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Рассмотрена математическая модель, описывающая нестационарное движение нефти по магистральным трубопроводам. Проведен анализ пусковых режимов работы нефтепровода. Установлена область максимальных значений амплитуды ударного давления по длине трубопровода. 
Ключевые слова: математическое моделирование, объект с распределенными параметрами, краевая задача, трубопроводный транспорт нефти и нефтепродуктов.

Введение. В настоящее время для решения задач технологического расчета трубопровода в системах магистрального транспорта нефти и нефтепродуктов широко используются методики, позволяющие определить требуемые параметры для заранее заданных режимов работы трубопровода [1]. Такой подход основан на приближенных методиках определения основных параметров и не позволяет оценить работу системы в нестационарных режимах, при изменении производительности, а также решать задачи оптимизации режимов работы нефтепроводов.  

В статье предлагается подход к решению задач технологического расчета трубопровода на основе решения дифференциальных уравнений движения капельной сжимаемой жидкости в трубах с учетом гидравлического сопротивления, описанных в работах [2-4].

Краевая задача. Взаимосвязь основных параметров (давления P и скорости ω), характеризующих движение нефтепродукта плотностью ρ по трубопроводу постоянного диаметра D длиной L в любой точке l по направлению движения потока и момент времени τ, может быть описана системой двух уравнений, в общем случае нелинейных [2], вида
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 – напор жидкости в трубопроводе, 
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 – превышение центра тяжести сечения трубы над произвольной горизонтальной плоскостью, 
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– ускорение свободного падения, 
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 – коэффициент гидравлического сопротивления, c – скорость звука в нефти, текущей в стальной трубе с толщиной стенки 
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, определяется по формуле Жуковского:
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где K – модуль объемного сжатия жидкости (для нефти K≈1500 МПа), E – модуль упругости материала  трубы (для стали E≈2∙105 МПа).

Положим, что до момента времени 
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 движение жидкости в трубопроводе отсутствовало или было стационарным, тогда начальные условия можно представить в виде


[image: image10.wmf](

)

(

)

l

P

l

P

0

0

,

=

;
                                                   (3)


[image: image11.wmf](

)

0

0

,

w

=

w

l

.                                                          (4)

Сформулируем краевую задачу в следующем виде: к одному концу трубопровода подключен насосный агрегат, изменяющий расход 
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 нефтепродукта по известному закону от времени, а на другом конце предполагается известным давление (при наличии резервуаров на конечном пункте). Тогда граничные условия могут быть представлены в виде
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Далее будем считать атмосферное давление одинаковым в начальной и конечной точках трубопровода и положим при расчетах  
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Если полагать в задаче известным закон изменения напора 
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 (давления), создаваемого насосом, то граничное условие (6) можно заменить:
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Коэффициент гидравлического сопротивления 
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 определяется в зависимости от режима движения жидкости в трубопроводе, который характеризуется числом Рейнольдса [1]
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при ламинарном режиме течения
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при турбулентном режиме течения в зоне гидравлически гладких труб по формуле Стокса

 
[image: image21.wmf](

)

,

3164

,

0

;

10

2320

25

,

0

÷

ø

ö

ç

è

æ

×

×

=

£

<

D

Re

w

n

w

l

e

                                       (10)

в зоне смешанного трения по формуле Альтшуля
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в зоне квадратичного трения по формуле Шифринсона
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где 
[image: image24.wmf]n

– кинематическая вязкость, 
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– относительная шероховатость труб [1].

Анализ нестационарных режимов работы трубопровода. Интегрирование системы нелинейных уравнений (1) с начальными условиями (3, 4) и  граничными условиями (5, 6) либо (6, 7) проводится численными методами в программе MathCAD с использованием стандартной функции Pdesolve.
Приведем решение рассматриваемой задачи для нестационарного режима работы трубопровода диаметром 
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 (рис. 1) при перекачке нефти, имеющей плотность 
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, скорость распространения звука в системе «нефть – труба» с≈998 м/c. 

 Положим, что в начальный момент времени произошло мгновенное изменение напора или подачи. Причем до этого момента движение в трубопроводе отсутствовало, т. е. 
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 – напор в сечении 
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 трубопровода. Законы изменения скорости или напора в рассматриваемой задаче будут иметь вид:
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Вид граничного условия (13, 14) определяет характер протекания переходного режима; графики изменения скорости движения и давления нефти в трубопроводе представлены на рис. 1. 

Постоянной подаче насоса соответствует граничное условие (13), переходный процесс имеет колебательную составляющую в соответствии с рис. 1, а.  При постоянном напоре (14) максимальные значения достигаются в первом колебании, затем проходит фаза выхода на стационарный режим (рис. 1, б).
Анализ изменения кривых переходных процессов в зависимости от координаты по длине трубопровода представляет отдельный интерес. В обоих случаях изменение давления происходит с запаздыванием (
[image: image37.wmf]ф
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), пропорциональным расстоянию от начальной точки трубопровода, величина максимального отклонения давления от стационарного возрастает по мере удаления координаты от начала трубопровода, длительность интервала действия максимального давления сокращается. Изменение давления принимает характер гидравлической ударной волны, амплитуда которой может превышать рабочее давление в данной точке трубопровода в несколько раз. 
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Рис. 1. Изменение скорости (ω) и давления (P) нефти во времени (в пяти сечениях по длине трубопровода) и напора (H) по длине трубопровода (в различные моменты времени) при пуске: а – Q(0,τ)=const; б – H(0,τ)=const
Момент максимального отклонения (удара) при этом зависит только от расстояния участка от точки приложения возмущения ​​​– начала трубопровода.

Представим амплитуду давления разностью между значением давления, достигаемого в любой точке l трубопровода в произвольный момент времени τ в переходном режиме, и значением давления в этой точке в стационарном режиме 
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где 
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t

– длительность нестационарного (переходного) режима работы трубопровода, определяемая как момент времени, в который отклонения давления в любой точке l трубопровода не будут превышать 5 % от значения давления в этой точке при новом стационарном режиме.   

На рис. 2 приведено распределение амплитуды давления по длине трубопровода в различные моменты времени нестационарного режима его работы. Время переходного процесса 
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Рис. 2. Распределение давления нефти по длине трубопровода в нестационарном режиме:
а – Q(0,τ)=const; б – H(0,τ)=const
Амплитуда изменения давления зависит от напора, развиваемого насосным агрегатом. В режиме пуска трубопровода с открытым в атмосферу (резервуар) правым концом на последних нескольких километрах трубопровода происходит затухание амплитуды ударной волны, которая достигает своих максимальных значений на участке (0,8÷0,9)∙L. 

Указанные выше наблюдения имеют практическую значимость в связи с тем, что поверочные расчеты по толщине стенки трубопровода, как правило, учитывают только значение рабочего давления на рассматриваемом участке, которое значительно ниже ударного на участках (0,8÷0,9)∙L. Следовательно, разработка методик учета амплитуды и длительности ударного давления при проведении поверочных расчетов при проектировании и эксплуатации нефтепроводов, а также разработка мероприятий по снижению негативных факторов пусковых режимов в системах магистрального транспорта нефти являются актуальными задачами.

Исследование распределения по длине трубопровода значения скорости движения фронта волны давления. В напорном трубопроводе при внезапном изменении скорости движения жидкости (мгновенная остановка или появление движения) возникает волна давления, сопровождающаяся резким понижением либо повышением давления.  Ударная волна распространяется по жидкости с постепенным затуханием колебаний. 

Анализ полученных зависимостей и графиков показывает, что скорость движения фронта волны давления изменяется в зависимости от протяженности пройденного участка трубопровода. Скорость движения фронта волны давления увеличивается по мере приближения к конечной точке участка трубопровода. 

Введем два определения для скорости распространения фронта волны давления на  произвольном участке трубопровода: мгновенная и усредненная.

Под мгновенной скоростью 
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 будем понимать скорость, с которой фронт волны давления, т. е. точка 
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Под осредненной скоростью 
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 движения фронта волны давления будем понимать отношение пути 
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Полученные зависимости мгновенной и осредненной скоростей движения фронта волны давления 
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 от координаты l трубопровода представлены на рис. 3.
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Рис. 3. Зависимость мгновенной 
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 (а) и усредненной 
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 (б) скорости  движения фронта волны давления от координаты l трубопровода
Анализ представленных зависимостей позволяет сделать вывод, что волна давления распространяется по трубопроводу с неравномерной скоростью, ускоряясь на одних участках и замедляясь на других, с увеличением осредненной скорости по направлению к конечному сечению трубопровода.
Заключение. В работе рассмотрена краевая задача математического моделирования гидродинамических процессов, происходящих в магистральных нефтепроводах. Полученные в результате решения краевой задачи зависимости изменения скоростей и распределений напора по длине трубопровода в переходных режимах его работы позволили осуществить анализ характера распространения волн давления (скорости и амплитуды) в трубопроводе. Такой подход позволяет в дальнейшем формулировать и решать задачи управления нестационарными режимами работы магистральных нефтепроводов с учетом их волновой динамики.
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HYDRODYNAMIC ANALYSIS OF TRUNK OIL PIPELINES
А.А. Аfinogentov,  Yu.A. Bagdasarova, Yu.A. Tychinina (
Samara State Technical University

244, Molodogvardeyskaya str., Samara, 443100

The mathematical model describing non-stationary movement of the trunk oil pipelines is considered. The analysis of starting operating modes of the oil pipeline is made. The area of the maximum values of amplitude of shock pressure on length of the pipeline is established.
Keywords: mathematical simulation, object with distributed parameters, boundary problem, petroleum and petrochemical products transportation in trunk pipelines.
УДК 662.435

Разработка конструкции электродетонатора мгновенного действия повышенной безопасности 
для взрывных работ в нефтегазовой промышленности. 
I. Обоснование и экспериментальная проверка конструкции
Е.А. Кожевников,  А.А. Гидаспов, С.И. Постнов, В.А. Рекшинский(
Самарский государственный технический университет 

443100, г. Самара, ул. Молодогвардейская, 244
Предложена конструкция электродетонатора мгновенного действия повышенной безопасности, не содержащего инициирующих взрывчатых веществ, действие которого основано на режиме перехода горения бризантного взрывчатого вещества, помещенного в оболочку, в детонацию. Экспериментально проверена работоспособность конструкции.
Ключевые слова: электродетонатор без инициирующих взрывчатых веществ, оболочка, бризантные взрывчатые вещества, переход горения бризантных взрывчатых веществ в детонацию, конструкция. 

Введение. Электродетонаторы (ЭД) мгновенного действия (ЭД-М) широко используются для проведения взрывных работ в народно-хозяйственных целях. В частности, ЭД-М применяются для приведения в действие кумулятивных перфораторов для перфорации обсадных колонн при добыче нефти и природного газа [1, 2], для ведения сейсмической разведки [1, 2], для приведения в действие разного рода торпед в скважинах [3, 4], а также для подрыва кумулятивных труборезов, используемых для резки трубопроводов при их ремонте [3, 5]. Традиционно с момента изобретения А. Нобелем (1863 г.) капсюля-детонатора (КД) КД и ЭД для промышленного и военного применения снаряжаются инициирующими взрывчатыми веществами (ИВВ), в настоящее время преимущественно азидом свинца. Например, в  России ЭД-М для промышленного применения выпускаются по ГОСТ 9089-75 [6, 7] (рис. 1).
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Рис. 1. Промышленный ЭД-М по ГОСТ 9089-75: 
1 – гильза; 2 – основной заряд БВВ; 3 – чашечка; 4 – заряд ИВВ;
 5 – электровоспламенитель (ЭВ)

Недостатком ЭД-М с ИВВ является высокая опасность в обращении при производстве, хранении, транспортировке и применении из-за использования в конструкции ИВВ. Поэтому снижение опасности ЭД-М является актуальной задачей. 
Информационно-технический обзор. Работы по созданию конструкции ЭД-М без ИВВ ведутся в России и за рубежом с начала 80-х гг. ХХ в. в следующих направлениях: создание ЭД-М на принципе удара по БВВ [8-10], инициирование БВВ в КД высоковольтным разрядом [7], инициирование БВВ в КД путем закачивания и последующего подрыва в КД взрывчатой газовой смеси [11-14], инициирование БВВ в КД лучом лазера [15, 16], создание ЭД-М на принципе пьезоэлектрического воздействия на БВВ [17], создание ЭД-М на принципе перехода горения БВВ в детонацию [18-24].

В ЭД-М повышенной безопасности (ЭД-М-ПБ), действие которых основано на принципе перехода горения БВВ в детонацию (ПГД), заряд БВВ делится на инициирующую и основную части (2 на рис. 1). Инициирующая часть заряда БВВ помещается в металлические цилиндрические оболочки (МЦО), имеющие внутренние каналы различной конфигурации, для обеспечения ускоренного ПГД в БВВ. С технологической точки зрения наиболее предпочтительной является МЦО с осевым цилиндрическим каналом, которая помещается в стандартную гильзу КД №8 (внешний диаметр – 7,2 мм, внутренний диаметр – 6,4 мм, длина от 50 до 70 мм). Настоящее сообщение посвящено разработке конструкции ЭД-М-ПБ на основе ПГД в МЦО с осевым цилиндрическим каналом  (далее в тексте – МЦО).
Обоснование и экспериментальная проверка конструкции. Задача разработки ЭД-М-ПБ с МЦО, помещаемой в стандартную гильзу КД № 8, не так проста, как кажется на первый взгляд. Если начать исследование без какого-либо обоснования, то потребовались бы сотни или даже тысячи экспериментов по определению необходимых параметров. Для МЦО это внутренний диаметр, длина и материал МЦО. Для снаряжения МЦО это тип и плотность БВВ, тип и навеска зажигательного состава.  При этом нельзя было гарантировать положительный результат таких исследований.
Свои исследования мы начали с обоснования возможности создания ЭД-М-ПБ с МЦО. Обоснование проводилось на основе анализа фундаментальных работ по изучению ПГД в БВВ, которые обобщены в монографии [25]. В них, в частности, описывается ПГД в БВВ, помещенном в МЦО. Обоснование сводилось к поиску ответа на вопрос: возможно ли размещение МЦО, в которой осуществляется полноценный ПГД, в габаритах гильзы ЭД № 8?
Процесс ПГД в БВВ является многостадийным [25, 26]. Он включает в себя преддетонационные участки (I-VI) – процессы зажигания (I), послойного горения (II), конвективного горения (III), низкоскоростные режимы, которые распространяются со скоростью VНСР меньшей, чем скорость звука в БВВ (VЗВ) (IV), низкоскоростную детонацию (DНСД>VЗВ) (V), формирование детонационной волны с давлением PKP во фронте (PKP – критическое давление инициирования детонации ВВ) (VI) и детонационные участки (VII-VIII) –  развитие детонации до стационарной скорости (VII) и собственно детонацию со стационарной скоростью (VIII). В [25, 27] показано, что из всех штатных БВВ наименьший преддетонационный участок (процессы I-VI) имеет тетранитрат пентаэритрита (ТЭН). В [25, 28] показано, что для ПГД в БВВ, помещенном в МЦО, должны выполняться два условия. Первое – прочность МЦО. МЦО не должна разрушаться до давления РКР (т. е. процессы I-VI не должны разрушать оболочку, но она может разрушаться в результате действия продуктов детонационных процессов VII-VIII). Второе условие – длина оболочки должна быть больше суммы длин преддетонационного участка (I-VI) и участка развития детонации до стационарной скорости  (VII) для того, чтобы в МЦО успел развиться режим детонации с постоянной скоростью (VIII).
Известно [29, 30], что прочность МЦО зависит от двух основных факторов. Первый фактор – материал оболочки, который определяется значениями предела текучести (σS), предела кратковременной прочности (σВ) и динамического предела кратковременной прочности оболочки (σДВ). Второй фактор – соотношение α0=D/d, где D – внешний диаметр оболочки, а d – диаметр осевого канала, т. е. α0 опосредованно учитывает толщину стенки оболочки.

 В [25] детально изучен процесс ПГД  ТЭНа  плотностью 1,45 г/см3 в оболочках из Ст45 (σS=245 Мпа, σВ=470 МПа), внутренним диаметром d1=5 мм и изменяющимся наружным диаметром D1 (α0 от 1,2 до 7,8). Показано, что  при α0≥2,2 (наружный диаметр D1≥11 мм) происходит надежный ПГД ТЭНа на участке длиной l=15 мм с последующей детонацией. Т. е. начиная с соотношения α0=2,2 прочности оболочки достаточно для прохождения в ней режима ПГД ТЭНа. 

Нами выдвинуто предположение о том, что если прочность оболочки с D1=11 мм и d1=5 мм (α0=2,2) достаточна для обеспечения ПГД в ТЭНе при длине МЦО l ≥15 мм, то оболочка из Ст45 с меньшими диаметрами (D2 и d2), но с тем же их соотношением α0 будет обладать достаточной прочностью для обеспечения надежного ПГД в ТЭНе. Для МЦО с α0=2,2, помещаемой в гильзу КД № 8, внешний диаметр оболочки (D2) равен внутреннему диаметру гильзы (Dг) (D2=Dг=6,4 мм). Это позволило путем расчета получить диаметр d2. Искомый d2=D2/α0=6,4/2,2=2,9 мм. Это значение в технологическом плане является приемлемым для снаряжения МЦО ТЭНом путем одностороннего прессования. Таким образом, на основании фундаментальных работ появилась определенность с БВВ – ТЭН, его плотностью – ρ=1,45-1,5 г/см3, с МЦО –  материал сталь Ст45, внутренний диаметр d2=2,9 мм при внешнем диаметре D2=6,4 мм. 
Длина участка l=15 мм, приведенная в работе [25], в условиях ЭД-М-ПБ могла быть и больше, и меньше этого значения, т. к. условия зажигания ТЭНа в МЦО в ЭД-М-ПБ от ЭВ отличаются от условий зажигания ТЭНа в работе [25]. Можно определить максимально допустимую длину МЦО, которая могла бы разместиться в гильзе КД № 8. Стандартная гильза КД № 8 имеет длину до 70 мм [7]. Часть этой гильзы (примерно 20 мм) будет заполнена основным зарядом из гексогена (m=1 г  при плотности ρ=1,55 г/см3) [7]. Часть гильзы (примерно 25 мм) займет электровоспламенитель (ЭВ). Исходя из этого длина МЦО для гильзы длиной 70 мм не должна превышать lmax=25 мм. Таким образом, появилась отправная точка для постановки экспериментов по определению длины МЦО и проверке работоспособности конструкции ЭД-М-ПБ. 

Изготовление ЭД-М-ПБ проводилось следующим образом. МЦО из стали Ст45 с внешним диаметром D=6,4 мм и внутренним диаметром d=2,9 мм соответствующей длины (табл. 1) снаряжалась путем запрессовки навески 30-50 мг воспламенительного состава, содержащего титан (40-60 %) и свинцовый сурик (40-60 %) [31]. На воспламенительный состав запрессовывалось порционно от 3 до 5 навесок ТЭНа по 50 мг до ρ=1,45-1,5 г/см3. Число навесок зависело от длины МЦО (табл. 1). В стандартную гильзу КД № 8 запрессовывался основной заряд – 0,5 г гексогена (RDX) с плотностью 1,5-1,55 г/см3. Длина гильзы подбиралась в зависимости от длины МЦО таким образом, чтобы расстояние от капельки ЭВ до торца МЦО было в пределах 3‑4 мм. В гильзу, снаряженную RDX, с натягом запрессовывалась снаряженная МЦО. В дульце гильзы вводился ЭВ и закреплялся там путем обжима на стандартном для этих целей устройстве. Конструкция ЭД-М-ПБ приведена на рис. 2.
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Рис. 2. Конструкция ЭД-М-ПБ:
1 – ЭВ; 2 – гильза; 3 – воспламенительный состав;
4 – инициирующий заряд ТЭНа; 5 – МЦО; 6 – основной заряд RDX
Испытания ЭД-М-ПБ проводились по стандартной методике [32, 33], основанной на пробитии отверстия в свинцовой пластине толщиной 5±0,1 мм при взрыве ЭД, установленного до взрыва на этой пластине. Схема испытаний ЭД-М-ПБ приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема установки для испытания ЭД-М-ПБ:
1 – подрывная кабина; 2 – ЭД-М-ПБ; 
3 – электропровода; 4 – свинцовая пластина; 5 – отрезок трубы; 
6 – устройство для подачи электрического импульса на ЭВ
По ГОСТ 9089-75 промышленные ЭД-М, снаряженные ИВВ, должны обеспечивать в условиях испытаний пробитие пластины с dOTB≥7,2 мм. 

Внешний вид свинцовой пластины до подрыва и после подрыва при положительном результате испытаний представлен на рис. 4, а и 4, б соответственно.
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Рис. 4. Внешний вид свинцовой пластины:
 а – до испытаний; б – при положительном результате испытаний (dотв= 11±0,3 мм)
Результаты испытаний ЭД-М-ПБ с МЦО различной длины и комментарии к ним приведены в таблице и на рис. 5.

Экспериментальные данные испытания ЭД-М-ПБ с МЦО различной длины
	Длина оболочки lМЦО, мм
	Число опытов
	Состояние пластины после опыта (состояние основного заряда RDX)
	Комментарий к происходящим в МЦО 
процессам

	12
	3
	Пробития нет
(RDX остался в гильзе)
	Длина МЦО недостаточна для возникновения ударно-волновых процессов в ТЭНе, т. к. нет деформации МЦО (рис. 5, а)

	13
	3
	
	

	14
	3
	
	

	15
	3
	Пробития нет
(RDX разбросан по бронекабине)
	Длина МЦО недостаточна для развития детонационных процессов в ТЭНе, т. к. есть раздутие МЦО, но нет дробления МЦО 
(рис. 5, б)

	16
	3
	
	

	17
	10
	Пробитие есть
(RDX сдетонировал не полностью),
dОТВ=(7-8)±0,3 мм
	Длина МЦО недостаточна для развития детонации в ТЭНе до постоянной скорости, т. к. МЦО дробится на крупные куски (рис. 5, в)

	18
	10
	
	

	19
	10
	Пробитие есть 
(RDX сдетонировал полностью),
dОТВ=(10-11)±0,3 мм
	Длина МЦО достаточна для развития преддетонационных процессов в ТЭНе и для развития детонации в ТЭНе, т. к. МЦО дробится на мелкие куски (рис. 5, г)

	20
	 10
	
	

	21
	10
	
	

	22
	10
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Рис. 5. Внешний вид МЦО разной длины после подрыва ЭД-М-ПБ
Анализ данных, представленных в таблице и на рис. 5, показывает, что в МЦО, снаряженной ТЭНом и имеющей длину от 19 до 22 мм, происходит полноценный ПГД в ТЭНе и полноценная детонация основного заряда RDX. Это обеспечивает (с длины lМЦО≥20 мм) пробитие свинцовой пластины с диаметром отверстия dOTB=11±0,3 мм, что соответствует требованиям ГОСТ 9089-75.

Характер разрушения оболочки соответствует результатам вышеотмеченных фундаментальных работ. Оболочка после испытания состоит из двух частей: целая часть оболочки, в которой прошли процессы I-VI, и раздробленная часть, в которой прошли детонационные процессы VII-VIII. 
Дополнительно надежность детонации ТЭНа в МЦО, имеющей lМЦО=20 мм, проверялась следующими экспериментами. При замене основного заряда RDX в ЭД-М-ПБ инертным веществом – хлористым натрием – наблюдалось разрушение МЦО на мелкие фрагменты, как показано на рис. 5, г. Следовательно, МЦО разрушается при детонации ТЭНа в ней, а не от RDX в основном заряде. 
Длина МЦО lМЦО=20-22 мм, при которой происходит полноценный ПГД, не превосходит отмеченную выше максимально допустимую длину lmax=25 мм для размещения МЦО в стандартной гильзе КД № 8. Поэтому вполне реальным является выпуск ЭД-М-ПБ в рамках действующих производств электродетонаторов мгновенного действия, т. к. снаряжение МЦО и изготовление ЭД-М-ПБ не требует внесения значительных изменений в действующее производство. 
Заключение. Показана возможность создания в габаритах гильзы КД № 8 электродетонатора повышенной безопасности без инициирующих взрывчатых веществ. Инициирующие взрывчатые вещества заменены на значительно более безопасное бризантное взрывчатое вещество, помещенное в металлическую цилиндрическую оболочку с осевым каналом. Принцип действия электродетонатора повышенной безопасности основан на переходе горения в детонацию бризантного взрывчатого вещества, помещенного в оболочку.  Конструкция электродетонатора защищена патентом РФ [34].
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The design of high-safety instant-action electric blasting cap for the shotfiring in petroleum industry.
1. The substantiation and experimental check of the design
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The design of high-safety instant-action electric blasting cap is offered. The blasting cap does not contain any primary explosives. The blasting cap’s principle of operation is based on the deflagration-to- detonation transaction of the secondary explosive which is placed into the confinement. The operability of the offered design is experimentally checked. 
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Рассмотрены вопросы образования залежей углеводородов, обусловленные дегазацией Земли.
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Наиболее важной геологической проблемой, разрешению которой посвящены многочисленные научные исследования в геологических науках, считается проблема поиска первопричины всех геологических явлений и процессов. В работе [1] за основу для разрешения этой первостепенной проблемы геологии принята идея дегазации Земли, выдвинутая в 1912 г. В.И. Вернадским. Позднее А.П. Виноградов (1959, 1964) показал ведущую роль процессов дегазации Земли при формировании не только атмосферы и гидросферы, но и геологических объектов внутри планеты Земля.

Впоследствии рядом ученых была показана четкая взаимосвязь водородной дегазации Земли с образованием магматических и метаморфических пород разного типа, выяснилась активная роль различного рода флюидов (газов, жидкостей, расплавов) в процессах дегазации Земли как в петрологических, так и в тектонических процессах при образовании рудных и нефтегазовых месторождений.

В конце XX века были получены материалы по проблемам дегазации Земли в результате геохимического мониторинга атмосферы, изучения процессов на дне мирового океана. Эти данные, а также результаты изучения газов из керна Гренландии и Антарктиды выявили не только масштабы углеводородной ветви дегазации Земли, но и ее участие в воздействии на процессы в приповерхностных оболочках Земли. Аномальное обогащение осадков органическим веществом в седиментогенезе происходит в основном за счет усвоения глубинных восстановительных флюидов: водорода, метана, сероводорода и т. д. Поступления метана и водорода в верхние слои земной коры способствуют восстановлению источников углеводородов.

В работах [1, 2] предлагается вариант концепции дегазации Земли, построенной на геосолитонной дегазации водорода. Геосолитоны – солитоны и солитоноподобные образования геодинамического поля Земли, зарождающиеся в ядре, выходящие из глубинных сфер планеты, пересекающие литосферу, гидросферу, атмосферу и уходящие в космос. Таким образом, геосолитон – это материальная локализованная во времени и пространстве частица, которая содержит в себе как энергию физического поля, так и весомую массу вещества, сконцентрированного во времени и пространстве. Как правило, это локализованные вихревые процессы, выносящие вещество и энергию в открытое космическое пространство.

Принимая во внимание вышесказанное, следует сделать вывод: механизмы и темпы распространения геосолитонов создают залежи углеводородов и допускают возможность их восполнения в процессе разработки, что подтверждается возобновлением запасов после прекращения эксплуатации месторождений вследствие их истощения [4].
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Геодинамическая активность в том или ином геологическом районе проявляет себя через активизацию геосолитонного тектонического излучения по системам разломов и отдельным субвертикальным зонам деструкции горных пород. Этими локальными энергетическими воздействиями на литосферу являются вулканизм, трещинообразование, дилатационное разуплотнение, ползучесть горных пород, диапиризм и вертикальное структурообразование, выделение и струйная вертикальная миграция водорода, экзотермические и эндотермические реакции, деструкция органо-минеральной матрицы осадочных пород, механо-термическое и физико-химико-каталитическое ускорение нефтегазогенерации, латеральная миграция подвижных флюидов и пластичных горных пород под действием изменения внутрипорово-трещинного пространства вблизи осевой части траектории вертикального движения геосолитонов.

Геосолитонный механизм формирования системы относительно тонких солитонных трубок, по которым происходит энергомассоперенос из глубинных сфер Земли, и позволяет понять природу локальных очагов улучшенных коллекторских свойств, природу локальных высокодебитных участков внутри отдельных месторождений (Ромашкинское месторождение [устное сообщение], Ем-Еганское месторождение [2]).

Геосолитонная концепция образования месторождений углеводородов объединяет основные элементы органической и неорганической теории происхождения нефти: нефтематеринские породы и глубинную геодинамическую энергию в форме геосолитонного излучения [1, 2].

На сейсмических материалах, выполненных методом отраженных волн, следы геосолитонных воздействий наиболее ярко проявляются в форме субвертикальных зон дейструкции и связанных с ним положительных структурных форм (рис. 1, рис. 2, рис. 3, а, рис. 3, б).

Как правило, ловушки углеводородов, обусловленные геосолитонной дегазацией, малоразмерны и обладают сложной тектоникой. В связи с этим для их поиска и изучения тектонического строения необходимы новые технологии при выполнении сейсморазведочных работ: методики полевых наблюдений, обработки и интерпретации.
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Рис. 2. Временной сейсмический разрез на одном из участков Западной Сибири. 
Высокоамплитудная положительная структура сформирована геосолитонным механизмом

Полевые работы следует выполнять по методике 3Д с сокращенным шагом наблюдений, исключив группирование источников колебаний и сейсмоприемников, при возбуждении сейсмических сигналов в диапазоне 15-20 Гц – 200-250 Гц; регистрировать отраженные сигналы в диапазоне 25-30Гц – 200-250Гц с шагом дискретизации 0.001 сек, 0.0005 сек, 0.00025 сек в зависимости от сейсмогеологических условий изучаемого разреза.

Обработка материалов должна включать современные способы определения статических поправок (статические поправки – основа надежных структурных построений) и нацеливаться на существенное повышение вертикальной разрешенности сигналов для получения результативных сейсмических материалов высокого качества. На завершающем этапе обработки необходимо выполнять глубинную миграцию по полевым сейсмограммам до накапливания по ОГТ.

Интерпретация полученных материалов может быть достаточно обоснованной при свободной ориентировке интерпретатора в существующих концепциях образования нефти и газа.

В качестве примера, иллюстрирующего возможности альтернативной обработки и интерпретации сейсмических материалов, представлен временной разрез (Булатовское месторождение Самарской области), обработанный по графу стандартной методики (рис. 3, а) и с использованием технологий высокоразрешающей сейсмики [3] (рис. 3, б).
На временном разрезе рис. 3, а в интервале времен 200-900 мсек уверенно прослеживаются опорные отражения СА, В, У без нарушений сплошности осей синфазности; в интервале времен 900-1200 мсек, охватывающем отражения Т, Д, А, наблюдается сложная волновая картина на пкпк 265-4000, пкпк 7400-8500, уверенная расшифровка которой без данных бурения невозможна.

Интерпретация материалов временного разреза (рис. 3, а) позволяет утверждать, что возможные тектонические нарушения проявляются только в нижней части разреза (отражения А, Д, Т) и отсутствуют в вышележащей, то есть отражающие границы У, В, СА не осложнены дизъюнктивами. Временной разрез на рис. 3, б, обработанный по методике сейсморазведки высокого разрешения (ВРС), очевидно, более информативен, чем предыдущий (см. рис. 3, а).
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Рис. 3. Временной разрез по профилю 030108:

а – миграция после суммирования;  б – миграция по полевым сейсмограммам
Отмечается, что наряду с субпараллельными осями синфазности, характеризующими залегание границ раздела изучаемого геологического разреза, появилась дополнительная, весьма ценная информация – серия субвертикальных нарушений (трещин), прослеживаемых в толще фундамента и всего осадочного комплекса вплоть до дневной поверхности. При сопоставлении временных разрезов, представленных на рис. 1 и рис. 2, с рис. 3, б отмечается их принципиальное сходство, заключающееся в наличии субвертикальных зон деструкций, осложняющих практически всю толщу разреза. Представленные на временном разрезе (рис. 3, б) локальные структуры, осложненные субвертикальными дизъюктивами по всем признакам, указанным в [1], можно отнести к объектам, контролируемым геосолитонной дегазацией Земли.
Некоторые явления, наблюдаемые при долговременной эксплуатации существующих месторождений, можно убедительно объяснить геосолитонной дегазацией. Например, девонские нефтенасыщенные песчаники Ромашкинского месторождения (Татарстан) залегают на поверхности кристаллического фундамента.
Нефтематеринские глинистые толщи, «обязанные» подстилать нефтенасыщенные песчаники, согласно органической теории происхождения нефти отсутствуют. Возникает вопрос: откуда нефть? По мнению Р.Х. Муслимова и др. (Казанский ГУ), можно с полной уверенностью говорить о «подпитке» нижних горизонтов Ромашкинского месторождения «углеводородным дыханием» фундамента [5].

Запасы грозненских нефтяных месторождений (Чеченская республика) до 1941 г. были исчерпаны. Однако после перерыва в их эксплуатации (1941-1945 гг.) было отмечено возрождение нефтеотдачи [4]; на Ромашкинском (Татарстан) и Ем-Еганском (Зап. Сибирь) месторождениях [1, 2] отмечена огромная продуктивность отдельных скважин по сравнению с окружающими, пробуренными в непосредственной близости от них; Южно-Неприкское месторождение (Самарская область), открытое в 1980 г., эксплуатируется и в настоящее время, запасы не иссякают (устное сообщение), и т. д.
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РАСЧЕТ РИСКА АВАРИИ ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТИ МАГИСТРАЛЬНОГО ТРУБОПРОВОДА С ДЕФЕКТОМ ТИПА ОВАЛИЗАЦИИ

М.А. Пономарева(
Балашовский институт (филиал) Саратовского государственного университета имени Н.Г. Чернышевского 
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Одним из дефектов трубы, влияющих на напряженно-деформированное состояние, является овализация. Для расчета риска аварии с учетом овализации рассматривается нечетко-множественный подход, представлены основные функции принадлежности. В качестве нечеткого параметра выбрано внутритрубное давление. Рассчитано нечеткое значение напряженного состояния трубопровода, варианты подсчета риска. Риск аварии рассматривается как соотношение предельных показателей системы и реальных, в данном случае в качестве реального значения рассматривается нечеткое число 
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, а в качестве предельного – [σкц]. Таким образом, в статье предложен и обоснован альтернативный подход к оценке риска аварии линейной части магистрального трубопровода с учетом овализации, в котором параметр внутритрубного давления представлен в виде нечеткого числа.

Ключевые слова: трубопровод, дефекты, овализация, напряженно-деформированное состояние, нечеткое множество, детерминированный подход, вероятностный подход, риск аварии, долговечность.

Введение. В настоящее время большинство газопроводов в России эксплуатируется свыше 20-30 лет и приближается к исчерпанию своего ресурса. Переход отрасли от традиционного регламентного ремонтно-технического обслуживания газопроводов к эксплуатации по техническому состоянию предусматривает развитие системы диагностического обслуживания и разработку подходов, в том числе расчетных, к оценке работоспособности имеющих повреждения участков газопроводов для принятия решения о проведении выборочного ремонта [1].

При проведении внутритрубных обследований и визуального осмотра обнаруживаются дефекты геометрии поперечного сечения труб – вызванные механическими воздействиями нарушения формы поперечного сечения (наиболее распространенной из которых является овальность). 
На сегодняшний момент существуют документы, регламентирующие овальность труб как на стадии проектирования, так и при эксплуатации. Наиболее распространенным и изученным является дефект геометрии трубы, при котором поперечное сечение имеет форму овала. При этом нарушение геометрии поперечного сечения вызывает изменение напряженного состояния трубы. Под действием рабочего давления в стенке трубы к номинальным напряжениям добавляются изгибные кольцевые напряжения, величина которых зависит от диаметра и толщины стенки трубы, физико-механических характеристик стали, рабочего давления, геометрии сечения. 

Для оценки напряженно-деформированного состояния трубопровода традиционно используются два подхода: детерминированный и вероятностный. Первый, наиболее распространенный, предполагает решение задачи в детерминированной постановке, когда значение долговечности трубопровода является заданной точечной величиной. Второй подход допускает, что долговечность является вероятностной величиной, распределенной по известному закону. 

Указанные подходы предполагают наличие или полной информации о состоянии трубопровода, или информации о законе и параметрах распределения. В реальных ситуациях информация о процессах, происходящих в трубопроводах, является неполной, что ставит под сомнение целесообразность решения задачи в перечисленных постановках. В данной работе предлагается подход к решению задачи о расчете долговечности овализированного трубопровода на основе нечетких входных данных.

Постановка задачи. Оценка работоспособности участков газопроводов с овализацией по допускаемым напряжениям может проводиться вместо оценки по параметру овальности или служить ее дополнением с целью проверки полученных результатов.

Традиционно для предотвращения недопустимых пластических деформаций в этих опасных точках проводят проверку: 
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где 
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– нормативное сопротивление растяжению (сжатию) металла трубы (предел текучести);  σкц и σн вычисляются соответственно.
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Рассмотрим частный случай. Когда величина температурного перепада, действующего на участок трубопровода, не превышает проектную величину, критерий  может быть упрощен:
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где допускаемые кольцевые напряжения определяются формулой
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коэффициент m – коэффициент условий работы газопровода, а kн – значение коэффициента надежности по назначению газопровода. Значения предела текучести металла 
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 определяются по техническим условиям на поставку труб. Относительной величиной, характеризующей овальность трубы, является параметр овальности, равный отношению разности между наибольшим и наименьшим диаметром в одном сечении к номинальному диаметру:
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где 
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– параметр давления, при котором проводились измерения, определяемый по формуле
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Однако давление в газопроводе не всегда является равным номинальному значению, и поэтому невозможно оценить точное значение кольцевого напряжения. Представим давление в трубопроводе в виде нечеткого числа. В качестве функции принадлежности выберем треугольный вид. Такие функции принадлежности применяются на практике довольно часто, что обусловлено их простотой. Существенным преимуществом многоугольных функций принадлежности является то, что для их определения требуется наименьший по сравнению с остальными функциями объем информации, который в данном случае ограничивается данными об угловых точках, что является весьма важным обстоятельством при моделировании систем в условиях ограниченности объема исходных данных. Чтобы определить многоугольную функцию принадлежности, на практике обычно требуется задать лишь модальное значение соответствующего нечеткого множества [2].
Для удобства расчета кольцевого напряжения представим нечеткое число (давление) в виде нечеткого числа (L-R) типа:
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где m – среднее значение (мода) нечеткого числа; a, b – левый и правый коэффициенты нечеткости соответственно. Учитывая введенные обозначения, нечеткое число принято представлять в виде тройки параметров (m, a, b). 

Для расчета параметра давления
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Заменим 
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 через переменную с, тогда A=(с, 0, 0), так как 
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рассчитаем кольцевое напряжение
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Для удобства вычисления рассчитаем сначала 
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Для оценки долговечности трубопровода введем понятие «риск аварии газопровода». Точного определения риска аварии с точки зрения нечетких множеств не существует, однако можно представить риск аварии как соотношение предельных показателей системы и реальных [3]. 
При наличии дополнительной информации о значениях параметра внутри интервала, когда, например, известно, что значение a более возможно, чем b, математическая формализация неопределенностей может быть адекватно реализована с помощью нечетко-интервального подхода. При использовании математического аппарата ТНМ экспертам необходимо формализовать свои представления о возможных значениях оцениваемого параметра в терминах задания характеристической функции (функции принадлежности) множества значений, которые он может принимать. После того как формализация входных параметров сложной системы (в рассматриваемом случае – ЛЧМГ) произведена, можно рассчитать распределение возможности 
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выходного параметра (показателя эффективности ИП) y по «α-уровневому принципу обобщения», или «принципу обобщения Заде». 

Даже в простейшем случае состояние газопровода зависит от множества факторов – давления, радиуса трубы, толщины трубы, на которую влияет коррозия, и других. При этом целесообразно описать нормативное состояние газопровода с помощью аппарата нечеткой логики уже на стадии проектирования, так как в процессе эксплуатации эта величина 
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 будет изменяться. В то же время реальное напряженно-деформированное состояние 
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 будет также нечетким числом, так как влияние всех факторов на газопровод невозможно определить точным числом. В итоге будет получено два нечетких множества: 
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Перейдем к оценке собственно риска аварии линейной части магистрального газопровода. На рис. 1 представлены функции принадлежности 
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 и критериального 
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 значения. 
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Рис. 1. Соотношение 
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Точкой пересечения этих двух функций принадлежности является точка с ординатой (1. Выберем произвольный уровень принадлежности ( и определим соответствующие интервалы [
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]. Уровень (1 уместно назвать верхней границей зоны риска. При 0 ( ( ( (1 интервалы пересекаются. 

Рассмотрим возможные соотношения функций принадлежности 
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, соотношение функций при этом показано на рис. 2.
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	Рис. 2. Соотношение 
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	Рис. 3. Зона риска


На рис. 3 выделена зона риска, ограниченная прямыми 
[image: image110.wmf]s

п

=
[image: image111.wmf]1

п

s

, 
[image: image112.wmf]s

п

=
[image: image113.wmf]2

п

s

, 
[image: image114.wmf]р

s

=
[image: image115.wmf]2

р

s

 и биссектрисой координатного угла 
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1,2  дают следующий расчет для площади выделенной плоской фигуры:
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5. 
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Таким образом,
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Тогда итоговое значение степени риска возникновения аварии
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В данном случае в качестве 
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Анализ численных результатов. Для иллюстрации предложенной постановки рассмотрим конкретный пример.  

Исходные данные: наружный диаметр Dн=1220 мм, номинальная толщина стенки δн=12 мм, нормативное сопротивление растяжению (сжатию) металла (предел текучести) 
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=362,6 МПа (сталь 17Г1С), рабочее давление р = 5,4 МПа, участок трубопровода III категории. 
Рассмотрим сначала детерминированный подход к оценке работоспособности по допустимым напряжениям.
1. В результате проведенных измерений при отсутствии давления в трубе получили: 
Dmax = 1234 мм;
Dmin = 1208 мм.
2. Измерения толщины стенки трубы дали результаты: 

δ=12 мм.

3. Вычисляем параметр овальности β:



[image: image156.wmf]%

13

,

2

%

100

min

max

=

-

=

b

н

D

D

D

.
4. Вычисляем параметр давления:
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5. Определим коэффициент условий работы для трубопровода III категории m=0,9 и коэффициент надежности kн =1,05. Согласно техническим условиям на трубы принимаем значение предела текучести равным 362,6 МПа.
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7. Вычисляем Δ: 
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Вычисляем действующие кольцевые напряжения:
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Рассчитаем нечеткое значение 
[image: image161.wmf]кц

s

. При давлении, представлено в L-R виде (5,4; 0,4; 0,6):
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Для расчета риска найдем 
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. Несложно вычислить 
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 как точку пересечения функции принадлежности  
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Тогда 
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При этом риск аварии равен 52 %, что можно определить как высокий. Таким образом, можно сделать вывод о том, что даже незначительный скачок давления в трубе может привести к значительному увеличению напряжения. 

Заключение. В статье предложен и обоснован альтернативный подход к оценке риска аварии линейной части магистрального трубопровода с учетом овализации, в котором параметр внутритрубного давления представлен в виде нечеткого числа.
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CALCULATION OF RISK OF ACCIDENT THE LINEAR PART 
OF MAIN PIPELINE WITH DEFECTS OF OVALITY
M.A. Ponomarevа(
Balashov Institute (Branch), Saratov State University named N.G. Chernyshevskogo
29, Marx st., Balashov, Saratov Region, 412300
One tube defects that affect the stress-strain state is ovalisation. To calculate the risk of an accident with a view ovalisation in this paper we consider the set-fuzzy approach, the main function of belonging. As the fuzzy parameter selected in-line pressure. Calculated fuzzy value of the stress state of the pipeline, the risk of counting options. The risk of accident is considered as the ratio of thresholds for the system and the real, in this case, the real value is considered a fuzzy number 
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, and as a limit –[
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]. Thus, the authors propose and justify an alternative approach to assessing the risk of failure of the linear part of the pipeline in view of ovalisation, in which the option is in-line pressure is represented as fuzzy numbers.
Keywords: pipeline defects ovalisation, the stress-strain state, fuzzy set, a deterministic approach, a probabilistic approach, the risk of accidents, longevity.






















































Рис. 1. Временной сейсмический разрез


 в районе Колтогорского грабенрифта 


(центральная часть Западной Сибири) 
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