине в результате подпора поверхностными водами реки, м;
гр - максимальный подъем или спад уровня реки над его средним уровнем, м;
Ь - расстояние от реки до скважины, м; ¡л - коэффициент недостатка насыщения (водоотдачи), доли единицы; к - коэффициент фильтрации; Ь - средняя мощность водоносного горизонта, м; Т - полупериод колебаний горизонта воды в реке, сутки. При наличии в районе трубопровода длительных наблюдений за глубиной залегания грунтовых вод и за их максимальным уровнем, максимальный прогнозный уровень можно определить по формуле:
НПР=^КР,	(4.20)
где Нпр — прогнозный уровень грунтовых вод в заданной точке на трассе, м;
Н - уровень грунтовых вод в заданной точке трассы на момент изысканий, м;
Ь1 ~ измеренный в тот же день (на момент изысканий) уровень грунтовых вод в скважине, для которой имеется ряд наблюдений, м;
Ьпр - прогнозный максимальный уровень грунтовых вод в наблюдательной скважине, м.
Величину Ьпр определяют статистически. Приемлемость того или иного способа зависит от имеющегося ряда наблюдений за уровнем грунтовых вод.
Основными элементами открытого водоотлива являются водоотводные канавы, колодцы и насосы для откачки воды.
Объем воды, поступающей в котлован, определяют приближенно по величине фильтрационного притока воды на 1 м .
Если открытый водоотлив может нарушить структуру грунта и привести к оползанию траншеи, то применяют искусственное понижение воды иглофильтровыми установками.
Оценку притока к водопонижающей установке для безнапорного притока можно определить:
И2-И2
21 (4-21) где Ьк - глубина потока на контуре питания;
Ьл - глубина потока в траншее в пределах рассматриваемого участка;
Ьср- среднее расстояние от участка водопонижения до контура питания;
1уч- длина участка.
Значительная водонасыщенность грунтов, наличие поверхностных вод приводит к обрушению стенок котлована и заполнению его болотной массой.
В этом случае применяют различные способы укрепления грунтов. Среди этих способов можно рекомендовать химический способ, основанный на введении в поровое пространство грунта химических веществ, которые вступая в реакции между собой и грунтом, изменяют свойства грунта в нужную сторону.
В результате реакции образуется микрослой известково-кремнеземных образований, закрепляющих грунт. Прочность грунта на сжатие достигает 1,5 МПа. В зависимости от свойств грунтов и коэффициента фильтрации применяют газовую силикатизацию грунтов или электросиликатизацию.
Из физико-химических способов укрепления грунтов наиболее применимы термический метод и замораживание грунтов.
Термическим методом можно укреплять любые грунты, неразлагающиеся при повышении температуры, создавая противофильтрационные завесы и подпорные стенки.
Прочность замороженного грунта зависит от температуры и скорости замораживания воды в грунте, теплопроводности грунта и размеров минеральных частиц.
В качестве хладоагентов используются аммиак, двуокись углерода, фреон, пропан. Способ замораживания нашел широкое применение. Прочность льдогрунтовой стены зависит от толщины и температуры замораживания.
Время образования стенки можно определить по формуле Н.Г.Трупака:
где р - теплосодержание грунта, кал/ м ;
£ - расстояние между замораживающими колонками;
I -температура охлаждающего рассола;
^ - температура смерзания жидкости в грунте;
Я - коэффициент теплопроводности грунта, кал/ м ч град С;
Е - толщина льдогрунтового ограждения;
<1] - наружный диаметр замораживаемой трубы;
с13 - диаметр льдогрунтового ограждения, с1ъ = 4е2 +£2. При всех способах укрепления грунтов широко применяют укрепление откосов подпорными стенками, которые создаются погружением сплошных шпунтовых свай в грунт на заданную глубину.
Важным фактором, влияющим на проведение ремонтных работ на водонасыщенных грунтах, является явление присоса.
Поскольку трубопровод является линейно-протяженным телом, то для исследования изменения величины присоса во времени (т.е. задачи неустановившейся фильтрации при действии отрывного усилия) необходимо рассмотреть плоскую задачу разуплотнения грунта.
Основное уравнение разуплотнения грунта для плоской задачи имеет такой же вид, как и уравнение уплотнения:
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где к - коэффициент фильтрации;
8 - коэффициент пористости грунта; у - объемный вес жидкости, заполняющей поры грунта; ар- коэффициент разуплотнения грунта; Н - напорная функция.
При решении этого уравнения можно использовать метод разделенных конечных разностей, рассмотренный в применении к теории разуплотнения В.А.Флориным [150].
Разрушение грунта и длительность присоса определяется в основном скоростью фильтрации. Подъем трубы происходит за счет поступления воды под трубопровод и разуплотнения грунта.
Величина подъема при постоянном отрывном усилии определяется выражением:
в о 0 ^	2а а 0 д2	&
где I - время действия отрывного усилия;
Ъ\ - активная глубина, определяемая аналогично глубине при уплотняющей нагрузке;
а - полуширина принимаемого тела.
Для определения скорости и высоты подъема трубопровода с водонасыщенного грунта, а так же для расчета предельного усилия быстрого отрыва нами была разработана программа расчета величины и скорости подъема трубопровода.
Блок-схема программы показана на рис. 4.1.
Ввод данных в диалоговом режиме
Ж
Вычисление И И 1 |2


Рис. 4.1. Блок-схема программы для расчета усилий отрыва трубопровода водонасыщенного грунта.
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В зависимости от вида повреждения, условий окружающей среды, наличия технических средств, ремонт подводного перехода может быть без подъема трубопровода из воды или с подъемом. Схемы проведения ремонта показаны на рис.4.2 - 4.6


Рис 4.2. Схема ремонта подводного трубопровода с удалением его из водоема.


Рис 4.3. Схема ремонта подводного трубопровода с подъемом отдельного участка на поверхность.


Рис. 4.4 Схема ремонта подводного трубопровода с протаскиванием нового трубопровода внутри старого.



Рис. 4.5. Схема ремонта берегового участка с подъемом труб на поверхность.


Рис. 4.6. Схема заглубления провисающего участка подводного трубопровода.
Ремонт подводного перехода без подъема может выполняться «мокрым» или «сухим» способом. «Мокрый» способ заключается в выполнении ремонтных работ непосредственно в водной среде. «Сухой» способ предусматривает ремонт в кессоне.
Практика эксплуатации подводных трубопроводов показывает, что устранение обнаруженных дефектов может производиться:
· прокладкой новой нитки подводного перехода,
· заглублением трубопровода ниже зоны переформирования русла реки (методом подсадки),
· вырезкой и врезкой секций трубопровода на береговых участках с дефектами,
· установкой разъемных муфт с применением механических соединений, сварки или клеевых композиций,
· ремонтом с подъемом участка трубопровода над поверхностью воды с заменой дефектного участка,
· ремонтом повреждений с применением кессонов или полукессонов,
· ремонтом с использованием конструкции «труба в трубе».
Ремонт с использованием конструкции «труба в трубе» применялся при ремонте подводного перехода через р.Самара (диаметром 720 мм и длиной 1700 м) нефтепровода Бугуруслан - Сызрань. Через основную нитку был протянут трубопровод диаметром 530 мм. Однако до настоящего времени не существует нормативного документа, определяющего возможность широкого применения указанной технологии на практике.
Существующие технологические схемы ремонта подробно описаны в РД и инструкциях ВНИИСТа и ИПТЭРа.
Однако, практика проведения ремонта показала, что технологические схемы во многом являются неполными или недостаточно определенными.
Прежде всего, они не включают технологические схемы временных мероприятий, без которых, учитывая объемы ремонтных работ, практически, невозможно долгосрочное планирование капитального ремонта подводных переходов трубопровода.
В этой связи могут быть рекомендованы и проверены в производственных условиях не технологические схемы, а технологический набор видов работ, который на наш взгляд, лучшим образом согласовывается с классификацией и особенностями объектов ремонта.
Рекомендуемый технологический набор видов работ дает возможность поэтапного планирования ремонта на стадии долгосрочных технологических карт.
Одним из перспективных путей ремонта является выборочный ремонт без остановки перекачки с помощью специальных муфт.
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Рекомендуется применять для ремонта дефектов длиной до 30;
· вмятин.
· гофр,
· сквозных дефектоа.
После монтажа муфта заполняется твердеющим раствором (бетон, эпоксидная смола).

Рис 4.7 Бутылочная муфта.[165]
В зависимости от типа дефекта, его опасности, геометрических параметров (глубина, длина) могут применяться различные по конструкции и назначению муфты, разработанные ВНИИСТ, ИПТЭР, ИЭС им. Патона и др.:
без герметизации («обжимные»)- короткие и длинные; герметизирующие (приварные), герметичные (короткие и длинные, с заполнением и без заполнения); галтельные; усиленные; бутылочные. (Рис.4.7)
Каждая из этих муфт предназначена для ремонта дефектов определенного типа и определенной длины. С помощью набора конструкций таких муфт могут быть отремонтированы такие дефекты, как коррозия, царапины, расслоения, дефекты сварных швов, вмятины, гофры, комбинированные дефекты (типа вмятина с риской). Однако данные технологии имеют недостатки. Это, прежде всего применение сварки на поверхности трубопровода с заполнением продуктом и отсутствие возможности ремонта трещин в основном металле трубы и сварных швах.
Свищи и трещины на сварных швах ликвидируют с помощью специальных галтельных муфт.
В настоящее время стали применяться новые технологии - технология фирмы Clock Spring и фирмы Britich Gas.(Рис 4.8.)
Композитно-муфтовая технология (КМТ) ремонта British Gas основана на использовании стальных муфт, в которых кольцевой зазор между муфтой и трубой заполняется композитным составом, затвердевающим до нужной кондиции, в течение 24 часов. По информации фирмы эта технология в течение 15 лет успешно применяется на трубопроводах компании и по всему миру при ремонте трубопроводов различного назначения: для перекачки газа, нефти, нефтепродуктов, химических продуктов. Есть опыт применения таких композитных муфт в арктических условиях (Канада, Северное море).
Метод ремонта по технологии British Gas позволяет ремонтировать практически все типы дефектов трубопроводов в широком диапазоне изменения их геометрических параметров.

1 - лента из высокопрочного композитного материала
2 - клеящий состав
3 - мастика для заполнения зон потери металла,
обладающая высоким сопротивлением сжатию.

Рис. 4.8 Ремонтная муфта Clock Spring [165].
Технология Clock Spring наименее трудоемкая технология по сравнению с КМТ и технологией установки стальных муфт, однако, ее применение эффективно только для коротких дефектов потери металла (до 180 мм) с плавным очертанием профиля и глубиной до 80% от толщины стенки.
Муфта Clock Spring
Технология и технические средства ремонта стенок трубопроводов диаметром 273-820 мм с использованием композиционных материалов разработана в институте ИПТЭР. Испытания несущей способности (прочности) трубы с различными дефектами, восстановленной с применением высокопрочной стеклопластиковой оболочкой проведены ИПТЭР совместно со специализированным управлением по ликвидации аварий АО «Урало-Сибирские магистральные нефтепроводы».

Испытаниям на работоспособность подвергались участки трубопроводов, имеющих опасные дефекты, устраненные применением композитных материалов, а именно, высокопрочных стеклопластиков , при действии циклических нагрузок.
Испытания показали, что ликвидация дефектов типа вмятины, гофры, элдипсовидности в чистом виде (без дополнительных дефектов типа надрезов, трещин) предложенным методом не приводят к уменьшению долговечности труб ниже 10 ООО циклов при нагружении внутренним давлением от нуля до максимального рабочего давления.
При выполнении плановых ремонтов дефектосодержащих участков, в целях минимизации потерь из-за снижения давления в трубопроводе, наиболее эффективным является ремонт нескольких дефектов в одном цикле работ.
На участках размыва трубопровод испытывает значительные по величине статические напряжения от воздействия внутреннего давления, собственного веса, силы лобового сопротивления потока и динамические напряжения от знакопеременной гидродинамической силы, вызывающей колебания трубопровода.
Максимальные напряжения возникают, как правило, в местах защемления трубопровода и зависят от длины и глубины размыва, скорости течения, характеристик труб и других факторов.
В качестве временного мероприятия, предотвращающего колебание трубопровода, устанавливаются промежуточные опоры. Так, на переходе через р. Волга при размыве трубопровода длиной 80 м были установлены две промежуточные опоры, на оголенных участках при размыве 30 м и 55 м - соответственно по одной опоре. Такое число смонтированных промежуточных опор оказалось достаточным для устранения колебаний трубопровода.
Промежуточные опоры выполняют из бутового камня, но так как камень может повредить футеровку и изоляцию трубопровода, под трубы укладывают мешки с цементно-песчаной смесью или всю опору выполняют из таких мешков.
В настоящее время существуют различные концепции в области создания средств для ремонта глубоководных трубопроводов. Наиболее перспективной из них представляется концепция, основанная на модульном исполнении ремонтного оборудования, что предполагает следующие преимущества:
· относительно небольшой вес каждого модуля;
· гибкость в эксплуатации и обслуживании;
· легкость спуска, навигации и подъема модуля;
· высокое качество ремонтных работ за счет специализации модулей.
Ремонтный комплекс, разработанный французскими и итальянскими
компаниями, включает вспомогательные и функциональные модули.
Первая группа модулей предназначена для доставки основных модулей к месту ремонта и подготовки к нему трубопровода. К ним относятся Н- образные рамы, транспортный модуль и платформа, оснащенная центровочным захватом и устройством для фиксации и перемещения функциональных модулей при их транспортировке и работе.
Вторая группа модулей предназначена для выполнения всех видов ремонтных работ: резка трубопровода, удаление утяжеляющего и антикоррозионного покрытий, очистка наружной и внутренней поверхностей трубы, устройство фасок, установка катушки и сварка. В соответствии с этим каждый функциональный модуль выполняет одну или несколько технологически совмещенных операций.
Выше уже отмечалось, что береговые участки подводных переходов подвержены наиболее интенсивному разрушению в процессе эксплуатации. Существенную роль в нарушении устойчивого состояния грунта береговых участков играет изменение свойств грунта при колебаниях уровня воды, а также непосредственный размыв грунта движущейся водой.
В связи с разработкой и внедрением в России новой, современной конструкции подводных переходов, сооружаемых с помощью наклонно- направленного бурения (ННБ), вместо обычного капитального ремонта, там, где это возможно по природно-геологическим и экономическим причинам, необходимо проводить реконструкцию подводных переходов.
Технология защиты дна и береговых сооружений подводных переходов от размыва повреждений подробно разработана в рекомендациях ВНИИСТа и ИПТЭР и описана Н.П.Васильевым и Б.М.Кукушкиным в работе [47].
[bookmark: bookmark76]4.4. Особенности ремонта и реконструкции подводных трубопроводов.
Подводные переходы имеют свои особенности и отличия, связанные с нахождением части трубопровода под водой, подвергающейся дополнительным гидродинамическим нагрузкам.
Кроме того, ввиду затруднений внутритрубной диагностики, существенно усложняется их технологическое обследование и оценка технологического состояния.
В настоящее время существует два основных направления повышения работоспособности подводных трубопроводов.
Первое направление реализуется за счет применения высококачественных труб, изоляционных и балластировочных материалов с улучшенными характеристиками, более высокого уровня производства строительно-монтажных работ и повышения требований контроля качества строительства, увеличения глубины заглубления подводных трубопроводов, испытание их увеличенным давлением, применения новых методов и новых материалов при ремонте.
Второе направление заключается в применении новых конструкций подводных переходов, сооружаемых методом направленного бурения под руслом рек.
Ввиду затруднения применения для подводных переходов аппаратов внутритрубной диагностики следует особое внимание обращать на регулярные обследования состояние перехода. Это обследование проводится по первому классу.
Обследование 1 класса - это полное обследование, включающее помимо построения плана участка перехода; определение и построение профиля перехода по оси трубопровода; определение скоростей потока; установление фактической глубины залегания трубопровода на момент обследования, а также осмотр дна реки по оси трубопровода в полосе шириной до 10 м. Определение глубины залегания трубопровода является весьма важным моментом обследования.
В процессе осмотра основное внимание должно быть направлено на нахождение размытых участков и определение их количественных характеристик - длины размытого участка, стрелы провисания. В настоящее время фирма «Алтее» успешно провела испытания акустического прибора, позволяющего проведение диагностических работ на глубинах до 10 м.
Капитальный ремонт подводных переходов, в отличии от капитального ремонта традиционной линейной части магистральных трубопроводов, имеет одну специфическую особенность. Трубы в пойменной части и на крутом берегу ремонтируются также как и трубы линейной части трубопроводов. Но, т.к. работоспособность подводного перехода зависит еще от состояния траншеи и свойств грунтов, т.е. от размывов, оголения участков трубы, проложенного по дну или донной траншеи, то ремонт этих элементов подводных переходов требует разработки особой технологии, особых машин и агрегатов, особых методов подводных работ.
Стратегия повышения работоспособности подводных переходов в настоящее время складывается из нескольких моментов. Это, во-первых, сохранить работоспособность эксплуатируемых подводных переходов. Для этого необходимо улучшить техническое обслуживание их, усилить контроль за их состоянием, своевременным обследованием береговых, пойменных и донных трубопроводов. Строгий контроль за состоянием металла труб с применением расчетов по изменению свойств от циклических и других нагрузок, а также строгое соблюдение положения трубопроводов, проложенных по дну и в донной траншеи, должны соответствовать проектным решениям. Особенно опасно обнажение и провисание участков трубы, приводящее иногда к разрушению трубопровода.
Для находящихся в эксплуатации подводных переходов с целью продления работы и повышения надежности основным направлением улучшения работоспособности является повышение качества их технического обслуживания и производства предупредительного и капитального ремонта.
Одной из главных задач технического обслуживания является определение времени профилактического ремонта, обеспечивающего максимальную эффективность работы подводных переходов трубопровода.
Длительность интервала исправной работы перехода можно рассчитать по формуле:
и = тт(/ср>о,	(4.25)
где гср - случайная длительность времени проведения планового или
аварийного ремонта или отказа;
t- время безотказной работы перехода. Математическое ожидание времени простоя между двумя профилактиками ц равно:
[bookmark: bookmark77]М = Т0Р(О + Тп[ \-FiQ],	(4.26)
где То- средняя длительность аварийных ремонтов; Тп- средняя длительность профилактики;
распределение времени безотказной работы. Для параметра времени обслуживания полной характеристикой будет закон распределения: р^т) = Р(т < о,/ * о.	(4.27)
где т - время обслуживания.
Экспоненциальный закон распределения времени обслуживания:
=	(4.28)
Параметр цпр- интенсивность процесса обслуживания (обратная
величина математическому изменению времени профилактического обслуживания г^.
Поток требований технического обслуживания в промежуток времени \ распределяется по закону Пуассона с параметром Яир:
[bookmark: bookmark78]=	(4.29)
Рпр - вероятность поступления «к» требований за время (0,1).
Ялр- математическое определение числа требований, поступающих за
единицу времени на профилактическое обслуживание. Оценка согласованности выбранной гипотезы времени исправной работы, времени простоя и времени восстановления определялась по статистическим данным с помощью критерия Пирсона.
В работах ИПТЭР приводятся следующие характеристики эффективности обслуживающей системы:
1 .Вероятность занятости обслуживающей системы:
[bookmark: bookmark79]Л =Р	(4.30)
2.Вероятность отказа в обслуживании к-ого требования:
пт
где Я - математическое ожидание числа требований в единицу времени; п - число обслуживающих «аппаратов»; ш -допустимая длина очереди; к - поток требований; тср - средняя длительность профилактического обслуживания.
Оценка технического состояния подводного перехода позволяет: - классифицировать по указанным критериям находящиеся в ведении предприятия подводные переходы и, тем самым, учесть практически всю имеющуюся информацию об их техническом состоянии;
· сформировать, оперативно пополнять и использовать при планировании ремонтов базы данных о текущем техническом состоянии объектов в их сопоставлении между собой;
· получить развернутую аргументацию для включения объектов в программу капитального ремонта или реконструкции.
Программа многокритериального оценивания технического состояния участков должна входить в систему мониторинга объектов, представляющую в агрегированном виде данные сразу по всем объектам в их сопоставлении между собой.
При отборе подводных переходов в план ремонта необходимо учитывать положительные эффекты, получаемые при ремонте или реконструкции - повышение безопасности и работоспособности переходов, увеличение сроков их эксплуатации и сокращение затрат на ремонт в будущем.
Для включения перехода в программу ремонта и реконструкции необходимо оценить их иерархию по критериям технического состояния. Критериями и факторами отбора могут быть: основные проектно- технологические решения (диаметр, протяженность, марка стали и др.), физическое состояние металла труб (возраст, наличие дефектов и др.), результаты обследования перехода (отклонение от проектной оси, наличие провисающих участков), состояние грунта (наличие зон с неравномерными осадками, возможность перемещения грунта), сведения о произошедших случаях аварий, утечек, размыва трубопровода. Также необходимо учитывать возможный экологический ущерб и потери продукта при аварии.
Оценку технического состояния объектов и его сопоставления при их отборе для включения в заявку предприятия рекомендуется осуществлять с помощью схемы логического анализа.
Взаимосвязь конструктивных параметров трубопровода, условий его эксплуатации со сроками вывода трубопровода в ремонт реализуется посредством коэффициента, характеризующего условия работы (Кусл).
Значение коэффициента Кусл определяется на основании уравнения регрессии вида:
^ = [1 + ЕаЛ(т)]/ Рнк ■ Ррк,	(4.32)
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где х, (ш) = переменная, характеризующая наличие 1-ого параметра при эксплуатации ш-ого трубопровода;
а I - коэффициент регрессии при параметрах, характеризующих конструктивные решения и условия эксплуатации трубопровода;
Рнк и Ррк - вероятностные параметры, характеризующие качество строительства соответственно по данным неразрушающего и разрушающего контроля.
Затраты на производство ремонтных работ определяются по формуле: Зрем = £ (Л, + Р* +31 ),	(4.33)
1=1
где Ц - затраты на подготовительные операции по дефекту;
Pi - затраты, связанные непосредственно с ремонтом дефекта; 31 - затраты на заключительные операции по дефекту; Н; - недополученная в связи с проведением ремонта тарифная выручка; к - общее количество ремонтируемых дефектов на участке. Недополученная тарифная выручка оценивается по формуле:
# = £#, =(тах{7;} + 3*)£>2,	(4.34)
/-1
где Б - наружный диаметр ремонтируемого трубопровода (м); Т; - коэффициент, учитывающий время проведения ремонта; К - общее количество ремонтируемых дефектов на участке. Затраты на замену участка определяются по формуле:
Ззам = П + Р + 3 + Н,	(4.35)
где П - затраты на подготовительные операции;
Р - затраты, связанные непосредственно с переукладкой трубопровода; 3 - затраты на заключительные операции; Н - недополученная в связи с ремонтом тарифная выручка.
Затраты, связанные непосредственно с ремонтом, оцениваются по формуле:
Р = ¿Л = тах{Ри} + £[/>, + />Л1,	(4.36)
М	/=1
где - длина ремонтируемого дефекта, м;
шах; {.Р,,} - затраты на остановку и опорожнение участка
продуктопровода;
Р2{ - затраты на ремонт;
Р31 - коэффициент, учитывающий затраты на материалы для ремонта. При выборе критерия оптимизации в данном случае необходимо учесть организационно-технологические требования, предъявляемые к процессу ремонта и возможные технологические, технико-экономические и критерии оптимизации.
Очевидно, что каждый способ реализации того или иного модуля в
рамках одной и той же технологии ремонта можно представить в виде
переменных функций удельной стоимости работ:
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где Нр - расценка работы;
кс - коэффициент к расценкам на работы, производимые в зимних условиях;
к„ - коэффициент простоя рабочих из-за неблагоприятных природно- климатических условий;
(р - поясной коэффициент к заработной плате рабочих; М - удельная стоимость материалов и их транспортировки;
сумма разовых затрат на подготовку, содержание и ликвидацию
рабочих мест;
Р - продолжительность производства механизированных работ;
V - объем работ.
Выбор методов ремонта осуществляется на основании анализа технического состояния участка подводного перехода трубопровода в соответствии с действующими нормативными документами. Решение о проведении капитального ремонта с заменой участка принимается с учетом результатов расчета затрат на проведение выборочного и капитального ремонта для конкретного подводного перехода трубопровода.
Существующие методы обследования, аналитические расчеты, исследования трассы перехода дают возможность проведения реконструкции перехода, который выводится в капитальный ремонт.
Вероятность проведения реконструкции (Р) зависит от отношения случайных величин (Т1 и Т2), где Т1 - случайное время, по истечение которого необходим ремонт или реконструкция; Т2 - случайное время, в течение которого реконструкция перехода является нецелесообразной.
Зная время Т1 и Т2 величину вероятности «Р» можно определить как вероятность состояния Т1 и Т2, т.е.: Р = Р(Г, < Г2). В общем случае:
Р(ТХ <г2) = }}^(г],г2)£/г1^2,	(4.38)
о о
где Ж(г,,г,)- плотность распределения случайных величин Т1 и Т2.
Поскольку Т1 и Т2 можно считать независимыми, то выражение (4.38)
оо	*2
можно записать в виде:	Р(Г, < Г2) = ]У(г,)|ж(г2)</г,</г2,	(4.39)
о о
где IV(г,) и РГ(г2) - плотности распределения случайных величин Т1 и Т2. В случае показательного распределения Т1 и Т2 можно записать:
оо
Р(ТХ <Т2)= с1Тх.	(4.40)
о
Проинтегрировав выражение (4.38), при // = —иЯ= —, (4.41)
^ ср	'^2ср

В качестве факторов, влияющих на значения Т1 и Т2 можно рассматривать состояние перехода в данный момент (его прочность, надежность, отклонение от проектной отметки, свойства металла труб и т.д.), а иногда и наличие материальных ресурсов.
Выше приведенные соображения по вопросу определения вероятности реконструкции не являются окончательными. Эта проблема представляет собой достаточно сложную самостоятельную задачу, требующую соответствующего решения.
Прежде всего, необходимо учитывать геологические и экономические возможности и целесообразность проведения реконструкции.
Затраты на реконструкцию определяются по формуле:
(4.43)


где Крд - капитальные вложения на реконструкцию;
ЭРд - ежегодные эксплуатационные расходы после реконструкции; Ен - нормативный коэффициент эффективности капитальных вложений.
[bookmark: bookmark80]Выводы по 4 главе
1. Техническое обслуживание и ремонт подводных переходов отличается от обслуживания и ремонта линейных участков трубопровода, проложенных в обычных условиях.
2. Высокий уровень грунтовых вод, заболоченность, низкая несущая способность грунта в летнее время (менее 0,05 МПа) исключает возможность применения обычных машин и технологий ремонта.

(4.42)
получим:
3. Силы присоса при подъеме трубы, достигают значительных величин. Расчет их производится по теории разуплотнения грунта.

4. Даны расчеты распределения времени обслуживания и промежутка времени между проведением обслуживания, а также показаны характеристики эффективности обслуживающей системы.
5. Аварийно-восстановительные работы проводятся в экстренном порядке, место проведения их, как правило, удалено от промышленных баз при отсутствии дорог в районах повышенной взрывоопасной обстановки.
6. Анализ всех известных отечественных и зарубежных технологий показывает, что наиболее перспективным является метод ремонта без остановки перекачки с ликвидацией дефектов труб выборочным порядком с помощью применения различных конструкций муфт.
7. Предлагается вместо разработанных технологических схем ремонта, определять набор отдельных видов работ, который дает возможность поэтапного планирования и производства работ.
8. Вместо обычного капитального ремонта перехода, там где это возможно по геологическим условиям, производить реконструкцию методом направленного бурения.
[bookmark: bookmark81]Глава 5. РАСЧЕТЫ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ И НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ
[bookmark: bookmark82]ТРУБОПРОВОДОВ ПРИ РЕКОНСТРУКЦИИ ПОДВОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ МЕТОДОМ НАКЛОННО-НАПРАВЛЕННОГО БУРЕНИЯ
[bookmark: bookmark83]5.1.Технико-экономическое обоснование выбора конструкции подводных переходов.
Анализ литературных источников и нормативных документов показал, что существующие конструкции подводных переходов и методы их строительства, наряду с несомненными достоинствами, обладают рядом существенных недостатков, к важнейшим из которых можно отнести: недостаточную эксплуатационную надежность конструкций; высокую сметную стоимость производства работ; большую трудо- и материалоемкость; длительные сроки строительства.
Поэтому в настоящее время назрела необходимость в разработке принципиально новых конструкционных схем подводных переходов и методов их сооружения, лишенных указанных недостатков.
Таким решением стала конструкция перехода, расположенная под дном водоемов в толще грунта на глубине, при которой вероятность загрязнения водоема в случае утечки продукта минимальна.
Метод наклонно-направленного бурения (НЕБ) предполагает бурение по створу подводного перехода с одного берега на другой.
По принятой у нас технологии вначале пробуривается пилотная скважина небольшого диаметра, затем в один или несколько приемов проводится расширение скважины. Бурение проводится в среде специального раствора, а грунт транспортируется потоком раствора, выходящего из бурильной головки и возвращающегося к устью скважины по кольцевому зазору между буровой колонной и стенками скважины.
Одним из главных преимуществ ННБ является обеспечение экологической безопасности, на что указывают наши расчеты.
Для объектов, имеющих однородную линейную структуру, в частности трубопроводов, вероятность безотказной работы трубопроводов Р(0 в течение времени (I) определяется по экспоненциальному закону:
Р(0 = еЛ	(5.1)
где - интенсивность отказов.
Поскольку различные факторы могут независимо друг от друга привести к отказу, то общий параметр потока отказов можно разделять на составляющие показатели надежности в зависимости от вида отказа:
W = WA+WБ+Wг +\УЕ,	(5.2)
где \Уд, "\уб, wг, Шд, - параметры потока отказов соответственно: из-за гидродинамических воздействий, связанных с оголением подводного трубопровода; вследствие механических повреждений трубопровода; из-за потери устойчивости трубопровода; в связи с коррозией труб; вследствие разрывов поперечных стыков основного металла труб и заводского продольного шва.
Результаты расчетов вероятной безопасности конструкции подводных переходов в зависимости от сроков эксплуатации приведены на рис. 5.1.


Рис. 5.1. Зависимость вероятности безотказной работы от времени при различных конструкционных решениях подводных переходов.
1. - двухниточная однотрубная конструкция (параллельно проложенные нитки трубопровода);
2. - подводный трубопровод, имеющий сплошное бетонное покрытие;
3. - двухтрубная конструкция «труба в трубе» без заполнения межтрубного пространства жестким телом;
4. - двухтрубная конструкция с цементно-песчаным заполнителем;
5. - подводный переход, сооружаемый методом наклонного бурения.
Технико-экономические показатели основных конструкций подводных переходов приведены в таблицах 5.1 и 5.2.
Таблица 5.1
Технико-экономические показатели различных конструкций подводных
переходов диаметром 1420 х 19,7 мм
	№ вар и- ант а
	Конструкция подводного газопровода диаметром 1420 х 19,7 мм
	Масса 1 м г/п с балластом
	Металлоемкость на 1 м
	Затраты труда (на 100 м г/п)
	Стоимо
сть основи
ых работ (на 100 м г/п)

	
	
	кг
	%
	сталь
	сталь+ чугун
	Чел.- дни
	%
	%

	
	
	
	
	кг
	%
	кг
	%
	
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11

	1
	Балластировка чугунными грузами,
у ч =7,15 т/м3
	2360
	100
	64,7
	100
	230,7
	100
	239,7
	100
	100

	2
	Балластировка кольцевыми ж/б грузами,
Уб=2,4т/м3
	3320
	140,7
	64,7
	100
	64,7
	28
	114,8
	48
	83,9

	3
	Сплошные ж/б покрытия труб,
у б =2,4 т/м3
	2810
	119,1
	64,7
	100
	64,7
	28
	34,3
	14,3
	66,6

	4
	Конструкция «труба в трубе» с песчано- цементным заполнителем, кожух - труба 1720х16
	2870
	121,6
	131,9
	203,9
	203,7
	88,3
	303,4
	126,7
	120,5

	5
	Конструкция ПП,
сооруженная методом НН бурения
	536
	22,7
	42,7
	66,0
	
	
	68,2
	28,5
	42,5



переходов.
Таблица 5.2
Технико-экономические показатели различных конструкций подводных
	Конструктивные
	Технико-экономические показатели, %

	решение
	Метало- емкость
	Сметная стоимость
	Продолжи тельность строите льс тва
	Объем
земляных
работ
	Затраты труда

	Традиционная двухниточная однотрубная схема
	100
	100
	100
	100
	100

	Двухтрубная конструкция с цементно-песчаным заполнителем
	117,2
	72
	75
	60
	40,5

	ПП, сооружаемый методом НН бурения (двухтрубная конструкция)
	125,1
	52,5
	65
	1,5
	38,5



Строительство и реконструкция подводных переходов трубопроводов методом ННБ, при благоприятных геологических условиях, наиболее эффективно и рекомендуется в следующих случаях:
· строительство через реки со значительными деформациями русла и большими скоростями течения,
· переход пересекает водную преграду с интенсивным судоходством;
· имеется ограниченное свободное пространство в коридоре, где проложено несколько трубопроводов и традиционный способ однозначно неприменим;
· требуется реконструкция существующего подводного перехода прокладкой новых трубопроводов.
Однако наряду с преимуществами метода ННБ есть условия, ограничивающие возможность его применения - неблагоприятные грунтовые условия: скальные породы, гравийные грунты, плывуны, включения валунов и булыжника.
В таких грунтах усложняется контроль над бурением пилотной скважины, возможен обвал свода скважины при ее расширении, и как
следствие, заклинивание бурового инструмента и затягивание трубопровода. При бурении есть вероятность ухода бурового раствора из скважины через грунт в другие пласты, либо на поверхность русла реки или берега.
Потеря циркуляции бурового раствора приводит к остановке движения выбуренной породы в скважине и осложнениям при продвижении бурового инструмента. Усложняется контроль над бурением пилотной скважины, возможен обвал ствола скважины, заклинивание бурового инструмента и другие неприятности, как и при обычном бурении вертикальных скважин.
Существует проблема отсутствия отечественных глинопорошков для приготовления буровых растворов и как следствие, использование дорогостоящих импортных бетонитов и полимерных добавок.
Для определения возможностей горизонтального бурения необходимо проводить топографические, геологические и гидрогеологические исследования.
При геологических исследованиях необходимо определять проницаемость грунта, определять тип бурового раствора и коэффициент трения «труба - грунт». Глубина геологической скважины должна быть на 810 м ниже расчетного залегания трубопровода.
С целью уточнения геологического разреза по створу перехода можно использовать метод электрического зондирования.
Расстояние между скважинами по трассе перехода составляет от 50 до 120 м в зависимости от ширины водной преграды.
При горизонтальном бурении невозможно использовать кривые вставки искусственного гнутья. Угол наклона в местах входа и выхода скважины должен быть в пределах 6 — 20°. Упругий изгиб должен быть не менее 1200 размеров наружнего диаметра.
Проложенный таким образом подводный трубопровод будет обладать высокой надежностью из-за стабильности положения, обеспечиваемого жесткостью и прочностью конструкции и расположением вне деформируемой во времени зоны, а методы его строительства не нарушает гидрореологический режим водоема, рельефа берега и береговой растительности, не создадут препятствий судоходству, сделают ненужным применение земснарядов, плавсредств и водолазного труда, сократят количество применение техники и обслуживающего персонала, повысят темпы строительных работ и сократят общее время строительства перехода.
Однако оценка технико-экономической эффективности нового метода строительства подводных переходов будет далеко не полной, если не учитывать затраты на восстановление перехода при его аварии и ущерба, наносимого окружающей среде, который, по мнению отечественных и зарубежных специалистов, невозможно оценить, так как даже незначительное загрязнение водоемов нефтепродуктами и газами приводит к необратимым процессам, не только в водоемах, но и на территориях, прилегающих к ним.
В последние годы в России стал широко внедрятся метод наклонно- направленного бурения скважин при сооружении подводных переходов трубопроводов. Так, только в ОАО «Сибнефтепровод» в ближайшее время этим методом будут сооружаться 11 переходов через реки Тавда, Салым, Евра, Канда и др.
В этой связи важно знать несущую способность конструкции трубопровода и определить технологические параметры бурения скважины для различных гидрогеологических условий перехода реки.
[bookmark: bookmark84]5.2 Расчет технологических параметров наклонно-направленного бурения при реконструкции подводных переходов.
К технологическим параметрам начального этапа проходки, когда трубопровод только начинает внедряться в грунт, относятся геометрические размеры пионерной траншеи (глубина котлована Я, угол атаки /?, радиус кривизны р), размеры трубопровода и силовые факторы, обеспечивающие внедрение трубы в грунт по заданной траектории с условиями обеспечения несущей способности конструкции. (Рис.5.2)

Рис.5.2. Внедрение трубопровода в грунт по заданной траектории при наклонно-направленном бурении.

Указанные технологические параметры наземного цикла определялись из условия равенства кривизны геометрической формы оси трубопровода и профиля опорной поверхности пионерной траншеи, прочности и устойчивости конструкции.
Суммарные напряжения в опасном сечении трубопровода равны:
(5.3)
5 .
р ф 0 р.
где Я - сила заталкивания трубопровода в грунт;
Г и Ш- площадь и момент сопротивления сечения трубы;

 
1 — сое >0
- угловая координата;
вша?!
І-совй), - (-соэр	
(5.4) 
(5.5) 
щ = агс/&
віїї/?

 
Р =
/?- проектный угол атаки; ЕІ
- радиус кривизны опорной поверхности траншеи;
а0 =		интенсивность напряжения в трубе радиуса р;
д и Р - соответственно вес трубы на единице длины и величина поперечной силы;
Яр - расчетное сопротивление стали трубы.
Предположим, что с помощью указанного метода проходки трубопровод внедрился в грунт на глубину / (рис.5.3). Выделим двумя поперечными сечениями на трубопроводе бесконечно малый элемент длиной с18и рассмотрим условия его равновесия (рис.5.3).
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Рис. 5.3 - Расчетная схема трубопровода прокладываемого под руслом рек и
водоемами

При этом следует принять во внимание, что отношение —, где 8 -
я.
длина дуги трубопровода, в данном случае является величиной первого порядка малости, а вариации нормальных сил достигают большой величины, при которой нельзя пользоваться гипотезой о несжимаемости продольной оси трубопровода. С другой стороны, в пологом трубопроводе выражения для внутренних усилий и для деформаций становятся более простыми по сравнению с трубопроводом, изогнутым по радиусу малой кривизны.
Так, например, уравнения равновесия бесконечно малого элемента дуги
(рис.5.3) пологого трубопровода можно представить в виде:
еШ Л <1<2 N	аМ _ л
— + г = 0; — + — + а = 0;	С} = 0	(5.6)
сК	¿К Я	¿Б
В этих уравнениях N представляет собой продольную силу, а д и М - поперечную силу и изгибающий момент, являющийся по сравнению с N малыми величинами; гид - тангенциальная и радиальная распределенные нагрузки.
Рассмотрим перемещения трубопровода. Обозначим через W перемещение сечения трубопровода вдоль радиуса кривизны по направлению к центру кривизны, а через и - перемещение по касательной в направлении положительного отсчета координаты 8. Эти направления будем считать связанными с недеформированным трубопроводом и первоначальным положением сечения.
На рис. 5.4 можно определить деформацию удлинения оси трубопровода:
аи ¡V	_
е =	,	(5.7)
й Л
а угол поворота элемента по отношению к первоначальному его положению:
в-^-Л	(5.8)
Л

теперь можно определить величину дополнительного искривления оси элемента х:
X =
(5.10)
ае а21¥ 1 аи
(5.9)
¿Б аБ2 я аБ

и+сШ
W+dW
Рис. 5.4 Перемещение бесконечно малого элемента трубопровода.

Используя физические зависимости:
N = £ЕР\ М = -хШ
где Г - площадь;
3- момент энерции поперечного сечения трубопровода; Е - модуль упругости, Получим:
(5.11)
ая
(аи ТТЛ
& Я
[bookmark: bookmark86]а# а (ат¥ иЛ м = -К} — — + — аз уаэ к
(ату иЛ
^ я

При изгибе трубопровода в водонасыщенном упруго-деформируемом грунте вытекающая из скважины пульпа играет роль смазки между наружной поверхностью трубы и грунтом, поэтому можно принять г= 0. Когда же грунт уплотняется до такого предельного состояния, при котором его дальнейшая осадка станет невозможной, между грунтом и поверхностью трубы возникнут силы трения и тогда г * 0.
Кроме того, между грунтом и поверхностью трубопровода возникают поперечные усилия, пропорциональные осадке грунта и, следовательно, прогибу трубопровода. Заменив давление грунта на трубопровод этими усилиями, получим:
= -СЖ	(5.12)
Коэффициент пропорциональности С называется коэффициентом постели; грунт же, дающий силы взаимодействия с трубопроводом я, определяемые по формуле (5.12), некоторые исследователи называют гидростатическим основанием. Смысл этого названия заключается в том, что рассматриваемый грунт, подобно жидкости, не воспринимает сдвигающихся напряжений.
В работе [177] при рассмотрении совместной работы трубопровода и грунта принимается:
[bookmark: bookmark87]С=КоОэ	(5.13)
где К0 - коэффициент отпорности грунта;
Ээ - эффективная ширина подошвы трубопровода, принятая равной наружному диаметру трубы.
Деформация оси (5.7) - (5.9) пологого трубопровода выражаются через перемещения следующим образом:
£=	; в =	; х =			(5.14)
<£5 Я	¿82
Подставив во второе уравнение равновесия (5.6) зависимость:

получим уравнение изгиба трубопровода в скважине:
[bookmark: bookmark88]а2 с121¥ N
[bookmark: bookmark89]= —	(5.15)
аБ1 аэ1 К
Учитывая вариацию кривизны — трубопровода, равную х, получим:
а1	„л ч
(£/ ——) = Щ— + х)-СЖ
аз2 аз2 к
или, подставив сюда выражение для х (5.14), получим:
[bookmark: bookmark90]а21У а21¥ N
+ = ^	(5.16)
¿¿г аз2 аз2 л
Заменим растягивающую силу N отрицательной сжимающей силой Р, а дифференцирование по - дифференцированием по проекции дуги х, что вполне допустимо в пологом трубопроводе при заданной точности вычислений. Кроме того, примем во внимание, что жесткость сечения ЕЗ трубопровода постоянна по его длине.
Применив указанные действия к уравнению (5.16), окончательно получим:
+ + =	(5.17)
(¿х <3х	К	У '
Дифференциальное уравнение прогиба трубопровода (5.17)
справедливо лишь тогда, когда удовлетворяется соотношение (5.12). Но по
мере роста прогиба трубопровода под действием сил # происходит
постепенное уплотнение грунта по поверхности контакта с трубопроводом с
одновременным ростом сопротивления грунта поперечным перемещением.
Анализ характеристических чисел однородного уравнения (5.17) при
реальных значениях С, Р и Е1 и труб размерами от ф 325x5 мм до 01420x19
Р2
(5.17) имеет вид:
мм показал, что практически всегда С > и общее решение уравнения
[bookmark: bookmark91]Ж+С2Ф2 +С3Ф3 +САФ4	(5.18)

где Ф, = ЗИах • біп /$с; Ф3 = Сках • эт {5х\
дЯ-Р^( -3 | \5tgco 12 Л | (дЯ-Р^ (12Ща> 12 4^_4%р( I | 1 со2со£(о а>ъ со2 ) \ РЯ ' ' ~	+
Ф2 = Зках • соб/Ьс; Ф4 = Сках ■ соб /йс	(5.19)
Если же в процессе проходки под дном водоема буровая головка в забое войдет в контакт с твердой горной породой, нормальные перемещения трубопровода могут достичь таких значений, при которых существенно возрастет значение отпора грунта и при q > qKp трубопровод может принять новую форму равновесия.
Критические значения продольной силы и отпора грунта при реальных условиях закрепления краев труб и в устье скважины определяются из решения трансцендентного уравнения:
Iі {ЕЁ+ А
V РЯ
^ о)*Я со Я Я,
' (5.21)
ОУ
I
где со =
2 V
Д> = 2лг(С0 + /угр • Н);
г - радиус кривизны наружной поверхности трубы; Со - расчетное сцепление между частичками грунта; f=tgcp0 - коэффициент трения по стенке трубы; /о — расчетный угол внутреннего трения;
у - объемный вес грунта, расположенного над трубопроводом; Н - наибольшая глубина заложения.
[bookmark: bookmark92]5.3. Динамика прокладки подводных трубопроводов методом направленного бурения.
Для определения всех факторов напряженно-деформированного состояния (НДС) трубопровода на элементарном участке перехода буровая головка мысленно отделяется от торца трубы, а её действие на трубопровод заменяют эквивалентным моментом М и силами N и (см. рис.5.5).

Прогиб, угол поворота, изгибающий момент и перерезывающее усилие на каждом участке трассы перехода определяются из уравнения:
2)
¿X (Ь. Я	4
x = L W0 = -АВ (3 =-у
где С=КоО — коэффициент постели, зависящий от упруго-пластических свойств грунта; Ко - коэффициент отпора грунта; О — ширина подошвы трубопровода; - момент сопротивления трубы; 8 — сила заталкивания трубы в грунт; Я — радиус траектории прокладки с использованием метода начальных параметров и удовлетворением граничных условий на участках трассы:
х = О W0= 0 <р0= О
[bookmark: bookmark93]El	(5.23)
х = 0 ^<>=0 М0=- х = Ь !Г0= -АВ <р = ~
Здесь Wo, фо и М0 — прогиб, угол поворота и изгибающий момент на левом краю элементарного участка трубопровода (начальные параметры),
АВ = R-J{0 - sin в)2 + (l - cos 9 J ,
0 - центральный угол перехода по длине L.
Несущая способность трубопровода определяется из условия:
[bookmark: bookmark94]N	(5.24)
2лг5 2ягг8 р
где Мтах - максимальный изгибающий момент в опасном сечении трубопровода; N - величина продольной сжимающей силы;

 
(1 2 в Ú ТГ~9 вл
cos		 + 2—sin	cos—
(5.25)
N = S-nD„rtpJLR
2 R2 R 2 2
г и £ - соответственно радиус серединной поверхности оболочки и толщина стенки трубы.

Рис. 5.5. Расчетная схема трубопровода в процессе движения в толще грунта.
В процессе движения буровой головки в грунте на нее действуют,помимо реактивных усилий N и £ и момента М, со стороны трубопровода следующие силовые факторы: сила собственного веса буровой головки (?, лобового сопротивления Б, трения между боковой поверхностью головки и грунтом Бтр, результирующая сила нормального давления грунта Ро, приложенная в центре тяжести тормозной пластины, сила трения между поверхностью тормозной пластины и грунтом Т, реакции со стороны грунта (рис.5.5).Численные значения М и () определяются из решения дифференциального уравнения (5.22) с учетом граничных условий (5.23) при х=Ь, х=Ьп, а N по формуле (5.25). Величины остальных факторов равны:
X
у


 
[bookmark: bookmark95]5тр = 2 щЬ0/угруЩ	^ = лугруЩ

 
(5.26)
С
то* Ь
[bookmark: bookmark96]Т = /-созову уЩ
о о 	го
2 2 вта. )'
где т — масса буровой головки; у(Ь) — глубина перехода на расстоянии Ь от устья скважины; г0 — радиус цилиндрической оболочки буровой головки;
Ь0 — длина тормозной пластины; а0 - угол раскрытия тормозной пластины.
Дифференциальные уравнения движения буровой головки в толще грунта под действием перечисленных усилий и моментов записывается в следующей форме:
с12х вх
т —у- + т] — = Р	(5.27)
сИг Л х	к '
(5.28)

 
где	(5.30)
Рх=#-Зщр-Г-Гсо*а0-Р0зша0	(5.31)
Ру=Т8та0-Р0со8а-в-()	(5.32)
(5.33)
Г Т2	_2
4 зт2а0/
зш а^^Ь)	(5.34)
М = о л
К
4

 
ЯЕгр10
Ь'-Ъгт1*(5-36)
где Егр, ц и Ко - соответственно модуль деформации, коэффициент Пуассона и коэффициент отпорности грунта; ц. и |1ф коэффициенты сопротивления перемещению буровой головки в грунте, пропорциональные линейной и угловой скорости движения соответственно.
Учитывая граничные условия при ^ = 0, задаёмся начальной скоростью Уо движения буровой головки по направлению действия
градиента силы Рх (в момент включения оператором механизма торможения):
* = 0, £ =	>> = 0, ^ = 0;	„ = 0, ^ = 0 (5.37)
да	ш	ш
Из решения дифференциальных уравнений (5.27-5.29), получим следующие зависимости, описывающие траекторию движения буровой головки в толще грунта:
* =	-«"*)+у,г	(5-38)
, =	(5.39)
Ф -	+ е~*г'	(5-40) р
[bookmark: bookmark97]А = —	А — —	у«, =—— (5-41)
т	т	Г! Т] р^
[bookmark: bookmark98]5.4. Расчет напряженно-деформированного состояния трубопровода при проходке скважины в упругом и уплотненном грунте.
НДС трубопровода, прокладываемого в упругом грунте, описывается дифференциальным уравнением (5.17). Для получения общего интеграла однородного уравнения:
[bookmark: bookmark99]+ + = 0	(5.42)
с!х бх
необходимо решить характеристическое уравнение
[bookmark: bookmark100]ЕЖ* +Р1г + С = 0	(5.43)
Корни этого уравнения равны:
г = ±,1—— ± л—~—- - —	(5.44)
[bookmark: bookmark101]" 2Е/ \4Е2У2 Ш
2
При этом возможны следующие случаи:
[bookmark: bookmark102]Р
[bookmark: bookmark103]а)	—>С; Р>24СЁ1>0	(5.45)
4 Ы

(5-46)
Квадраты корней 2? будут действительными и отрицательными, сами же корни будут мнимыми. Общее решение уравнения (5.17) выразится в виде:
W = Q sin ахх + С2 cosахх + С3 sin агх + С4 cos а2х где
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	1
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ах =
2EJ V4 E2J2 EJ
(5.47)
а2 =
І


 
(5-48)
б)
> С, Р< -2-sJCEJ
4 EJ

 
При отрицательном Р , т.е. при растягивающей продольной силе, удовлетворяющей неравенству (5.48), все корни характеристического уравнения (5.43) будут действительными, и решение дифференциального уравнения (5.42) выразится в гиперболических функциях: Ж = С^к^х + С2СкЛхх + С38кЛ2х + С4СкХ2х
(5-49)
(5.50) 
<С
AEJ
(5.51) 
В этом случае корни характеристического уравнения (5.43) будут комплексными, а решение уравнения (5.42) будет иметь вид: W = CxShax • sin fix + C2Shax • cos fix + C3Chcoc • sin fix + CAChax • cos fix (5.52) где а и fi - действительная и мнимая части корней Z = ±{а ± Д).
Извлекая корень из комплексного выражения в формуле (5.52) найдем,
где
	: А, —
4 =
в)
+
V2 EJ V4 E2J2 EJ Р2
2EJ V АЕ J EJ
что

В частном случае /?=0 (отсутствие продольной силы) а = /? получается уравнение и решение обычной балки на сплошном упругом основании.
Р2
г)	— = С	(5.54)
4 К/	к
При Р>0 решение принимает вид:
IV = Сл бшсох + С2 соБ<т: + СзХсо5£Ц!х + Слхътсох	(5.55)
где	co = J	= J		(5.56)
[bookmark: bookmark104]V 2EJ V2EJ
приР<0 W = С, siníüjX + Cj cosüí^ + CjXcosíüjJc-i- C4xsinü?,x	(5.57)
[bookmark: bookmark105]где	со. =	
[bookmark: bookmark106]1 v 2 EJ
Чтобы правильно выбрать из четырех рассмотренных решений одно, соответствующее рассматриваемой задаче, необходимо проанализировать экстремальные значения параметров Р, EJ и С, которые входят в выражение (5.49).
При прокладке трубопроводов под руслом рек и водоемов размеры поперечного сечения труб могут изменяться от 325x5 до 1420x19 мм.
Проверим сначала возможность выполнимости условий (5.45) и (5.48). Наибольшая вероятность выполнимости этих условий будет при Р=тах, C=min, EJ=min.
Минимальная жесткость на изгиб имеет труба диаметром 325x5 мм так как момент инерции сечения этой трубы равен Jmin=6442 см4.
Максимальная величина сжимающей силы определяется из условия: Р~тах~оТ -2nrS где <ут - предел текучести материала трубы;
г и 8 - соответственно радиус срединной поверхности поперечного сечения трубопровода и толщина стенки.
Для заданных геометрических размеров сечения трубопровода и ат = 470 МПа имеем:
Р=тах= 2лгаТ =2-3,14-16,0-0,5-470=236 кН Минимальная величина коэффициента отпорности грунта К0 = 1н/см3.
л
Этому значению соответствует Cmin=l-32,5=32,5 н/см .
[bookmark: bookmark107]= (2,36-105)2	н/см2
[bookmark: bookmark108]4EJ^ 4-2,1-10'-6442
Соблюдается условие (5.51), соответствующее решению однородного уравнения. Поэтому частное решение уравнения (5.41) будем искать в следующем виде:
W' = А0 х3 + AjX2 + А2х + А3 После подстановки этого выражения в заданное уравнение (5.41) следует:
Р
[bookmark: bookmark109]Р(СА0х + 2АХ) + С(А0х3 + А1х1 + А2х + Аъ) = -—
Приравнивая коэффициенты при одинаковых степенях х, получим:
Р
[bookmark: bookmark110]Ап А. — — 0, А, =
[bookmark: bookmark111]0 1 2	3 RC
р
Следовательно:	W* 			(5.58)
[bookmark: bookmark112]RC
Таким образом, общее решение уравнения (5.41) будет:
[bookmark: bookmark113]W = СД + СД + С3Ф3 + СД -	(5.59)
где Ф, = Shax • sin уЙс; Ф3 = Chax • sin /Зх\
Ф2 = Shax • cos fk; Ф4 = Chax • cos (Зх	(5.60)
Дифференцируя последовательно трижды (5.39), получим: W' = (аФг + 0Ф2 )С, + (аФ4 - /?Ф,)С2 + (аФ, + jвФ, )С3 + (аФ2 + /?Ф3)С4 ;
|С2 +
^3 +
(5.61)
W" = [{а2 - р[footnoteRef:3] )Ф, + 2сг/?Ф4]С, + [(а2 - р2 )ф2 + 2а0Фг]С2 + [(а2 - /?2)ф3 + 2а0Фъ ]C3+[(«:2-/?%+ ]С4 [3: 
СО
(] 

+ [«(а2 - Ърг)Ф4 + Ж3а2 - р2 + [а(а2 -3р2Щ + Д3сг2 -/?2)Ф4]< + [а(а2 -Ърг% +р(3а2 ->02)Ф3]С4.
Для определения произвольных координат постоянных СГС4 примем начало координат в среднем сечении трубопровода и потребуем, чтобы на
(5.62)
(5.63) 
(5.64) 
его концах при х = ±^ соблюдались следующие граничные условия: Ж = 0;
[bookmark: bookmark114]W" = 0.
Из этих условий следует:
[bookmark: bookmark115]с,ф/+с2Ф;+С3Ф; + С4Ф; - ^=о сд* - с2ф; - с3ф;+с4ф; - =о
[(а2 -/?2)Ф/ + 2а/ЗФ4*]с, + [(а2 - р2)Ф2j-2а/?Ф3*]с2 + + [(а2 - jв2)Ф; + 2арФ;)оі+[(а2-р2)Ф4' -2а0Ф[]С4 = 0
[(а2 - р2 )Ф> 2арФ;Jp, - [(а2 - р2 )Ф3^С2 - - [(а2 - /?2 )Ф/ + 2affi ]С, - [(а2 - р2 )Ф4' - 2аРФ[ ]С4 = 0
ста/ . PI	с,а/ pi
где:	Ф, —sin—; Ф, = —cos—
[bookmark: bookmark116]1 2 2 2 2 2;
_,а/ . pi ж.	pi
Ф, =Ch—sin—; Ф, = Ch—cos— 2 2 2 2 2;
Вычитая второе уравнение из первого, а третье из четвертого, получим:
С2Ф;+СЪФ\ = 0;
'[(а2-р2)Ф; +2арФ;)02-[(а2 -р2)Щ -2а/ЗФ2']сз =0

Из решения этой системы уравнений следует:
2а/3-(Ф;2 +Ф3'2) = 0 Раскрывая уравнение с помощью соотношений (5.63), получим:
СИ(хІ-со&рі = 0	(5.65)
Уравнение (5.65) удовлетворяется лишь при 1=0, что соответствует «тривиальному» решению задачи, поэтому
С2=С3=0	(5.66)
Для определения значений двух оставшихся произвольных постоянных сложим последовательно первое уравнение системы (5.61) со вторым, а третье с четвертым. В результате получим :
[bookmark: bookmark117](С.Ф: +С.Ф\)- — = 0;
VII	4 47 кс
(5.67)
[(а2 - р2)Ф; + 2]с, +[(а2 -р2)Ф4* -2арФА' -2<х0Ф;]С4 = 0 Из решения этой системы уравнений следует:
	■ С 				•
1	'	4	-Т-* І
1 —.	Ф4 - 0)Ф]
[bookmark: bookmark118]ф;--ф;
О)

 
(5.68)
где
(а2-р )Ф;+2а/ЗФУ ЯС

 
После подстановки значений произвольных постоянных (5.66) и (5.67) в выражении (5.59) и (5.61) с учетом (5.10) и (5.48) получим:
( \
[bookmark: bookmark119]Ф	Ф
!Г = Л
+ _ 4 _ -1

 
ссФъ+РФ2 | аФ2 -РФ,
<М_ сіх
= Я
(5.69)
—. 1	ф' - соф'
Ф,	Ф4 4 1
О)

 
(а2 - р2 )Ф, + 2арФ, (а2 - р2 )Ф4 + 2аРФх
[bookmark: bookmark120]ф;--ф;
М = -Ш
Ф4* - соф/
(О
Нормальные перемещения в зоне моментального напряженного состояния (краевого эффекта) трубопровода изменяются от нуля до 5,5 мм, а в безмоментной области постоянны и равны 4,8 мм.
Если нормальные перемещения трубопровода достигнут таких значений, что Ж > ¡¥пр , то грунт перейдет в пластическое состояние, при
котором	Проанализируем поведение трубопровода в этом случае.
Дифференциальное уравнение изогнутой оси трубопровода для этого случая имеет вид

 
Р
Е)		—Р—— = а	
сіх	сіх2 4 Я
а его общее решение будет:
(5.70),
(5.71)
РГ = С, біпкх + С, со$кх + С,х + Сл + ——— х2:
где
4 1ря
К2 =
ЕЗ

 
Дважды дифференцируя уравнение (5.71) и раскрывая граничные
условия на концах трубопровода; при х = ±—; Ж=0; Ж" = 0 получим:
2
Ы	к1 I (яЛ-РУ2 л
С, БШ— + С, СОБ— + С, — + С. + —	— = 0;
1 2 2 2 3 2 4 8РЯ

 
. Ы
I
8 РЯ = 0;
[bookmark: bookmark121]одя-ру2
- С, БІП— + С, СОБ— - С, - + С, + —— = 0;
2
(5.72)
— С,К Б1П	С,Л СО Б
2 РЯ кі дЯ-Р
1 2 2
И
= 0;
(5.73)
СХК2 ьіп—-С2Я2СОБ— +
2 і 2 РЯ Вычитая первое уравнение из второго, а третье из четвертого получим:
- С. БІП—- С, — = 0; 1 2 32
.2 . Ш
С.К БІП— = 0 1 2

При этом коэффициенты при четных функциях общего решения должны обращаться в нуль, т.е.
С2=С4=0 = ^	(5.74)
К
Из равенств (5.73) следует либо:
а)	К=0, т.е. отсутствие нагрузки; этот случай не представляет интереса;
б)	С 1=0, что дает тривиальное решение
[bookmark: bookmark122]¡¥=0;
, • М Л Ы	п 4и2яг2Я/	4п2тг2Е1
в)	81Пу = 0иу = илг; Д0=			■,д = дкр=——^— (5.75)
Отсюда приходим к выводу, что в этом случае возможна обратно симметричная форма потери устойчивости трубопровода.
Линия прогибов представляет собой синусоиду с четным числом полуволн, так как согласно (5.73) С?=0,
1Г = С1ьшЬс = С, БШ^у^	(5.76)
(5.77)
Теперь перейдем к симметричным формам потери устойчивости трубопровода. Для этого сложим попарно два первых и два последних уравнения системы (5.72). В результате получим:
[bookmark: bookmark123]hi (qR-P)l2 _
С, cos— + С.+ —	— = О
2 2	8PR
kl qR-P л
- С, cos— + 		= О
[bookmark: bookmark124]2 PR
Из решения системы уравнений (5.77) следует:
[bookmark: bookmark125]_{qR-P)EJ.
кГ
[bookmark: bookmark126]P2Rcos—
2	(5.78)
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Таким образом, для симметричных форм потери устойчивости трубопровода уравнение изогнутой оси имеет вид:
[bookmark: bookmark129]РЯ
Для определения критической нагрузки дкр, при которой трубопровод может принять новую симметричную форму равновесия, необходимо принять во внимание условие продольного закрепления трубопровода в грунте. Как показано в работе [177], продольным смещениям трубопровода в грунте оказывают совместное сопротивление силы грунта и силы трения между грунтом и наружной поверхностью трубы. Следовательно, распор Р пропорционален коэффициенту жесткости продольного закрепления /30 и сближению его концов А/.
Р = -ДД/	(5.80)
где	А, =2 ягС0+/дг	(5.81)
г - радиус кривизны наружной поверхности трубы;
Со - расчетное сцепление между частичками грунта;
f=tg(p0 - коэффициент трения по стенке трубы;
/о - расчетный угол внутреннего трения;
ца - нагрузка, равная интегральной сумме радиальных составляющих давления грунта на поверхности трубопровода:
2 я
Ча = \°пг<1<р	(5.82)
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ГСОБ— 4 2
(5.79)
Величина этой нагрузки определяется физическими свойствами грунта и конструктивными параметрами перехода: радиусом кривизны оси трубопровода Я, глубиной заложения трубопровода Н и т.д. В соответствии с общепринятой практикой расчета подземных труб на прочность (СНиП

2.05.06-85) интегральное значение величины	можно в первом
приближении заменить нагрузкой, приведенной к оси трубопровода. Тогда:
[bookmark: bookmark130]Ча*2 тгугр-Н	(5.83)
где угр - объемный вес грунта, расположенного над трубопроводом;
Н - наибольшая глубина заложения.
Таким образом, формула (5.81) окончательно запишется:
[bookmark: bookmark131]Д = 2 яг(С0+/угр.Н)	(5.84)
Принимая во внимание, что ординаты у и прогибы Ж малы по сравнению с длиной трубопровода I, величину А/ можно представить в следующем виде:

 
Уг 2
EF
(5.85)

 
ltA
EF
[bookmark: bookmark132]У 2

 
где Р=2 пг8 2 - площадь поперечного сечения трубопровода.
Интегрируя первый член по частям с учетом граничных условий и
1
(5.86)
принимая во внимание, что у =	= const, получим:
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Представляя решение (5.79) в (5.86), вычислим интегралы:
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с Ы
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и уравнение для определения д:
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Решая уравнение (5.88) относительно д, получим:
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Теперь задаваясь различными Р, можно из (5.90) найти соответствующее значение д. Максимальное значение д и будет критической нагрузкой.
Кроме предложенного, существует более простой, но менее точный способ решения данной задачи, предложенный С.П.Тимошенко [146]. Смысл этого способа заключается в том, что форма изгиба оси трубопровода
принимается за синусоиду, а стрелка прогиба определяется с помощью метода Бубнова-Галеркина.
(5.92)
Приняв начало координат в точке приложения нагрузки Р (на левом краю трубопровода)
7ТХ
W = Wn sin— 0 /
запишем условие Бубнова-Галеркина для определения прогиба в следующем виде:

 
(< гпт/ п . пх г . лх PR
I EJW0—rsin	PiW—гsin— +	q
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После интегрирования будем иметь:
21'
21
(5.93)
rx*EJ ж 2РЛ
Wn
kR ж
Откуда следует:
4/	J R

 
Теперь определим сближение краев трубопровода при заданной линии прогиба под действием произвольной сжимающей нагрузки.
А/ = [1ГсЬс + -	+ —=
2* 2*	ЕЕ
(5.94)
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После ряда преобразований получим:

 
л EF + — W0 р01	—
з Л
21 tt2W0 лЯ 41
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(5.95)
Я =
4/4
R
4	71К
Обозначим:
д =—-	д; РГ =—-ТУл Г]		г-	(5.96)
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Тогда уравнение (5.95) примет вид:
д =*Г(2 + 77)-ЗЖ'2+Г'3	(5.97)
Для нахождения критического значения q потребуем, чтобы
ад*
7 = 0, т.е., 2 + т]-6Ж' +т'2 =0. Отсюда:
Ж'=1	(5.98)
Подставив IV* в (5.97), получим критические нагрузки дкр:
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Графики зависимости д* = /(г}), построенные по уравнению (5.97) при частных значениях т), представлены на рис. 5.6. При 77 < 1 эти графики, представляющие собой кривые состояний равновесия, имеют две экстремальные точки. Верхняя точка А соответствует критическому состоянию трубопровода, достигаемому при монотонном возрастании нагрузки.
В области, расположенной правее точки А, трубопровод теряет устойчивость первоначальной формы равновесия и резким скачком перемещается из нижнего положения в верхнее, как показано на рис. 5.6. Этот процесс «прощелкивания» в обратном направлении, характеризующееся горизонталью СД (трубопровод при этом переходит в новое нижнее положение).
Участок АС кривой состояний равновесия соответствует неустойчивым формам равновесия трубопровода, которые могут существовать лишь при условии введения дополнительных связей, закрепляющих данное деформированное состояние. Таким образом, в процессе проходки под
руслом рек и водоемами трубопровод может потерять устойчивость по несмежным формам равновесия.

Рис. 5.6 - Кривые равновесных состояний трубопровода при различных значениях г).

При 77=1 обе критические нагрузки сливаются в одну, а при 77 > 1 кривая состояния равновесия вообще не имеет экстремальных точек. Это означает, что при 77 >1 трубопровод не теряет устойчивости, а плавно деформируется в соответствии с изменением нагрузки.

При т] < у. нагрузка д* на некотором участке изменения
становится отрицательной. Это означает, что для уравновешивания прогиба здесь требуется приложить нагрузку, направленную сверху вниз.
В частном случае при отсутствии податливости опоры (при /?0 = оо) величина оказывается равной:


Представленная методика расчета позволяет определить технологические параметры проходки скважины методом направленного бурения на начальном этапе внедрения трубопровода в грунт.
В результате расчета на РС были получены значения начальных параметров проходки для трубопроводов с различными диаметрами и толщинами стенок.
На основании дифференциального уравнения изогнутой оси трубопровода определены продольно-поперечный изгиб трубопровода в упругом грунте и напряженно-деформированное состояние трубопровода при проходке в уплотненном грунте.
Продольное сжимающее усилие на расстояние / от устья скважины равно:


где Р - величина продольного сжимающего усилия в устье скважины; I - коэффициент трения по стенке трубы, у - объемный вес грунта над скважиной
1/ /4
Рассмотренная в данном разделе методика расчета подводного перехода, сооружаемого методом направленного бурения, основана на предложении о пропорциональности величины контактного напряжения в любом поперечном сечении изгибаемого трубопровода величине осадки грунта (основания), несмотря на имеющиеся недостатки эта гипотеза дает удовлетворительные результаты особенно для водонасыщенных и

малосвязанных грунтов при условии правильного выбора численного значения коэффициента постели грунта. Экспериментальные исследования, проведенные на моделях трубопроводах, показали, что указанная гипотеза справедлива до тех пор, пока сопротивление грунта меньше его несущей способности, в дальнейшем сопротивление грунта остается постоянным и не зависит от поперечных перемещений трубопровода.
На основании результатов экспериментальных исследований для определения величины коэффициента постели («обобщенного коэффициента нормального сопротивления грунта») можно использовать следующую зависимость:
[bookmark: bookmark143](1-М2)Рс
где Егр - модуль деформации грунта; /и - коэффициент Пуассона грунта; 1о - единичная длина трубопровода (/о=1 м) Дз - наружный диаметр трубы.
Численные значения сжимающих напряжений и нормальных перемещений на двух элементарных участках проходки трубопровода представлены в табл. 5.3.
Таблица 5.3
	Координата
	Прогиб трубопровода (мм)
	Напряжения в трубопроводе (МПа)

	X, M
	е, м
	на первом участке
	на и-ом участке
	на первом участке
	на «-ом участке

	0
	0
	0
	0
	172,4
	188,9

	2
	-0,4805
	-1,143
	0,5621
	176,2
	188,4

	4
	-1,922
	-2,497
	0,1888
	180,0
	188,8

	6
	-4,325
	-4,474
	-1,141
	184,1
	190,1

	8
	-7,689
	-6,698
	-3,501
	188,3
	192,3

	10
	-12,01
	-10,00
	-7,01
	192,7
	195,2

	12
	-17,30
	-14,42
	-11,82
	197,2
	198,6

	14
	-23,54
	-20,22
	-18,14
	201,6
	202,4

	16
	-30,75
	-27,62
	-26,16
	205,5
	205,9

	18
	-38,92
	-36,85
	-36,07
	208,4
	208,1

	20
	-48,05
	,48,05
	-48,03
	210,0
	210,0



По данным этой таблицы на рис. 5.7 построены геометрическая форма упругой оси трубопровода на двух этапах прокладки под дном водоема методом направленного бурения и эпюра сжимающих напряжений.

Рис. 5.7. Эпюра напряжений и геометрическая ось трубопровода 0720x10мм, сооружаемого под дном водоема методом направленного бурения
0,938 мм

[bookmark: bookmark144]5.5 Экспериментальное исследование н моделирование процесса сооружения подводных переходов бестраншейным способом.
Для проведения научных исследований с целью уточнения расчетных схем и методов расчета конструкций подводных переходов, сооружаемых бестраншейным методом, т.е. максимального приближения их расчетных моделей к действительным, и для исследования параметров сооружения подводных переходов в зависимости от времени, на кафедре «Сооружения газонефтепроводов и хранилищ» в МИНХ иГП им. И.М.Губкина был создан экспериментальный автоматизированный комплекс на базе ЭВМ.
В состав комплекса входит мини ЭВМ, блок интерфейсный функциональный /БИФ/, тензоусилитель «Топаз-З-Ol».
Определение усилия заталкивания, построение зависимости Р(х), ее аппроксимация, а также аппроксимация зависимости Y(x) во время экспериментальных проходок выполнялись с помощью ЭВМ, что позволяло оперативно обрабатывать и анализировать информацию, корректировать дальнейшее направление эксперимента. Применение ЭВМ в процессе исследований позволяет сделать вывод о возможности создания автоматизированной системы управления процессом натурной проходки.
Практика сооружения бестраншейных переходов показала, что в определенных условиях проходки имеет место потеря трубопроводом устойчивости. Это, в свою очередь, приводит к возникновению опасных напряжений в соответствующих сечениях. Поэтому под руководством профессора В.Е.Шутова были проведены аналитические расчеты технологических параметров укладки подводных переходов выполненных наклонно-направленным бурением, расчетов изгиба трубопровода в упругом грунте, определено дифференциальное уравнение изогнутой оси трубопровода, а также НДС состояния трубопровода.
В результате проведенных исследований в МИНГ им И.М. Губкина под руководством профессора В.И.Минаева при участии автора была создана промышленная установка для бестраншейного сооружения подводных переходов «КПГ-1», с помощью которой в конце 1988 года были сооружены впервые в отечественной практике экспериментальные переходы через реку «Клязьма» диаметром 320 мм и 720 мм, длиной 180 м и промышленный переход через реку «Нара» диаметром до 200 мм.
При использовании бестраншейной прокладки подводных трубопроводов возникает ряд вопросов. Например, на какую ширину водных преград следует, в первую очередь, проектировать необходимое оборудование; какие грунты встретятся при прокладке трубопровода под дном реки и как они повлияют на выбор конструкции скважины и рабочего органа для бурения, какое влияние окажут на строительство грунтовые воды; какие геологические процессы в настоящее время происходят на территориях предполагаемого строительства трубопроводов.
Для ответа на них было исследовано более 100 подводных переходов магистральных и технологических трубопроводов (нефте-, газо-, продукто-, аммиакопроводов и водопроводов) сооруженных в различных районах страны.
Анализ проведенных исследований показал, что наиболее часто встречаются подводные переходы трубопроводов протяженностью 200-400 м.
Результаты проведенного предварительного технико-экономического анализа показывают, что наивысший экономический эффект при бестраншейной прокладке трубопроводов будет получен при сооружении переходов малой протяженности (границы подводно-технических работ менее 600 м). Анализ также показал, что в настоящее время отсутствует научно-обоснованная методика расчета технологических параметров укладки трубопровода и его напряженно-деформированного состояния (НДС) в процессе его строительства и реконструкции.
Определение технологических параметров укладки подводного перехода методом направленного бурения экспериментальным путем при подземном цикле его сооружения целесообразно осуществлять на моделях трубопроводов в условиях лаборатории, где намного проще обеспечить требуемую точность измерения всех исследуемых параметров.
Выбор метода моделирования обычно определяется характером задач, поставленных перед экспериментальными исследованиями. Для выбора модели были сделаны оценки существующим методам моделирования по следующим основным характеристикам: точность вычислений, возможность решения сложных математических и логических задач; масштаб исследований и расчетов, затраты времени на подготовку и быстрота выдачи результатов наглядность исследований, требуемая квалификация обслуживающего персонала и трудоемкость проведения испытаний; удобство исследования.
Теория расширенного подобия позволяет учитывать ошибки при моделировании физических параметров конструкции (модуля конструкции, коэффициента Пуассона и т.п.) но не геометрических (толщины стенки, длина диаметра и т.п.). В связи с этим, целесообразно воспользоваться понятием аффинного подобия [26]. При простом аффинном подобии допускаются различные линейные масштабы в различных направлениях конструкции, но полностью сохраняется тождественность материалов.
Переход к расширенному аффинному подобию допускает использование для моделирования строительных конструкций не тождественных, а механически подобных материалов. Следует отметить, что расширенное аффинное моделирование обуславливается не только технологическими соображениями, связанными со сложностью изготовления моделей, но и в ряде случаев позволяет уменьшить погрешность эксперимента за счет повышения относительной точности измерения исследуемых параметров.
Проведенный анализ позволяет сделать следующий вывод: для определения технологических параметров сооружения подводного перехода методом направленного бурения, целесообразно принять физико- математическую модель, построенную на основе теории расширенного аффинного подобия. При этом технологические параметры, характеризующие процесс укладки подводного перехода, следует рассматривать как случайные величины.
Для оценки достоверности результатов теоретических исследований построены графические зависимости основных параметров сооружения подводного перехода 0 720x8 мм., усилия задавливания Р и траектории проходки У в зависимости от длины перехода.
На рис. 5.8 представлены графические зависимости усилия заталкивания Р от длины перехода, построенные: 1) по результатам расчета на ЭВМ, 2) путем экспериментальных проходок на экспериментальной установке в условиях лаборатории ( кривая 2), 3) путем экспериментальной проходки в натурных условиях под рекой Клязьмой ( кривая 3).

Рис. 5.8 - Графические зависимости усилия заталкивания Р от длины проходки Ь для трубопровода 0 720x10 мм полученные: 1 - по результатам расчета на ПЭВМ; 2 - по результатам проходок на экспериментальном стенде; 3 - по результатам проходки под рекой Клязьма.

Из рис. 5.8 четко виден одинаковый характер изменения усилия задавливания Р в зависимости от глубины проходки для этих трех случаев. На начальной стадии проходки происходит резкое повышение значения усилия задавливания. Затем на расстоянии около 20-25 м от устья скважины, где начинается область изменения знака угла наклона касательной к траектории перехода, интенсивность роста усилия Р несколько снижается. После перехода перевальной точки на проектной траектории трассы снова интенсивность роста усилия резко повышается до максимального значения в точке А. Точку А можно назвать критической, так как область кривых расположенных правее А соответствует резкому падению величины задавливания силы Р.
Это происходит из-за того, что буровая головка находится уже на таком расстоянии от целевой точки на противоположном берегу перехода, при котором рост сил сопротивления со стороны грунта не только приостанавливается, но и резко снижается по мере приближения буровой головки к этой точке.
Что касается относительно отклонения величины силы для этих трех случаев, то оно как это видно из рисунка, не превышает 9,4% - 18,3% на различных этапах проходок.
То же самое можно сказать и по траекториям проходки (рис.5.9). Сравнение параметров экспериментальных проходок с результатом теоретических расчетов показало, что для траектории проходок относительная погрешность составила не более 8 ... 10%.

Рис. 5.9 - Сравнение экспериментальных данных с теоретическими, (величина угла внедрения модели в грунт равна 19,5°, величина угла до точки ее передней кромки - 80°): 1) - теоретически рассчитанная траектория проходки; 2) - границы доверительного интервала траекторий экспериментальных проходок

Большой практический интерес представляет графические зависимости Р=/ (Ь) для различных стандартных размеров труб. На рис. 5.10. представлены функциональные зависимости Р=/ (Ь) для труб 0 325x6 мм - 0 1020x10 мм на глубине проходки Ь=25 м. Из анализа этих зависимостей видна степень роста интенсивности залавливающего усилия в зависимости от повышения размеров труб.

Рис. 5.10 - Графические зависимости Р = (Ь) для трубопроводов различных диаметров: 1 - 0 1020 х 10 мм; 2-0 720 х 8 мм; 3 - 0 325 х 6 мм.

Сходность результатов достаточно удовлетворительная, что свидетельствует о возможности применения вышеописанной методики для расчетов траекторий натурных проходок трубопроводов, сооружаемых бестраншейным способом с применением метода направленного бурения.
[bookmark: bookmark145]Выводы по 5-ой главе.
1. Технико-экономические обоснования конструкций подводных переходов по надежности, экологическим и экономическим показателям дают основание считать самым перспективным методом реконструкции и сооружения новых переходов метод направленного бурения. Показаны преимущества и недостатки данного метода.
2. Сделаны аналитические расчеты параметров укладки подводных
»
переходов, выполненных методом направленного бурения.
3. Составлено и решено дифференциальное уравнение изогнутой оси трубопровода при направленном бурении, что позволило определить напряженно-деформированное состояние трубопровода при его прокладке в уплотненных и упругих грунтах, а также напряжения в трубе на различных этапах проходки под руслом рек и водоемов.
4. Для лабораторных исследований была создана экспериментальная установка, позволяющая с помощью физико-математического моделирования уточнить данные аналитических расчетов.
5. На основании лабораторных исследований и аналитических расчетов осуществлено строительство 3-х подводных переходов, длиной 180-200 м и диаметром 720 мм, через р. Клязьма.
[bookmark: bookmark146]ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ:
1. Научно-техническое обобщение проблемы	повышения работоспособности подводных трубопроводов показало, что при определении состояния подводных трубопроводов и сроков вывода их в ремонт или реконструкцию, в существующей нормативной документации необходим ввод в расчеты фактора времени эксплуатации.
2. Системный анализ аварийности эксплуатируемых подводных трубопроводов позволил получить математические модели, дающие оценку состояния подводного трубопровода с учетом срока эксплуатации.
3. Разработана методика оценки работоспособности подводных трубопроводов по основным критериям: прочности; продольно-поперечному изгибу; коррозионному износу; трещиностойкости; циклической усталости, повреждаемости и ремонтопригодности, с учетом осевой нагрузки и времени эксплуатации, даны рекомендации по использованию в расчетах каждого из критериев, и определено их влияние на техническое состояние подводных трубопроводов, что, в свою очередь позволяет назначить время реконструкции или ремонта.
4. Решение общего дифференциального уравнения изгиба позволило определить напряжения в подводных трубопроводах в зависимости от влияния осевой нагрузки, первоначального искривления, осадки грунта и других внешних факторов. Были определены количественные и качественные зависимости продольно-поперечных деформаций при повороте трубы в вертикальной плоскости в водонасыщенных грунтах. При определении влияния колебаний на прочность подводного участка перехода было получено уравнение влияния осевой нагрузки на частоту колебаний.
5. Выдвинута и обоснована стратегия продления срока безотказной работы подводных трубопроводов, заключающаяся в применении новых прогрессивных технологий при ремонте, и в случае необходимости - проведении реконструкции подводных трубопроводов методом направленного бурения. Проведенный технико-экономический анализ применения метода направленного бурения, как альтернативного способа реконструкции подводных трубопроводов, показал высокую эффективность этого метода.
6. На базе разработанной методики определения технологических параметров и напряженно-деформированного состояния трубопровода при направленном бурении и исследований, проведенных на специально созданном экспериментальном стенде, была создана физико-математическая модель, позволяющая прогнозировать поведение трубопровода в процессе всего этапа проходки. Адекватность полученной модели подтверждена натурными испытаниями установки для бестраншейной прокладки трех подводных трубопроводов на р. Клязьма, диаметром 325 и 720 мм и длиной 180-200 м.
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