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ВВЕДЕНИЕ

Как известно, первый протяженный трубопровод для 
транспортировки углеводородного сырья в Российской и» 
перин был спроектирован в 1878 г. великим русским ин­
женером В.Г. Шуховым по заказу компании «Братья Но­
бель».

Главной причиной сооружения этого небольшого, по ны­
нешним меркам, трубопровода (длина - 10 км, диаметр - 
76,2 мм) явилась его огромная технико-экономическая 
эффективность по сравнению с традиционным на тот мо­
мент способом транспорта - гужевым.

В своей фундаментальной работе «Трубопроводы й 
их применение к нефтяной промышленности», опублико­
ванной в журнале «Вестник промышленности» в 1884 г., 
В.Г. Шухов привел расчет и методику оценкгг технико­
экономической эффективности трубопроводного транспор­
та, с помощью которых ему удалось не только блестяще 
обосновать эффективность строительства конкретного гру- 
бопровода, но и заложить общие основы оценки экономи­
ческой эффективности трубопроводного транспорта.

Уже тогда, в 1884 г., инженер Шухов понимал, что 
значительную часть себестоимости транспорта углеводоро­
дов будут составлять затраты на обслуживание трубопро­
водов, что нашло отражение в ключевой формуле его Ме­
тодики - выражении для определения стоимости транс­
порта продукта,

В настоящее время в России эксплуатируется более 
250 тыс. км магистральных трубопроводов, и расходы на 
их обслуживание составляют колоссальные суммы, а их 
оптимизация является одной Из основных задач для всех 
организаций-операторов трубопроводов.

Одну из основных, статей затрат на обслуживание тру­
бопроводов составляют расходы на их техническое диагно­
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стирование: совокупные расходы по этой статье исчисля­
ются миллиардами рублей.

Очевидно, что оптимизация затрат на техническое диа­
гностирование газопроводов путем бездумного сокращения 
объемов выполняемых работ приведет к снижению без^ 
опасности газопроводов для человека и окружающей сре­
ды и, как следствие, к увеличению числа аварий и отка­
зов, а также других негативных последствий.

Вместе с тем возможна разумная оптимизация затрат 
благодаря внедрению новых технологий и средств техни­
ческого диагностирования, бурное развитие которых 
наблюдается в последние годы.

Одним из наиболее перспективных направлений такого 
развития является внедрение новой, концепции' диагности­
ческого обслуживания газопроводов, сущность которой 
заключается в переходе от периодических работ по нераз­
рушающему контролю трубопроводов различными метода­
ми к комплексному автоматизированному мониторингу их 
состояния. Основы такого подхода были заложены при 
создании, отраслевой системы диагностического обслужи­
вания магистральных газопроводов при. непосредственном 
участии АО «Газпром оргэнергогаз» и РГУ нефти и газа 
(11ИУ) имени И.М. Губкина [1, 2]. Учеными и специали­
стами' этих организаций внесен основной вклад в создание 
многоуровневой системы подготовки кадров в области шта­
тное тики Газотранспортных систем [3, 4], создано ее учеб­
но-методическое обеспечение [3-13 и др.].

Предлагаемое пособие является обобщением и дальней­
шим развитием этих работ.

Авторы выражают благодарность за помощь в подго­
товке материалов АС) «Газпром оргэнергогаз» и персо­
нально коллективам отдела. прочности и надежности 
СУ «Леноргэнергогаз», отдела динамики и прочности 
ИТЦ «Оргтехдиагностика», отдела разработки .систем мо­
ниторинга СУ «Кубаньоргэнергогаз».



Глава 1
ГАЗОПРОВОД КАК ОБЪЕКТ
МОНИТОРИНГА

1.1. ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ НЕСУЩЕЙ 
СПОСОБНОСТИ ГАЗОПРОВОДОВ

На протяжении всего жизненного цикла газопроводы 
подвергаются широкому спектру нагрузок и воздействий, 
классификация которых по одному признаку Затруднена,, 
что привело к существованию множества различных их 
классификаций (таблицы 1.1, 1.2).

В рамках настоящего пособия предлагается не прини­
мать какую-либо нз известных классификаций, а исполь­
зовать подход, аналогичный изложенному в классической 
работе А.Г. Камерштейна [14]: последовательно рассмот­
реть все основные нагрузки и воздействия с целью опреде­
ления степени их влияния на возможность перехода тру­
бопровода в предельное состояние.

Учитывая многообразие конструктивных; исполнений; 
а также различные условия: зкеплуа гацин газопроводов, 
при анализе; влияния нагрузок и воздействий на их несу­
щую способность следует воспользоваться не только ре­
зультатами., экспериментальных исследований, но и научно 
обоснованными подходами теории механики деформируе­
мого твердого тела [15].

Известно, что нагружение Металла приводит к его де­
формации и возникновению и .■ или перераспределению 
в пем внутренних усилий, для характеристики которых 
удобно воспользоваться удельной, величиной - механиче­
скими напряжениями..

Рассмотрим твердое тело произвольной формы, на. ко­
торое действуют внешние силы F\, Fy, Fn (рису­
нок 1.1, а).
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Таблица 1.1
Нагрузки и воздействия на МГ по СНиП 2.05.06—85 [16]

Характер 
нагрузки 
и воздей­

ствия
Нагрузка и воздействие'

Способ прокладки 
трубопровода

Подземный, 
наземный 

(в насыпи)
Надзем­

ный

Постоян­
ные

Масса. (собственный вес.) трубопро­
вода и обустройств

+ +

Воздействие предварительного нап­
ряжения трубопровода (упругий из­
гиб и др.)

+ +

Давление (вес) грунта + -
Гидростатическое давление воды + -

Временные 
длите ль- 
ные

Внутреннее давление для газопрово­
дов

+ +

Масса. продукта или воды + +
Тсм i юрап рные в оздедствия + +
Воздействия неравномерных дефор­
маций грунта, не сопровождающиеся 
изменением его структуры

+ +

Кратко­
временные

Снеговая нагрузка. — +
Ветровая нагрузка - +
Гололедная нагрузка — +
Нагрузка, вызываемая морозным ра­
стрескиванием грунта

+ -

Нагрузки и воздействия, возникаю 
щие при испытании трубопроводов

+

Воздействие селевых потоков и опол­
зней

+ +

Особые Воздействие деформаций земной по­
верхности в районах горных вырабо­
ток и карстовых районах

+ +

Воздействие деформаций грунта, 
сопровождающиеся изменением его 
структуры (например, деформация 
просадочных грунтов при замачива­
нии или вечномерзлых грунтов при 
оттаивании)

+ +

Воздействия, вызываемые развитием 
солифлюкционных и термокарсто­
вых процессов

+ —
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Классификация нагрузок и воздействий^ предложенная 
в СТО Газпром 2-2.1-249-2008 [17]

Таблица 1.2

Характер нагруз­
ки и воздействия Нагрузка и воздействие

Функциональ ные Внутреннее давление 
Температурные воздействия 
Весовые нагрузки
Упругий изгиб трубопровода

Природные Грунтовые, вызванные пучением и просадками грун­
та или неравномерной осадкой, оползнями и др.
Нагрузки от ветра, снега или обледенения (для 
надземных трубопроводов)
Нагрузки от автомобильного и железнодорожного 
транспорта
Нагрузки о| возможного смещения конструкций 
трубопровода

Строительные Собственный вес испытательной среды
Нагрузки при хранении и транспортировке труб и 
трубных плетей

Случайные Сейсмическое воздействие
Взрыв
Внезапная разгерметизация
Пожар
Нестационарный режим эксплуатации
Механические повреждения

Мысленно рассечем тело произвольной плоскостью на 
две части., отбросим одну из частей и рассмотрим остав­
шуюся. Для того, чтобы компенсировать отсутствие от­
брошенной части, заменим ее действие на оставшуюся 
часть внутренними силами.

Рассмотрим точку М, лежащую на поверхности разре­
за. Выделим в сечении тела площадку АР, контур которой 
окружает выбранную точку. Результирующую внутренних 
сил, действующих на площадку, обозначим вектором R. 
Разделим R на АР и получим новый вектор - а*, который 
называют средним напряжением на площадке АР (см. ри­
сунок 1.1, б).
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Рисунок 1.1. Твердое тело под действием внешних сил (а) и напря­
жения в окрестности точки М (б) данного тела

Если начать стягивать площадку АР к точке М, то век­
тор ст* будет меняться как по величине, так и по направле­
нию. Предел отношения результирующих внутренних сил 
к величине площадки АР при ее стягивании в точку М 
называют истинным напряжением в точке М:

ст = lim — .
ЛР-ЛО АР

(1.1)

Если провести любое другое сечение, проходящее через 
точку М, и определить величину напряжения на площадке 
данного сечения, то величина вектора напряжения будет 
отличаться от полученной ранее.

Учитывая, что через одну точку может проходить бес­
конечное множество сечений; может быть найдено беско­
нечное число векторов истинных напряжений для выбран­
ной точки. Совокупность всех этих векторов характеризу­
ет напряженное состояние в выбранной точке.

Напряженное состояние выбранной точки тела в общем 
случае однозначно определяется тензором напряжений 
(рисунок 1.2):

сти стй

а21 ст22

С31 СТ32

с13

с23 >

сзз

(1.2)
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Рисунок 1.2. Графическое изображение 
тензора напряжений

где or, ог/, ог - нормальные, а тг„, 
~ у' '^'У' касательные

напряжения на элементарных пло­
щадках, перпендикулярных к ко­
ординатным осям .г, у, Z', (оу - 
обозначение компонент тензора 
напряжений? принятое в ряде ра­
бот по механике деформируемого твердого тела, г=1,
2, 3; / = 1, 2, 3), размерность напряжений в системе СИ - 
11м' (Па).

Из курса сопротивления материалов известно, что мож­
но подобрать направление координатных осей таким обра­
зом, что на перпендикулярных им элементарных площад­
ках касательные напряжения будут равны нулю, при этом 
тензор напряжений принимает следующий вид:

О
О

Т„

О о
<73 О

О с3

(1.3)

где oi, <52, <5$ - главные напряжения, при этом обозначе­
ния выбраны так, что Oj > <т2 > ст3.

В качестве характеристики деформированного состоя­
ния металла при малых перемещениях используется тен­
зор деформаций:

2 V ху 2? У хг 

zy ~^yz

-ф1гу Ez

8Т

1
I ух

1
2 Y * г

е11 s12 Е13

821 е22 s23 >

Е31 s32 s33

(1.4)

где 8г, Е.у, 8- — деформации в направлении нормалей к пло­
щадкам; |у,„. |у,,. ly.,, - сдвиговые деформации; 
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f.;; - обозначение компонентов тензора деформаций, -анаЛо­
гичное обозначению

Так я;с, как и тендер напряжений, тензор деформаций 
симметричен и может быть приведен к главным осям, ко­
гда сдвиговые деформации на площадках, перпендикуляр­
ных к осям, будут равны нулю:

si 
О

О

о
S2
о

(1.5)
о 
о

%

Таким образом, аналогично напряженному, деформиро­
ванное состояние в точке также может быть однозначно 
охарактеризовано тремя независимыми величинами.

Напряжения И деформации связаны между собой, при 
этом характер дтой зависимости определяется свойствами 
конкретного материала,, и может быть определен только 
путем экспериментальных исследований.

Для конструкционных сталей характер такой зависи­
мости меняется при различной величине деформаций, 
В области малых деформаций (до 0,2-0,5 |&) зависимость 
близка к Линейной, а при больших деформациях имеет 
более- сложный вид.

Линейная зависимость между деформациями и напря­
жениями называется законом Гука в честь английского 
физика Роберта Гука, впервые экспериментально устано­
вившего прямую пропорциональность межу перемещения­
ми закрепленного стержня и приложенными к нему си­
лами.

В общем: случае (для объемного напряженного состоя­
ния) закон Гука имеет вид:

= Д7 (<Л ~ Ц Й%+ а3)) 
£

-®2. = 7r(Q2-H(CT3 + cri)); 
Е

s3 = 4:-(c>3 u(QtTQ2)) 

(1.6)
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где u - константы, определяемые свойствами материа­
ла. Для конструкционных сталей модуль Юнга Е = (1,85^- 
+2,2)-1011 Па, Д коэффициент Пуассона, н = 0,27:0,31.

Для линейного напряженного состояния (cri gg Ю, сту = 
= с>з = 0) закон Гука принимает следующий вид:

. а.?)

Да = С = —М- ■ si

Как видно, модуль Юнга является коэффициентом про­
порциональности между величиной линейной деформации 
и соосной компоненты напряжения, а коэффициент Пуас­
сона связывает величину деформации в направлении дей­
ствия напряжения с деформацией по двум другим осям.

Как уже говорилось, закон Гука для конструкцион­
ных сталей описывает связь деформаций и напряжений 
только в области малых, деформаций. При больших де­
формациях эта связь не является линейной и может быть 
аппроксимирована уравнениями различного вида, напри­
мер [18]:

СТ = СМ — ’ (1-8)

где <■>,., и: - напряжение и деформация в начале теку­
чести (предел текучести и деформация на пределе теку­
чести), Па; т - характеристика упрочнения материала 
(0 л т

Учитывая, что напряженное и деформированное состоя­
ния в точке связаны между собой, часто используется тер­
мин напряженно-деформированное состояние (НДС), 
которое в точке характеризуется шестью независимыми 
величинами. - тремя главными напряжениями и тремя 
главными деформациями.

При проектирований большинства технических уст­
ройств и сооружений форма и размеры их частей и узлов 
подбираются Таким образом, чтобы при номинальном ре­
жиме эксплуатации .НДС конструкции находилось в обла­
сти действия закона, Гука. Для этого необходимо иметь 
данные о реальных механических характеристиках мате­
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риала, в частности, о той величине напряжений, выше ко­
торой закон Гука неприменим. А для конструкций, при 
работе которых допускаются большие деформации, необ­
ходимо знание о критичном для ее элементов НДС (чаще, 
всего НДС, при котором разрушается хотя бы один из ее 
элементов).

В настоящее' время механические' характеристики м;ггс- 
рИалов И прочностные характеристики, конструкций опре­
деляются путем испытаний, которых существует достаточ­
но большое множество.

Ниже перечислены некоторые из используемых клас­
сификаций механических испытаний:

« по внешним условиям (лабораторные, внёЛаборатор- 
ные/полевые);

• по виду образцов (сравнительные испытания стан­
дартных. образцов, модельные испытания, натурные1 испы­
тания) ■.

• по виду нагружения (статические, циклические .удар­
ные);

• по Схеме нагружения (растяжение, сжатие, изгиб, 
кручение и. т.п.);

• по создаваемому в рабочей части образца напряжен­
ному состоянию (одноосное, сложное);;

• по температуре образца (при низких температурах, 
при низких климатических температурах, в нормальных 
условиях, при повышенных температурах).

При проведении работ по исследованию несущей, спо­
собности трубопроводов, как правило, применяют следу­
ющие' методы механических испытаний:

- статические лабораторные (испытание на одноосное 
растяжение, трехточечный изгиб, четырехточечный изгиб, 
двухосный изгиб, кручение, испытания образцов с трещи­
нами для определения характеристик статической трещи- 
ностойкости и др.):

- статические внелабораторные (испытания плети труб 
внутренним давлением, Испытания труб внутренним дав­
лением и изгибом и др.);

- ударные (ударный изгиб при нормальных, понижен­
ных и. повышенных температурах, испытание падающим 
грузом, испытания на. сопротивляемость протяженному 
разрушению труб и др.);
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- циклические (циклическое нагружение стандартных 
образцов, циклическое нагружение модельных образцов, 
циклическое нагружениё. труб внутренним давлением и др.).

Полный комплекс испытаний проводится, как правило, 
только при разработке новых марок стали для трубопро­
водов. При определении. объема проводимых исследований 
для труб, применяемых для строительства газопроводов, 
руководствуются требованиями, действующей, отраслевой 
нормативной документации и федеральными нормативно­
правовыми актами в области технического регулирования 
и промышленной безопасности.

Для труб магистральных газопроводов действующие 
нормативные документы регламентируют требования к сдё/ 
дующим прочностным характеристикам:

- временное сопротивление
- условный предел текучести под;
- физический предел текучести с,:
- отношение (оод/йЕ);
- относительное удлинение Sg;
- ударная вязкость 1<(. \ и К (Д';
- доля вязкого излома при испытаниях падающим гру­

зом;
- испытательное давление (без осевого подпора).
Величины сгЕ, сод, ст, о- являются основными при оцен­

ке несущей способности трубопроводов без дефектов и 
определяются путем механических испытаний образцов 
металла на одноосное растяжение (далее - растяжение), 
которое следует рассмотреть подробнее.;.

Испытание на растяжение является старейшим среди 
всех экспериментальных методов механических испыта­
ний. При их проведении образец,, вырезанный из листа 
металла (или трубы после: её: -формовки), помещается в 
специальную испытательную машину, которая, как мини­
мум, должна быть оснащена:

- механизмом для нагружения образца;.
- устройствами для фиксации величины прикладывае­

мого усилия и опредШёния удлинения образца под дей­
ствием нагрузки.

Нагружение образца осуществляется за счет передви­
жения одного из. захватов испытательной машины (рису­
нок 1.3).
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Рисунок 1.3. Схема нагружения образца при растяжении:
а - испытуемый образец; б - образец в Захватах испытательной маши­
ны; в - схема нагружения: перемещение верхнего захвата при непо­
движном нижнем

При растяжении образца испытательной машиной стро­
ится диаграмма в координатах «приложенная нагрузка - 
удлинение образца» (рисунок 1.4). Такие диаграммы на

Рисунок 1.4. Первичная диаграмма растяжения 
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зывают первичными. Из первичной диаграммы растяже­
нил и. по характеристикам пластичности, могут быть по­
строены условные и истинные диаграммы растяжения 
в координатах «напряжение - относительная деформация 
образца».

Для построения условной диаграммы усилие, прило­
женное к образцу, делится на величину начальной площа­
ди рабочего сечения образца, а для построения истинной - 
на фактическую величину площади, наименьшего сечения 
образца. По первичным и условным диаграммам; растяже­
ния определяют ов, си, с>о,2-

Временное сопротивление оР - условное напряжение, 
определяемое по формуле;

(1.9)

где /Д,.,, максимальная нагрузка, приложенная к образцу 
в время испытаний, 11; Но - начальная площадь рабочего 
сечения образца, м~.

Физический предел текучести стт - условное напряже­
ние, при котором наблюдается значительная деформация 
образца без заметного увеличения нагрузки, определяемое 
по формуле:

(1.10)

где Р, — нагрузка, соответствующая участку текучести на 
первичной диаграмме, Н.

Стоит отметить, что физический предел текучести мо­
жет быть определен по для всех марок стали, кроме того, 
точность определения данной величины во многом зависит 
от глазомера исследователя или алгоритма, заложенного в 
программном обеспечении обработки результатов испыта­
ний, и для одной и той. же диаграммы разными исследова­
телями может быть определена по-разному.

Для тех сталей, у которых затруднено определение- п,. 
Используют величину условного предела текучести:, опре­
деляемую как усилие, при котором в образце реализуется 
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заданная величина относительной деформации, отнесенное 
к начальной площади образца.

Например, условный предел текучести с допуском на 
пластическую деформацию 0,2 <стоэ) определяется по
формуле:

сто,э
^0,2

(1.11)

где Род - нагрузка, после приложения которой к образцу, 
его пластическая деформация составляет 0,2 Щ ют рабочей 
длины образца, II.

Отношение пт <>, (ао.дфс>Е) так же, как и относительное 
удлинение и сужение образцов после разрыва, является 
одной из важнейших характеристик пластичности матери­
ала.

Относительное удлинение образца с расчетной дли­
ной рабочей части lo = 5,65^F^ побДе разрыва определя­

ется по формуле:

ф . ЮО <
5 /о (1.12)

где /к - конечная расчетная длина образца, определяемая 
после, его разрыва, м.

Относительное сужение после разрыва ф определяется 
по формуле:

^L A.100g
1 F ...... ’к

(1.13)

где /*'к - минимальная площадь поперечного сечения об­
разца после разрыва, м~.

Величина сужения после разрыва необходима для по­
строения истинной диаграммы растяжения, необходимой 
для выполнения точных расчетов на прочность при разви­
тии пластических деформаций.

При ртом величина истинного сопротивления разрыву 
определяется по формуле:
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к ■% /„ (I - W) f
(1.14)

где PK - нагрузка, приложенная к образу в момент разры­
ва, II: а величина истинной деформации при разрыве - по 
формуле:

е,= (^=1п^=1пУ-. (1.15)

■Следует отметить, что при одноосном растяжении, стан­
дартных образцов материал находится в .линейном напря­
женном состоянии (сц ф О, ст. <">з 0)-, а для металла га­
зопроводов характерно сложное напряженное состояние, 
при котором,, как минимум, два главных напряжения от­
личны от нуля, что обусловливает необходимость приме­
нения методов оценки механических характеристик мс гал­
ла в более сложных условиях.

Существуют методы испытаний, позволяющие, реализо­
вать сложное напряженное состояние в металле образцов, 
однако проведение испытаний при всех возможных вари­
антах напряженного состояния является практически не­
возможным в силу бесконечности комбинаций oj, со, стд.

Тем не менее, для оценки прочности металла в плоском 
и объемном; напряженном состоянии м:огут быть примене­
ны результаты испытаний при одноосном напряженном 
состоянии.

Для этого сложное напряженное состояние заменяется 
эквивалентным (равноопасным) ему одноосным напряжен­
ным состоянием, которое, в свою очередь, уже сравнива­
ется с результатами лабораторных исследований. Эквива­
лентность сложного напряженного состояния простому 
определяется по какой-либо из существующих теорий 
прочности.

Наиболрр простой является теория наибольших нор­
мальных напряжений (впервые была предложена еще Га­
лилео Галилеем). В соответствии с этой теорией переход 
в пластическую область или разрушение происходит при 
достижении одним из главных напряжений значения 
предела текучести, (предела прочности), определенного из' 
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опытов на одноосное растяжение. При этом условие проч­
ности принимает вид:

— Ivl ’ (1.16)

где п ,К|, - эквивалентное, напряжение, Па; [а] - предель­
ное напряжение, Па.

Данная теория игнорирует Экспериментально Доказан­
ное влияний па состояние материала отличных от <т| ком­
понент тёйзора напряжений.

Вторая теория прочности, впервые высказанная священ­
нослужителем Эдмом: Мариоттом, в качестве критерия 
перехода в пластическую область (разрушение) принимает 
величину максимальной: главной деформации:

■. |с|. (1.17)

где [е] - предельная величина деформации, Па.
Используя обобщенный закон Гука (1.6), это условие 

прочности можно записать в напряжениях:

= W ~н(с?2 +ег3) й[о]. (1.18)

Результаты экспериментальных исследований различ­
ных металлов в сложном напряженном состоянии свиде­
тельствуют о том, что данная теория справедлива только 
для ограниченного набора напряженных состояний и ма­
териалов.

В третьей теории прочности, предложенной француз­
ским инженером-механиком Анри Эдуардом Треска, в ка­
честве критерия принимается максимальное касательное 
напряжение:.

(1.19)

где Тщах ~ максимальное касательное напряжение.
В напряжениях данное условие записывается следую­

щим образом::

(1.20)
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Четвертая теория, предложенная итальянским матема­
тиком Эудженио Бельтрами в 1885 г. , в качестве критерия 
использует величину удельной потенциальной энергии:

и ■ I И' |, (1.21)

где и - удельная потенциальная энергия при объемном 
напряженном состоянии.

Используя известное выражение для определения по­
тенциальной энергии

и = Д- I 03 + of - 2ц (0^2 + OjOg I
2Е

(1.22)

и исходя из того, что при одноосном напряжении вы­
ражение. для определения потенциальной энергии прини­
мает вид:

_2
и = ^~, (1.23)
“ 2® ’ ' '

выражение (1.20) записывается в напряжениях:

Чжв = V 2м- (<?1Ч| + С^Од * о2о3) уз [о]. (1.24)

В 1904 Г. известный польский, ученый-механик Макси­
милиан Титус Губер предложил в ряде случаев за крите­
рий прочности принимать нс полную величину потенци­
альной энергии, а ту ее часть, которая затрачивается на 
изменение формы. Далее австрийский: механик Рихард 
Мизес в 1913 г. и немецкий инженер Генрих Генки в 
1914 г. независимо друг от друга пришДй к выводу, что 
данная теория прочности справедлива и в тех случаях, 
которые не: учитывал М. Губер.

Используя известное выражение для определения 
■удельной энергии формоизменения [19]:

«Ф = уду1 М + Чз + « - Ш&Ь (1.25)
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данную гипотезу можно записать в следующем виде;

= -Д 7 (СТ1 - су,)2 + (ск - о3)2 +<а3 - ajX^Io], (1.26)

В плоском напряженном состоянии, характерном для 
бездефектного металла труб, выражение (1.26) принимает 
вид:

Йэкв = л/^ГЧ - <^3 ЧИ- (1.27)

Общепризнанно, что ни одна из существующих гипотез 
прочности не является абсолютно точной, и их применение, 
неизбежно приводит к определенной погрешности: при 
оценке прочности, тем не менее, при правильном выборе 
гипотезы, их точность достаточна для практического при­
менения.

Рассмотрим применимость гипотез прочности для оцен­
ки влияния сложного напряженного состояния металла 
труб, нагруженных внутренним давлением:, на его переход 
в пластическую область диаграммы деформирования.

В работе [20] приводятся экспериментально полученные 
значения продольных напряжений при достижении метал­
лом труб предела текучести в условиях нагружения осевой 
растягивающей силой и внутренним давлением;, а. также, 
их сравнение с рассчитанными по гипотезе Губера - Ми­
зеса - Генки.

В рамках эксперимента, нагружению подвергались от­
резки стальных бесшовных труб внешним диаметром 76 мм 
с толщиной стенки. 4 мм (среднее значение предела текуче­
сти образцов при их. нагружении только растягивающим 
усилием составляло п, = 336,37 МПа).

Образцы нагружались постоянным гидроСХатическим 
внутренним давлением' различной величины и растяги­
вающим усилием. Нагружение осуществлялось следующим 
образом: при постоянном, уровне внутреннего давления 
образцы растягивались, при переходе металла в состоя­
ний? текучести, фиксировалась величина растягивающее 
го усилия и: определился уровень продольных напряже­
нии.
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В таблице 1.3 представлены значения продольных нап­
ряжений., подученные Экспериментально, а также рассчи­
танные по различным гипотезам прочности,.

При расчете по гипотезе наибольших нормальных, нап­
ряжений (гипотеза I) и гипотезе максимальных касатель­
ных напряжений' (гипотеза III), продольные напряжения 
<тпр принимались равными пределу текучести, определен^ 
ному при нагружении образцов только растягивающим 
усилием, так как при aj = = от, аэ = с>К]Ц (кольцевые
напряжения)^ :с>з = 0, [а] = п, выражения (1.16) и (1.20) 
принимают следующий вид:

стэкв = %, = W (1-28)

При расчете, по гипотезе макисмальных главных дефор­
маций. (гипотеза II), величина продольных напряжений 
определялась по формуле:

(1.29)

Таблица 1.3
Результаты сравнения гипотез прочности и эксперимента

Экспериментальные 
данные

Расчетные значения Нпр (МПа) по различным 
гипотезам.прочности и их относительное от­

клонение от экспериментальных данных %.
<7,.и. МПа Спр, МПа I 3] II Зи

90,61 315,49 шж 2,64 •819.20 337, II
209,87 352,06 336,37 4,46 -421,69 219,78

282,63 Ж18 336,37 2,83 -179,14 151,75

Продолжение таблицы 1.3

Экспериментальные 
данные

Расчетные значения Опр (МПа) iio различным 
гипотезам прочности и ихотносителъттое откло 

пение от экспериментальных данных (5), %
CTkjuj МПа Ciipj МПа III 5ш IV 8iv V 8v

90,61 345,49 336,37 2,64 352,26 1,96 372,40 7,79
209,87 352,06 336,37 4,46 333,27 5,34 387,98 10,20

282,63 346,18 336,37 2,83 28^9.3 17,41 372,05 7J47
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Расчет продольного напряжения по гипотезе Бельтраме 
(гипотеза IV) осуществлялся по формуле:

/ 2 2 2 2(У = LL • а + J LL • <5 — <5 + G .пр Г КЦ \ ‘ кц кц т (1.30)

Аналогично при расчете по гипотезе Губера - Мизеса - 
Генки (гипотеза V) продольные напряжения определялись 
по формуле:

спр

I 2
= 5<ц +а2.

2 V 4 ц (1.31)

Как видно из таблицы 1.3 и рисунка 1.5, удовлетвори­
тельную сходимость с результатами экспериментов дают 
расчеты по гипотезам I, III и V, однако расчет по гипотезе 
I и III не позволяет учесть наблюдаемое при отношении 
главных напряжений <за/аг = 0,6 повышение уровня про­
дольных напряжений, при котором, начинается текучесть.

Рисунок 1.5. Изменение предела текучести труб при нагружении внут­
ренним давлением и растягивающей осевой силой:
/ - эжспёрйменТальнЫё данные; 2 - расчеты по гипотезе Мариотта (II);
3 - по гипотезе Губера -Мизеса - Генки (V); / - по гипотезам наиболь­
ших нормальных (I) и касательных (III) напряжений; 5 - по гипотезе 
Бельтраме (IV)
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Г’асчсг по гипотезе Губера - Мизеса - Генки дает Завы­
шенные значения продольных напряжений, однако ре­
зультаты расчета по этой гипотезе показывают повышение 
УРОВНЯ ПРОДОЛЬНЫХ Напряжений При СТ:; СТ| = 0,6 и их 
снижение при переходе от egffcj = 0,6 к = 0,82, от­
меченное по результатам эксперимента.

Проведенное сопоставление расчетных и эксперимен­
тальных данных показывает, что при, расчетной оценке 
влияния нагрузок и. воздействий на возможность развития 
пластических деформаций металла труб при стз/ен я [0; 1 ] 
наименьшую погрешность дает использование I-й гипотезы 
прочности и Эквивалентной ей в рассматриваемом мно­
жестве напряженных состояний ПГй гипотезы прочности. 
Тем не менее, только расчет по гипотезе Губера - Мизеса - 
Генки выявил, отмеченное .экспериментально изменение ха­
рактеристик металла, связанное: с влиянием второго глав­
ного напряжения, кроме того, в работе [20] показывается, 
что только применение гипотезы Губера - Мизеса - Генки 
позволяет учесть экспериментально доказанное влияние 

■сложного напряженного состояния с' е [-1; 0) на
величину предельно допустимых нагрузок на металл труб.

1.2. ВЛИЯНИЕ НОРМА! ЯВНЫХ НАГРУЗОК
И ВОЗДЕЙСТВИЙ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ
ГАЗОПРОВОДОВ

Как известно, основной нагрузкой на газопровод являт 
ется внутренне^ давление, возникающее при' транспорти­
ровке продукта. При Этом падение Давления по длине 
прямолинейного равнинного участка магистрального газо­
провода па установившемся режиме будет определяться 
следующим выражением [21]:

р(х) =
о2-?,

Я ” ----- --------2----- 5-------36,8449 У2
(1.32)

где р(х) - внутреннее давление в сечении участка. с коор­
динатой МПа; х - координата вдоль оси участка трубо­
провода, км; pQ - давление при .г = 0, МПа; Q - коммер- 
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Рисунок 1.6. Кривая 
изменения давления 
по длине участка га­
зопровода

Рисунок 1.7. График 
изменения давления 
на выходе КС Доб­
рянская [12]

ческий расход газа, млн м3/сут; л - коэффициент гидрав­
лического сопротивления, безразмерная величина; S - ко­
эффициент сжимаемости газа, безразмерная величина; 
Ед - коэффициент гидравлической эффективности, без­
размерная величина; Т - средняя температура на участке 
газопровода, К; <7ВН _ внутренний диаметр газопровода, м; 
R - газовая постоянная1, Дж/(кг-К).

Так, например, для участка газопровода с внутренним 
диаметром г/вв = 1,38 м, имеющего коэффициент гидрав­
лического сопротивления X = 0,00722 и коэффициент гид­
равлической эффективности Е = 0,95, по которому осу­
ществляют транспорт газа (R = 513 Дж/(кг-К); z = 0,88) 
с коммерческим расходом Q = 87,6 млн м3 сут, при 
начальном давлении ро = 7,36 МПа и средней температуре 
Т = 291 К, на расстоянии 100 км от начала участка внут­
реннее давление будет равно 6,13 МПа (рисунок 1.6).

Следует отметить, что внутреннее давление не является 
постоянной нагрузкой, а может изменяться во времени 
(рисунок 1.7). Этот факт подтверждается результатами

11с c.ie.iyer путать с универсальной газовой постоянной Ro = 
= 8314 Дж/(моль-к).
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многочисленных натурных исследований [22, 23, 24, 25 
и др.].

Мнения инженерного сообщества по поводу влияния 
многократных изменений внутреннего давления в газопро­
водах на их остаточный ресурс разделились, тем не менее 
общепризнанно, что изменения давления могут отрицатель­
но влиять па остаточный ресурс газопроводов при наличии 
дефектов сварных соединений и основного металла трубы.

Рассмотрим вклад внутреннего давления в НДС иде­
альной, осесимметричной трубы. Учитывая, что толщины 
стенок современных трубопроводов доходят до 40 мм. 
воспользуемся известным решением в упругой постановке 
задачи Ламе о нагружении бесконечного толстостенного 
цилиндра давлением [26]:

п = - о । I • it I ri   ’ I I • I ri - d it

r ” 72 72 72 72 ’- RB r
- = RlpB -Rk Pk , (ft 1

0 R%-R23 R2-R23 r2’

u = (1- iO(#Bft -J?2ft) r + (l+ii)(pB -pg)K2J?2 .

E(R2-R2) E(R2-R%) r'

(1.33)

где а, - нормальное напряжение по направлению радиуса 
(радиальное напряжение), Па;..- нормальное напряже­
ние, перпендикулярное радиальному (окружное или коль­
цевое напряжение), Па: /<,. - внутренний радиус толсто­
стенного цилиндра, м: IE - наружный радиус толстостен­
ного цилиндра, м; ръ - внутреннее давление в цилиндре, 
Па; -• наружное давление на цилиндр, Па; г - модуль 
радиус-вектора, до рассматриваемой точки стенки, цилин­
дра. м; и - радиальное перемещение, м; Е - модуль Юнга, 
Па,; ц - коэффициент Пуассона, безразмерная величина.

Необходимо огмегпть, что если на свободных торцах; 
цилиндра отсутствую! нагрузки, то он будет находиться в 
условиях плоского напряженного состояния (п, = 0), при 
этом осевая деформация будет равна;-

dw .11 Z , V
& = — = - т: + W*az Е

(1.34)
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Если же цилиндр имеет днищд, то под действием дав­
ления возникает осевая сила, приводящая материал стенки 
цилиндра, в объемное напряженное состояние с осевым 
напряжением, равным

_N _ п(^Рв -КнРн) .
(1.35)

В случае, когда свободные торцы цилиндра ограничены 
в осевых (продольных) перемещениях, также возникаем 
объемное напряженное состояние, при этом осевое напря­
жение будет равно

■) ?

ст, = ц (стг + ст0) = 2ц .
* ■

(1.36)

Рассмотрим частный случай нагружения цилиндра толь­
ко внутренним давлением ръ. В таком случае формула 
(1.34) не изменится, а формулы (1.33), (1.35), < 1 ..►(>), со­
ответственно, будут иметь следующий вид:

= Ръ

R'i
(1.37)

KgU = ръ------- ------- у­
' Е {Ri - R*)

= ц. (ст,., + сте) = 2 ц /

(1.38)

(1.39)

График распределения напряжений, полученный для 
стального цилиндра (Е = 2,06-1011 Па, ц = 0,3) внешним 
диаметром 1220 мм и толщиной стенки 40 мм;, нагружен­
ного давлением рв = 22 МПа, показан на рисунке 1.8, а.
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Расстояние 
от внешней поверхности 

по толщине стенки, м

Расстояние 
от внешней поверхности 

по толщине стенки, м

Рисунок 1.8. Распределение напряжений в стенках стальных толсто­
стенных цилиндров с толщиной стенки 40 мм (а) и 400 мм (б) при 
нагружении внутренним давлением 22 МПа

Как видно, распределение напряжений по толщине 
стенки цилиндра в таком случае может быть аппроксими­
ровано линейно, в отличие от распределения сосуда с 
толщиной стенки 400 мм (рисунок 1.8, б).

Для большинства эксплуатируемых газопроводов (име­
ющих толщину до 24 мм) влияние внутреннего давления 
на кольцевые напряжения может быть оценено с примене­
нием широко известной «котельной» формулы: 

Скц РвР
28 ’

где D - внутренний диаметр трубопровода, м; 5 - толщина 
стенКи, м.
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Для оценки погрешности применения данной модели 
при расчете трубопроводов р большой толщиной стенки 
(20 мм и более) было проведено сравнение результатов 
расчета кольцевых напряжений по «котельной» формуле; и 
напряжений на внутренней стенке цилиндра, полученных 
по формулам Ламе (таблица 1.4).

Как видно из таблицы 1.4, для трубопроводов диамет­
ром 530-1420 мм с максимальной толщиной ■стенки, до 
24 мм включительно величина относительной разности, со­
ставляет менее 5 Д, что свидетельствует о возможности 
применения «котельной» формулы в инженерной прак­
тике.

Нельзя не отметить, что трубы, применяемые для газо­
проводов, не являются идеальными цилиндрами, и форма 
их поперечного сечения имеет определенные отклонения от 
круглой формы, в частности, овальность.

При нагружении труб внутренним давлением степень их 
овальности снижается, тем не менее кольцевые напряже­
ния в сгонке отличаются от рассчитанных по «котельной»

Относительная разность напряжений по котельной формуле 
и формулам Ламе (в процентах)

Таблица 1.4

Толщина 
стенки, мм

Внешний диаметрмм

530 630 720 820 1020 1220 1420

10 1,96 1,64 1,43 1,25 1,00 0,83 0,71

12 2.37 1,98 1,72 1,,Н 1,20 1,00 0,86
14 2,78 2,32 2,02 1,77 1,41 1,17 1,01

16 3,21 2,67 2,32 2,03 1,62 1,35 1,15

18 3,63 3,03 2,63 2,29 1,83 1,52 1,30

20 4,07 3,38 2,94 2,56 2,04 1,69 1,<
22 4,51 3,74 3,25 2,83 2,25 1,87 1,60

24 4,96 4,11. аж здо 2.17 2,03 1,75

26 йж 41,48 3,88 3,38 2,68 2,22 1,90

28 5,87 4,86 4,20 3,66 2,90 2,40 2,05

30 6,34 5,24 4,53 3,94 3,12 2,58 2,20
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формуле, что было экспериментально показано лаборато­
рией прочности ВНИИСТ в середине прошлого века [27].

Проведенные эксперименты показали, что кольцевые 
напряжения в упругой области м:огут быть значительно 
выше рассчитанных по «котельной» формуле (более чем 
на 50 для трубы диаметром 325 мм с овальностью 7,7 Ц 
при давлении 9,1 МПа), при этом в пластической области 
разница между теоретическими, й. практическими значени­
ями снижается за счет локальных пластических деформа­
ций.

При этом на предельные давления, при которых проис­
ходят разрушения бездефектных труб из пластичных ста­
лей, овальность оказывает небольшое влияние, вследствие 
чего этим фактором пренебрегли, при. разработке строи­
тельных норм.

Вместе с тем повышенный уровень напряжений из-за 
овальности: может значительно повлиять на несущую спо­
собность труб С дефектами, а также на развитие коррози­
онных дефектов, что обусловливает необходимость его 
учета, при оценке технического состояния эксилуа гируе- 
мых трубопроводов.

В отличие от кольцевых, напряжений, уровень продоль­
ных напряжений, возникающих под действием внутренне­
го давления, во многом зависит от .условий закрепления 
трубопровода...

При свободных продольных деформациях трубопровода, 
и наличии задвижек, заглушек или крутоизогнутых отво­
дов от внутреннего давления в металле труб возникают 
продольные напряжения, которые могут быть определены 
по формуле:

о
48 ’

(1.40)

а соответствующие продольные деформации по формуле:

1sElj}..
(P^D - и P*D'\
■I, 48 ' 2 8 ) ■ (1.41)

При защемлении: прямолинейного участка трубопрово­
да, то есть при отсутствии, продольных деформаций (еПр = 
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= 0), от внутреннего давления возникают растягивающие 
напряжения, компенсирующие поперечную деформацию

сжатия от внутреннего давления

pBD
Ойь = М-С’кп = Н ' =--- ■■ ЛЦ ■ 2 S

(1.42)

Также при изменении температуры труб возникает про­
дольная деформация, равная

snp = а ■ At, (1.43)

где ос - коэффициент линейного расширения (для стали 
равен 12-10), К 1; \/ изменение.температуры, К.

При защемлении участка трубопровода, от изменения 
температуры возникают продольные напряжения: растяги­
вающие при снижении температуры и сжимающие при :ее 
повышении:

опр = а-Л1-Е. (1.44)

Взаимодействие с грунтом оказывает значительное влия­
ние на несущую способность газопроводов и возможность 
их разрушения.

Исследованию взаимодействия трубопроводов с грунтом 
были посвящены работы таких выдающихся исследовате­
лей как А.Б. Айнбиндер, П.П. Бородавкин, А.Г. Камер- 
штейн, Г.К. Клейн, В.А.. Флорин и др.

Наиболее широкое применение на практике нашел под­
ход к моделированию взаимодействия грунта с трубопро­
водом, изложенный, в работе А.Б. Айнбиндера и А.Г. Ка- 
мерштейна [28].

Согласно этому подходу, сопротивление грунта про­
дольным перемещениям трубы может быть смоделировано 
с применением модели. Прандтля упруго-идеально пласти­
ческого материала.

При этом предельное сопротивление грунта продольно­
му перемещению трубопровода может быть определено по 
формуле:
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Д =<7тр-^ФгР +2-ад-л.ПЕ2-1йфГ1) + р,6-л-Пн-сгр) (1.45) 

где fa - вес трубопровода b продуктом, кг; ср!р - угол 
внутреннего трения грунта, град; у,,, - объемный вес 
грунта, кг, .'.г’; f/, — безразмерный коэффициент; DH - 
наружный диаметр трубы, м; с1р - сцепление грунта, 
Н/м.

Коэффициент <■/., отражающий образование свода обру­
шения, зависит от отношения высоты засыпки над трубой 
h к, ее диаметру и. может быть получен для песчаных грун­
тов и для глинистых грунтов, соответственно, по форму­
лам:

2
ch = 0,416 — - 0,056 Д- г 0,095;

С). = 0,367 — - 0,046 X + о, 06. 
'■ ... ...

(1.46)

(1.47)

Поскольку сопротивление грунта поперечным переме­
щениям трубопровода зависит от направления этих де­
формаций: (горизонтальные перемещения, поперечное пе­
ремещений Вверх, поперечное перемещений вни&), зависи­
мости взаимодействия грунта с трубой, следует описывать 
отдельно для каждого направления.

При перемещениях трубопровода вверх, пока переме­
щения невелики, зависимость между сопротивлением грун­
та и поперечными перемещениями близка к линейной. 
Достигнув максимума, сопротивлений грунта снижается, 
однако при перемещениях, незначительно превышающих 
соответствующее предельное сопротивление грунта, это 
снижение незначительно.

Согласно исследованиям, результаты которых приведе­
ны в работе [28], Диаграмму деформирования грунта при 
вертикальном перемещении трубопровода с достаточной 
для практических расчетов точностью можно аппроксими­
ровать диаграммой Прандтля.

При этом зависимость между сопротивлением грунта 
и вертикальным перемещением трубопровода выражается
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с помощью обобщенного коэффициента: нормального со­
противления грунта 

<7У =суо--°н'му> (1.48)

где qy - сопротивление грунта, Н; и,- - поперечное пере­
мещение, см; - коэффициент нормального сопротивле­
ния грунта, МПффсм.

Для определения г,,„ в работе [28] предложено следую­
щее1 выражение:

> - О-12-Л' -i] ...

(i - p-гр) ■ 7 i-о ■ -°Е1
1 -е °* (1.49)

где fz,v - модуль деформации грунта, ненарушенной струк­
туры, МПа; г]гр - коэффициент снижения модуля дефор­
мации грунта, засыпки по сравнению с грунтом ненару­
шенной структуры}:: Цгр - коэффициент Пуассона грунта;. 
ZQ — единичная длина трубопровода (Zo = 100 см); ho - рас­
стояние от верха, засыпки до оси трубы, см.

Для определения предельного сопротивления грунта 
вертикальным перемещениям трубопровода вверх рекомен­
дуется следующая зависимость [28]:

Жад = YrP "Я ■ (Ло - 0,39 ■ Mb

< 7,p-Ag.tg(0,7.Tp+ ",7,± '!°v <«•»>* ® COS (0,7 ■ <ргр)

Для моделирования сопротивления грунта вертикаль­
ным перемещениям трубопровода: вниз наиболее- щироко 
применяется модель Винклера - Циммермана, Согласно ко­
торой зависимость сопротивления грунта перемещениям 
трубопровода может аппроксимироваться линейной зави­
симостью, при этом обобщенный коэффициент нормально­
го сопротивления грунта Суо вычисляется как [28]:

0,12 -Егр 
(1-ц2р) J/o

(1.51)
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При перемещении трубопровода в горизонтальной: пло­
скости также наблюдается сначала линейная зависимость 
между сопротивлением грунта и перемещением трубопро­
вода, при этом обобщенный коэффициент нормального со­
противления грунта может быть определен по формуле 
[28]:

уО -
С1- 12 ' Т| гор

О-:№гр)'^0
1-е (1.52)

где г|ГОр - коэффициент, зависящий от отношения (<7 
расстояния от боковой образующей трубы до стенки тран­
шеи а, к расстоянию от оси трубы до верха засыпки Ло.

Согласно результатам натурных исследований, изло­
женным в работе [28], линейная Зависимость сопротивле­
ния грунта от горизонтальных перемещений трубопровода 
сохраняется в перемещениях порядка 0,1-jDh, однако в 
случае необходимости моделирования нелинейного пове­
дения грунта предельное значение сопротивления при Этом 
определяется по формуле:

^/пр.гор = Угр Л ■ Д • (1.53)

где kp - коэффициент пассивного бокового давления, 
определяющийся как:

/у = ig'' 4o I ^1—
Р [ 2 J Тгр -Ло 2 ) (1.54)

Кроме указанных нагрузок, в зависимости от конструк­
ции трубопровода, следует учитывать и ряд других, нап­
ример:

- собственный все трубопровода'.

с/т = л£)ср5у<¥ (1.55)

где </,, - вес единицы длины трубопровода, H,ZM| - 
средний диаметр трубопровода, му 8 - толщина стенки 
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труб, м; у,... - удельный вес материала трубопровода, 
1Г м3;

- ъащитнбвр покрытия на единицу длины трубо­
провода:

а (В3 />')Ч ИЗ д I из хЛЛгз хЛг / ’ (1.56)

где уот — удельный вес материала изоляции, DNS
й Вн соответственно, диаметр изолированного трубопро­
вода й его наружный .диаметр, м;

- давление грунта на единицу длины трубопровода:

бщ = ДрУгр Д13- (1.57)

где угр - удельный вес грунта# Др - средняя глу­
бина заложения оси трубопровода, м; В[[3 - диаметр изо­
лированного трубопровода, м;

- гидростатическое давление воды на- единицу длины 
трубопровода (для подводных участков ):

■у. = (1.58)

где - удельный вес воды с учетом засоленности и нали­
чия взвешенных частиц, Н/.м:’; // - высота столба воды 
над рассматриваемой точкой, м; Вф - диаметр изолиро­
ванного и футерованного трубопровода, м;

- выталкивающая сила воды, приходящаяся на едини­
цу длины полностью погруженного в воду трубопровода 
(для подводных участков ):

71
~ Щ ■ 'А' 9, 
4в

(1.59)

где 1)у - наружный диаметр трубы с учётом изоляционно­
го покрытия и футеровки, му 7, — удельный вес воды 
с учетом засоленности и наличия взвешенных частиц, 

у - ускорение свободного падения;
- воздействие предварительного напряжения, создавае­

мое за счет упругого изгиба при поворотах оси трубо- 
‘проводу:
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(1.60)

где - максимальное продольное напряжение в стенках 
трубы, обусловленное изгибом трубопровода, Па; Е - мо­
дуль упругости;. D„ - наружный диаметр трубопровода, м;. 
р - радиус изгиба оси трубопровода, м;

- вес перёхачиваемого газа на единицу длины трубо­
провода'.

2
= 2150 ргаз ■ g сии1 ■ 1 0.0 . / 7Т

(1.61)

где ргаз - плотность перекачиваемого газа, Ря -
абсолютное давление газа в газопроводе, МПа; Z - коэф­
фициент сжимаемости газа; £)ЕН - внутренний диаметр 
трубы, м;

- снеговая нагрузка-,, приходящаяся на единицу длины 
трубопровода-.

-7с.Г: ЙЛШ; ' (1.62)

где il.? - коэффициент перехода отвеса снегового покро­
ва земли к снеговой нагрузке на, трубопровод (р.снег = 0,4); 
So - нормативное значение веса снегового покрова на 1 м2 
горизонтальной поверхности земли, II: />„. - диаметр изо­
лированного трубопровода, м;

- нагрузка от обледенения наземного трубопровода, 
приходящаяся на единицу длины трубопровода' 

^ед =1700-6 Пн, (1.63)

где b - толщина, слоя льда, м; - диаметр изолирован­
ного трубопровода, м;

- ветровая нагрузка на единицу длины трубопровода, 
перпендикулярная его осевой вертикалшойПгюбкости:

Йе <7^ (1.64)

где qce - статическая доставляющая ветровой, нагрузки, 
Н м ’: - динамическая составляющая ветровой нагрузи
ки, Н •‘.'■г: £)из - диаметр изолированного-трубопровода, м.
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Кроме указанных факторов, на техническое состояние 
газопроводов существенное влияние оказывают особые 
нагрузки, и воздействия, которые, как правило, и приводят 
к развитию аварийных отказов.

1.3. ВЛИЯНИЕ ОСОБЫХ НАГРУЗОК
И ВОЗДЕЙСТВИЙ НА НЕСУЩУЮ СПОСОБНОСТЬ 
ГАЗОПРОВОДОВ

'Зачастую газопроводы эксплуатируются в уникальных 
природно-техногенных условиях, при этом для различных 
участков одного газопровода эти условия могут разительно 
отличаться.

Так, например, газ от ■мёсторождений па полуострове 
Ямал проходит свой путь до европейских потребителей 
по трубопроводам протяженностью несколько тысяч кило­
метров, проходящим через водные преграды, неровности 
рельефа и пересекающим различные природно-климатиче­
ские зоны.

Как уже отмечалось, в процессе строительства и экс­
плуатации газопроводы подвергаются широкому спектру 
нагрузок и воздействий, в том числе и негативно влияю­
щим на их несущую способность.

В таблице 1.5 приведена классификация опасных при­
родных процессов, способных негативно повлиять на тех­
ническое состояние Газопроводов, а также анализ наличия 
нормативных требований к проектированию инженерной 
защиты для предотвращения этого влияния [29].

■Следует отметить, что несмотря на значительное число 
исследований, посвященных теме прогнозирования разви­
тия опасных процессов, а также вопросам проектирования 
инженерной защиты от них, природные воздействия зача­
стую становятся причиной аварийных отказов.

Так, например, на девятиниточном Ужгородском пере­
ходе через р. Кама (правый берег) в период с 1983 по 
1999 г. по причине оползней, произошло шесть аварий, две 
из которых с возгоранием Газа. При этом причиной ава­
рий, произошедшей в 1999 г., стало развитие дефекта 
КРН в кольцевом направлении [30]. Как было показано 
в работе [25], такое возможно только при значительном 
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превышении продольными напряжениями уровня кольце­
вых.

Если рассматривать только механическое воздействие 
процессов, представленных в таблице. 1.5, можно конста­
тировать, 'что основным фактором, который влияет на тех-

Таблица 1,5"
Опасные природные процессы, способные оказать 
негативное влияние на объекты магистрального транспорта 
природного газа [29]

К» 
п/п

Опасный при­
родный процесс

Нормативный 
документ, выде­
ляющий природ­

ный процесс

Применение 
инженерной 
защиты на 

объектах маги­
стральных 

трубопроводов

Наличие нор­
мативных 

требований к 
проектирова­
нию инженер­
ной защиты

1 Морозное пучение 
грунтов

( 11и1 22-01-95
[31]

Да Да.

2 Сейсмическая 
активность

СНиП 22-01-95 Да Да.

| Подтопление тер­
ритории

СНиП 22-01-95 Да Да

Я Оползни СНиП 22-01-95 Да Да

5 Эрозия плоскост­
ная и овражная

СНиП 22-01-95 Да Да

б ■Эрозия речная СНиП 22-01-95 Да Нет

7 Термокарст СНиП 22-01-95 Да Да

8 Сель СНиП 22-01-95 Нет Да-

9 Давина СЖиП 22-01-95 Нет Нет

10 Абразия СНиП 22-01-95 Нет Нет

11 Термоабразия СНиП 22-01- 95 Нет Нет

12 Переработка бере­
гов водохранилищ

СНиП 22-01-95 Нет Да

13 Карст СНиП 22-01-95 Нет Да

14 Суффозия СНиП 22-01- 95 Нет Нет
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Продолжение таблицы 1.5

№ 
п/п

Опасный при­
родный процесс

Нормативный 
документ, выде­
ляющий природ­

ный процесс

Применение 
инженерной 
защиты на 

объектах маги­
стральных 

трубопроводах

Наличие нор­
мативных 

требований к 
проектирова­
нию инженер­
ной защиты

15 Просад очность 
лессовых пород

СНиП 22-01-95 Нет Нет

16 Термоэрозия ов­
ражная

СНиП 22-01-95 Нет Нет

17 Солифлюкция СНиП 22-01-95 Нет Нет

18 Наледеобразова- 
ние

С НиII 22-01-95 Нет Да

19 Наводнения . Ни11 22-01-95 Нет Нет

20 Ураганы и смерчи СНиП 22-01- 95 Нет Нет

21 Цунами СНиП 22-01-95 Нет Нет

22 Обвалы и осыпи Отсутствует Да Да

23 Паводки Отсутствует Да Нет

24 Затопление Ок iciiiyci Нет Да

25 Оползни при от­
таивании много­
летнемерзлых 
грунтов

Отсутствует Нет Нет

26 Морозобойное 
р астрес кивание 
грунтов

Отсутствует Нет Нет

27 Курумы Отсутствует Нет Нет

28 'Заболачивание Отсутствует Нет Нет

29 Половодье Отсутствует Нет Нет

30 Затор и зажор Отсутствует Нет Нет

31 Штормовой нагон 
воды

Отсутствует Нет Да

32 Карчеход Отсутствует Нет Нет
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ническое состояние газопроводов, является их пластине 
ское деформирование вследствие изменения условий за­
крепления и планово-высотного положения.

Возможные последствия такого изменения наглядно ил­
люстрируют рисунки 1.9-1.12, на которых приведены фо­
тографии трубопроводов, подвергшихся воздействию раз­
личных 11р।ipojно т('х।loreihiых факторов.

Как видно из представленных рисунков, природно­
техногенные' воздействия могут приводить 1 возникнове­
нию значительных пластических Деформаций трубопрово­
дов и опорных систем, что обусловливает необходимость 
их предупреждения и оперативного контроля состояния 
системы «окружающая с]>еда - трубопровод - rpm icnopi и 
руемый продукт».

Особенную опасность представляют ненормативные 
воздействия на трубопроводы с дефектами.

Рисунок 1.9. Гофр наружный высотой 70 мм на газопроводе Ду 1400
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Рисунок 1.10. Гофр внутренний глубиной 60 мм на газопроводе 
ДУ 1400

Рисунок 1.11. Деформация ростверков свайных опор надземного тру­
бопровода при воздействии пучения грунтов



Рисунок 1.12. Изгиб трубопровода вследствие термокарста

Под термином дефект принято понимать любое несоот­
ветствие изделия нормативным требованиям, при этом 
различают дефекты:

- конструктивные - связанные с ошибками выбора кон­
структивного исполнения трубопровода (например, на 
этапе проектирования трубопроводов зачастую неверно 
оцениваются условия их закрепления и возможного темпе­
ратурного воздействия, что приводит к возникновению не­
допустимых локальных деформаций);

- технологические - связанные с технологией производ­
ства и монтажа конструкций, например, металлургические 
дефекты в металле труб, дефекты сварных соединений 
и т.п.;

- эксплуатационные - возникающие в процессе эксплу­
атации, например, общая коррозия, коррозионное рас­
трескивание под напряжением, эрозия внутренней поверх­
ности и т.п.

Рассмотрим влияние природно-техногенных факторов, 
обусловливающих возникновение непроектного изгиба тру-
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Таблица 1.6
Расчетные характеристики элемента газопровода с дефектом

Характеристика Значение

Внешний диаметр D 1,02 м
Толщина стенки трубы t 0,01 м

Рабочее давление р 5,4-106 Па

Радиус упругого изгиба R 6,371-106 м

Температурный Перепад At -10 К

Коэффициент температурного расширения а 1,2-1О-5 1/К
Коэффициент Пуассона и 0,3
Модул г> Юнга Е 2.06-10'; На

Модель материала Линейная, упругая

Величина Kic 25-106 На-м: -

Глубина трещины b 0,3t

Длина трещины 2 а 3t

Защемление в грунте Жесткое

бопровода, на примере оценки технического состояния 
прямолинейного упруго изогнутого участка газопровода 
с внешним трещиноподобным дефектом, ориентированным 
перпендикулярно оси трубопровода (таблица 1.6, рису­
нок 1.13).

Для газопроводов критичным является переход в пре­
дельное состояние - такое состояние, в котором его даль­
нейшая эксплуатация недопустима или нецелесообразна.

2а

Рисунок 1.13. Внеш­
ний трещиноподоб­
ный дефект
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Признаки такого состояния для газопроводов - критерии 
предельных состояний — сформулированы достаточно дав­
но. Так, например, одна из классификаций приведена 
в РД 51-4.2-003-97 [32].

Для рассматриваемого примера из критериев наступле­
ния предельного состояния, приведенных в РД 51-4.2-003­
97, применим критерий линейной Механики разрушения:

птах Кт (с,) = К,,,, (1.65)

где max Ki - максимальный коэффициент интенсивности 
напряжений (КИН) на фронте трещины нормального от­
рыва, Па-м1 -; Ck - глубина трещины, м; К/с критиче­
ский КИН для трещины нормального отрыва в материале, 
Па-м^Ч

Учитывая, что большинство трещиноподобных дефек­
тов, выявляемых на магистральных газопроводах, имеют 
размеры много меньшие радиуса кривизны трубы, для по­
иска КИН воспользуемся известным решением для плос­
кой полосы с поверхностной поЛуэллиптической трещиной 
при растяжении [33]:

(1.66)

где лКДь Ki в - КИН в точках .А и В, lla-м1 х crf - растя­
гивающее напряжение 'в брутто-сечении, Па; b - глубина 
трещины, м^

М = 11,13 - 0,09 ■ - +1 - 0,54 г °'89 14- Г а
L ■«/ L 0,2+6/а/ О J

+ |0,5--------?----- + 14 ■ (1 6/cz)2’4 Н-
( о,&S-.+ j hr

ф2 = 1.Ф1;464-|-|

(1.67)

(1.68)

45



S = (1,1 + 0,35 -(b/t)2)-^. (1.69)

Как видно, величина КИН зависит от геометрической 
формы дефекта и уровня приложенных напряжений, ко­
торые можно определить по формуле:

=ц^-а.ЕАЛ±— , (1.70)
23 2р

где р - внутреннее давление, Па; D - внутренний диаметр, 
м; Ж - температурный перепад, принимаемый при расчете, 
положительным■, градусы; 8 - толщина стенки трубы, м; 
а - коэффициент Линейного расширения металла трубы, 
градусы1; р - минимальный радиус упругого изгиба оси 
трубопроводаf м.

При характеристиках дефекта, указанных в таблице 1.5, 
величина максимальных продольных напряжений в трубо- 
проводвсоставит 107,4 МПа, а КИН, вычисленные по фор­
мулам (1.66) — Ki,a = 13,15 Па-м1’?-, Ki:b = 6,652 Па-м1/“, 
то рсть по выбранному критерию трубопровод не находит­
ся в предельном состоянии.

На рисунке 1.14 показано влияние на значение КИН 
изменения глубины рассматриваемого дефекта от 0,1/ 
до 0,6/ при сохранении всех остальных параметров табли­
цы 1.5 неизменными.

Как видно, рассматриваемый дефект даже при глубине 
60 М от толщины стенки не является опасным по выбран­
ному критерию. Необходимо отметить, что случаи, когда 
газопроводы с дефектами такого размера не переходили в 
предельное- состояние, известны, но, как правило, выяв­
ляются они при расследовании аварийных случаев, воз­
никших по причине дальнейшего развития таких трещин 
до больших размеров (рисунок 1.15).

Рассмотрим влияние величины упругого изгиба трубо­
провода на опасность рассматриваемого дефекта. Примем 
изменение радиуса изгиба в допускаемых нормативными 
документами: пределах; от 1000 до 2000 номинальных диа­
метров трубопровода, характеристики материала, величи­
ны других нагрузок и воздействий, а размеры дефекта 
примем в соответствии с таблицей 1.5,
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Рисунок 1.14. Зависимость коэффициентов интенсивности напряже­
ний в точках А и В от глубины дефекта

Как видно из рисунков 1.16 и 1.17, наличие дефекта 
глубиной 0,3£ приведет к переходу в предельное состояние 
трубопровода при радиусе упругого изгиба менее 1,1 км, 
при этом дефекты с глубиной от 0,3£ и 0,4£ могут быть как 
опасными, так и безопасными (по выбранному критерию) 
в зависимости от величины изгиба трубопровода.

Рисунок 1.15. Излом трубы от дефекта, имевшего на момент аварии 
максимальную глубину около 90 % от толщины стенки (темный цвет 
на изломе свидетельствует о протекании коррозионных процессов, то 
есть развитии при эксплуатации)
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Рисунок 1.16. Зависимость коэффициентов интенсивности напряже­
ний в точках А и В от радиуса упругого изгиба трубопровода

Таким образом, даже упругий изгиб трубопровода в 
пределах, допускаемых нормативными документами, мо­
жет привести к развитию дефектов, не представляющих 
опасности для трубопроводов без изгиба.

Рисунок 1.17. Зависимость КИН в точке А от изменения радиуса 
упругого изгиба трубопровода и глубины дефекта
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Также следует сделать вывод, что при оценке опасности 
дефектов необходима оценка не только их геометрических 
размеров, но и общего напряженно-деформированного со­
стояния трубопровода.

Не стоит забывать, что в процессе всего жизненного 
цикла газопровод подвергается различным нагрузкам и 
воздействиям, в том числе тем, которые еще до начала 
эксплуатации могут повлиять на его техническое состоя­
ние.

Наглядно практическую значимость учета нагрузок и 
воздействий на всех этапах Жизненного цикла иллюстри­
руют полученные с применением средств мониторинга 
данные о изменении напряженно-деформированного состо­
яния при строительстве и вводе в эксплуатацию газопро­
вода.

На рисунке 1.18 представлен график изменения про­
дольных напряжений, фиксировавшихся при вводе в экс­
плуатацию четвертой нитки Камского перехода магистраль­
ного газопровода Уренгой-Центр 1 (резерв). Как видно, 
еще до ввода в эксплуатацию в металле стенки газопро-
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Рисунок 1.18. Изменение продольных напряжений при строительстве 
и вводе в действие четвертой нитки Камского перехода, газопровод 
Уреигой-Центр 1 (резерв)
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вода уровень напряжений достигал величины 111 МПа... 
Если к результату расчета продольных напряжений по 
формуле (1.69) прибавить эту величину, оставив осталь­
ные параметры таблицы 1.5 неизменными, то КИП. будут 
иметь следующие значения: Kia = 26,74 Па-мМ-, Kjв = 
= 13,53 Па-мУЧ то есть по выбранному критерию трубо­
провод будет находиться в предельном состоянии.

Дефект. Из рассматриваемого примера без учета мон­
тажных напряжений может быть признан допустимым, а 
при их учете - становится недопустимым.

Таким образом, без учета монтажных напряжений бы­
ла бы допущена ошибка диагностирования, состояние тру­
бопровода могло быть признано работоспособным, и его 
ремонт отложен на значительное время.

Как видно, негативные природно-техногенные факторы 
могут значительно повлиять на. техническое состояние как 
дефектных, так и бездефектных газопроводов, что обу­
словливает необходимость контроля их воздействия на 
всех этапах жизненного цикла.



Глава 2
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ
МОНИТОРИНГА ГАЗОПРОВОДОВ

2.1. МОНИТОРИНГ ГАЗОПРОВОДОВ
И ЕГО ОБЛАСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ

Как было показано в главе 1, для обеспечения надеж­
ной и эффективной: эксплуатации газопроводных систем 
необходимо учитывать весь спектр нагрузок и воздей­
ствий, которым может подвергнуться их конструкция в 
процессе эксплуатации,, своевременно оценивать состояние 
системы «окружающая среда. - газопровод - грунт», про­
гнозировать И предупреждать возможные негативные из­
менения этого состояния.

На сегодняшний День основным источником информа­
ции о состоянии газопроводов являются результаты пери­
одических диагностических обследований, выполняемых 
различными методами и средствами неразрушающего конт­
роля [34, 35].

Информация, получаемая по результатам диагностиче­
ских обследований, к сожалению, зачастую нс в полной 
мере, отвечает критериям полноты и достоверности, что 
является следствием:

- неверного выбора методов и средств неразрушающего 
контроля исполнителем работ;

- использования при периодических обследованиях 
средств измерений, имеющих различную погрешность;

- применения средств контроля, допускающих возник­
новение системных ошибок измерения;

- фиксации только части полученной информации 
(оформление только окончательного заключения, содер­
жащего сведения о наличии недопустимых дефектов);

- человеческого фактора.
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Кроме того, результаты одного диагностического обсле­
дования газопровода не позволяют достоверно оценить .Из­
менение его состояния во времени, а период выполнения 
повторных обследований может быть достаточно длитель­
ным (до нескольких десятилетий).

Вместе с тем современный уровень науки' и техники 
позволяет перейти от периодических диагностических об­
следований к непрерывному мониторингу технического 
состояния газопроводов, а также расширить спектр кон­
тролируемых параметров технического состояния.

Учитывая, что данная область знаний достаточно нова, 
прежде чем переходить к рассмотрению теоретических ос- 
ног. мониторинга,, следует определить термины, которые 
будут, использоваться далее.

Под мониторингом газопроводов следует понимать со­
вокупность средств и исполнителей, осуществляющих не­
прерывный или периодический контроль параметров со­
стояния отдельных элементов и ил и всего комплекса зда­
ний, сооружений и технических устройств, входящих в 
состав газопровода, а. также условий внешней Вреды.

Следует различать автоматизированный мониторинг га­
зопроводов - совокупность средств и методов, обеспечи­
вающих проведение мониторинга с применением автомати­
зации и участием человека и автоматический мониториш 
газопроводов, осуществляемый безучастия человека.

Системы мониторинга газопроводов совокупность 
программных и. аппаратных средств, реализующих автома­
тический и. или автоматизированный мониторинг газопро­
водов.

Задачей мониторинга являемся оценка и прогнозирова­
ние; технического состояния газопроводов па всех этапах 
жизненного цикла для обеспечения их надежной и эффек­
тивной эксплуатации.

Техническое состояние газопровода - это состояние, 
которое характеризуется в определенный момент времени, 
при определенных; условиях внешней среды значениями 
параметров, установленных технической документацией 
[36].

Под прогнозированием технического состояния газо­
провода будет пониматься определение его технического 
состояния на предстоящий интервал времени.
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Как отмечалось, основной задачей мониторинга., являет­
ся определение технического состояния эксплуа п ipyc.M ых 
газопроводов на базе измерении набора параметров, часть 
из которых только косвенно характеризует это состояние.

На современном: этапе развития технической диагности­
ки эта задача усложняется ограниченностью информации, 
так как определение ряда параметров состояния газопро­
водов (например. ряда структурно чувствительных меха­
нических .характеристик, металла) невозможно без приме­
нения разрушающих видов испытаний, которые могут 
быть проведены только при остановке эксплуатации.

Для решения данной .задачи следует применять диагно­
стические модели, устанавливающие Связь между измеря­
емыми. параметрами (диагностическими параметрами) й 
параметрами состояния.

При мониторинге газопроводов можно выделить два 
вида диагностических моделей - общие, устанавливающие 
связь между измеряемыми параметрами и состоянием Га­
зопровода в целом , и локальные - устанавливающие связь 
между параметрами измерений и состоянием локальных 
элементов газопровода.

Необходимость применения различных моделей одно­
временно связана е тем4 что переход одного элемента тру­
бопровода в предельное состояние не всегда вызывает от­
каз газопровода в целом. Например, выход из строя авто­
матического привода запорной арматуры, если он не по­
влиял на возможность ручного управления, не приведет к 
аварийному отказу трубопровода, а повлияет только на 
оперативность его управления.

Применяемые для мониторинга диагностические модели 
можно разделить в зависимости от применяемого подхода 
к оценке данных на следующие виды:

- простейшие детерминистические модели, в рамках ко­
торых выполняется сопоставление результатов измерений 
диагностических параметров с заданными значениями, и 
определяется состояние объекта (выносится один диаг­
ноз)*:

- сложные Детерминистические модели, в которых диа­
гноз выносится по результатам моделирования работы 
объекта мониторинга, с использованием информации изме­
рительных подсистем в качестве граничных условий для 
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высокоточных физико-математических моделей: (цифровых 
двойников);

- вероятностные;, модели, 'использующие вероятностное 
распознавание диагноза на основе анализа комплекса диа­
гностических параметров, в том числе обучаемые модели 
(например, на базе искусственных многослойных нейрон­
ных сетей).

■Следует отметить, что машинное обучение моделей, 
входящих в состав систем мониторинга газопроводов, тра­
диционными способами затруднено, что связано с невоз­
можностью доведения объекта контроля до предельного 
состояния. Тем не менее оно может быть осуществлено пу­
тем принудительного доведения до различных предельных 
состояний цифрового двойника объекта мониторинга и за­
меной показаний измерительных систем .на получаемые от 
цифрового двойника расчетные значения.

Такое обучение может не только обеспечить выявление 
предаварийных состоянии по существующим диагностиче­
ским параметрам, но и выявить новые параметры, создать 
более точные диагностические модели.

Очевидно, что только использование систем мониторин­
га позволит обеспечить эффективное применение; широко 
внедряемой технологии цифровых двойников для газопро­
водов, так как данные, получаемые от средств измерения, 
будут использованы для уточнения моделей и граничных 
условий для. обеспечения максимального соответствия ре­
ального объекта его цифровому двойнику.

Рассмотрим область применения мониторинга газопро­
водов на различных этапах: их жизненного цикла.

Для обеспечения максимальной эффективности системы 
мониторинга её проектирование должно начинаться вместе 
с проектированием магистрального газопровода. Причем 
диктуемые ей основные показатели и требования к обору­
дованию магистральных, газопроводов должны задаваться 
уже на стадии исходных требований и реализовываться 
при проектировании, изготовлении и доводке.

На этапе проектирования результаты мониторинга тех­
нического состояния схожих по конструкции й услови­
ям эксплуатации газопроводов могут быть использованы 
для уточнения при выборе1 оптимальных проектных реши* 
Ний.

54



На этапе строительства газопроводов системы монито­
ринга могу г применяться для входного контроля поступа­
ющего оборудования и материалов на месте строительстваf 
оценки качества строительно-монтажных работ, для уста­
новления нагрузок и воздействий, которым подвергся тру­
бопровод при. производстве строительно-монтажных работ 
с целью использования индивидуальных критериев оценки 
технического состояния при', эКСйдуатации.

Одним, из наиболее информативных этапов строитель­
ства является выполнение1 пусконаладочных работ, так как 
именно на этом этапе производится первичное нагружение 
технологического оборудования и трубопроводов, как пра­
вило, сопровождающееся комплексом нештатных ситуа­
ций, данные о которых имеют ценность для всех' этапов 
жизненного цикла объектов.

Интеграция информации,, полученной системами мони­
торинга во время пусконаладочных работ. в цифровые 
двойники позволяет не только уточнить критерии оценки 
состояния газопровода при эксплуатации, но и выявить 
причинно-следственную связь между качеством оборудо­
вания, строительно-монтажных работ и его повреждаемо­
стью в процессе. эксплуатации.

Несомненно, центральным этапом жизненного цикла га­
зопроводов является этап эксплуа гацпи.- на котором си­
стемы мониторинга, технического состояния могут способ­
ствовать решению следующих задач:

■ определение срока безопасной эксплуатации и разра­
ботка рекомендаций по режимам эксплуатации.;?

■ экспертиза промышленной безопасности с целью про­
дления срока безопасной эксплуатации, объекта или обору­
дования, отработавшего свой нормативный срок;

■ определение Технических причин внеплановых оста­
новок, инцидентов, аварий;

■ определение технического состояния и разработка мер 
по безопасной эксплуатации оборудования после аварий, 
пожаров или иных внешних воздействий;,

■ определение эффективности мероприятий по энерго­
сбережению и экологической безопасности и т.д.

В основе существующей системы диагностического 
обеспечения на данном этапе выполняются периодические, 
обследования методами неразрушающего контроля, прово­
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димые, в основном, в ручном или автоматизированном ре­
жиме.

При внедрении. мониторинга объем этих обследовании 
должен быть сокращен -за счет применения встроенных 
средств технического диагностирования, автоматизации 
периодического неразрушающего контроля, а также внед­
рения современных методов анализа, данных диагностич# 
ских обследований.

Так, имеющийся опыт применения встроенных средств 
технического диагностирования и мониторинга оборудовав 
ния и трубопроводов позволяет констатировать целесооб­
разность внедрения такого подхода.

Например, применение систем вибромониторинга на 
эксплуатируемых ПАО «Газпрома газоперекачивающих 
агрегатах (ГПА) позволило предотвратить значительное 
число аварий за счет заблаговременного выявления таких 
дефектов, как:

- дисбаланс роторов центробежных нагнетателей после 
ремонтных работ;

- дефекты опорных подшипников роторов центробеж­
ных нагнетателей;

- износ элементов торсионного вала «силовая турбина. — 
центробежный нагнетатель^;

- износ крепления лопаток входного направляющего 
аппарата;

- дисбаланс трансмиссии ГПА;
- дефекты лопаток рабочего колеса 111511;
- дефекты рабочих лопаток силовой турбины;
- попадание посторонних предметов на вход ЦБ И;
- и многие другие.
Накапливаемый опыт мониторинга газопроводов пока­

зывает, что чувствительность применяемых средств поз­
воляет не только предупредить развитие аварийных отка­
зов по существующим: диагностическим признакам, но и 
разработать новые диагностические признаки ■, позволяю­
щие оценивать текущее состояние и прогнозировать изме­
нение остаточного ресурса трубопроводов с высокой точ­
ностью.

Для газопроводов, эксплуатируемых в условиях пере­
менных нагрузок и воздействий в течение длительного 
времени, целесообразен мониторинг изменения структур­
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но-чувствительных характеристик металл®, таких как Ста­
тическая трещиностойкоСдь (вязкость), ударная вязкость, 
стойкость к коррозионному растрескиванию и т.д.

Для отдельных случаев, когда немедленное прекраще­
ние эксплуатации газопроводов с дефектами невозможно 
или нецелесообразно, мониторинг развития дефектов, в 
том числе и трещиноподобных, можег позволить продлить 
срок их. эксплуатации.

Применение систем мониторинга при ремонте должно 
решать задачи:

■ выдачи рекомендаций по срокам и видам ремонтов;
■ контроля качества ремонтных работ;
■ определения срока безопасной эксплуатации поело 

ремонта.
Основные задачи при реконструкции или модерниза­

ции:
■ обоснование необходимости и оптимизации объемов 

реконструкции или модернизации;
■ контроль качества строительно-монтажных работ в 

процессе реконструкции.
Завершающим этапом жизненного цикла является вы­

вод из эксплуатации и утилизация, решение о которых 
также необходимо принимать по результатам диагностиче­
ского обследования, исследуя при этом возможность про­
фильного иди непрофильного использования технологиче­
ского и вспомогательного оборудования, трубопроводов, 
зданий и сооружений, объекта, возможности вторичного 
использования отдельных элементов технологического и 
вспомогательного оборудования МГ, трубопроводов, зда­
нии и сооружений объекта и т.д.

22. РИСКЮРПЕ1Ш1РОВАППЫЙ ПОДХОД
К МОНИТОРИНГУ ГАЗОПРОВОДОВ

В мировой практике все больше® распространение по­
лучает подход к организации ремонтно-технического об­
служивания газопроводов на всех этапах его жизненного 
цикла, реализуемый в системах управления целостностью 
активов (Asset integrity management systems).
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В рамках такого подхода планирований различных ра­
бот не осуществляется независимо, а реализуется связный 
комплекс мероприятий по планированию и управлению 
ресурсами предприятия, организации работ по техниче­
скому обслуживанию и ремонту на основании выбранной 
предприятием стратегии обслуживания.

Как правило, управление целостностью осуществляется 
у применением стратегии Reliability-Centered Maintenance 
(ROM) - обслуживания, направленного на обеспечение 
надежности. Основным отличием этой стратегии является 
определение объема ремонтно-технического обслуживания 
каждой конкретной единицы оборудования, исходя из 
критичности ее отказа д.ля работы всей производственной 
системы. вероятности и последствий возможных отказов, 
то есть на основании комплексного анализа возможных 
рисков [37].

В рамках данной стратегии мониторинг газопроводов 
является не только плавным источником информации о 
техническом Состоянии, но и фактором, определяющим 
Уровень рисков, а также объемы и сроки выполнения тех­
нического обслуживания и ремонта.

Так, например, при оценке опасности дефектов труб, 
как правило, используются консервативные модели и зна­
чительные коэффициенты запаса, предназначенные для 
компенсации неполноты информации о фактических ре­
жимах йКсплуатации трубопроводов, а также возможных 
ошибок измерения.

При непрерывном мониторинге, технического состояния 
газопроводов такой подход не оправдан, так как могут 
быть применены более точные модели,. повышена досто­
верность оценки остаточного ресурса и, как следствий, 
уточнены и оптимизированы объемы и. сроки проведения 
ремонтно-технических работ.

Другим важным аспектом является разработка, методи­
ки оценки' тсхппко-экономической эффективности допол­
нения иди полной замены работ по неразрушающему кон­
тролю оценкой: технического состояния Системами монито­
ринга.

Такую оценку видится целесообразным проводить в 
рамках принятой предприятием стратегии технического 
обслуживания и ремонта. Для стратегии RCM оценку эф­
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фективности прхтмёнения систем мониторинга можно вы­
полнить с применением подхода, изложенного в работе 
[38].

Согласно ГОСТ Р 51901-2002 [39], риск характеризует­
ся как «сочетание вероятности события и его послед­
ствий», тогда совокупный техногенный риск для г-го эле­
ментарного участка трубопровода может быть представлен 
следующим выражением:

R; =p(f).:y. =
7?i = l

(2.1)

где /Ч/) - ожидаемая вероятность аварии, па г-м элемен­
тарном участке газопровода при наработке часов: У, — 
мат. ожидание ущерба от аварии на г-м элементарном 
участке, руб.у. f„ - ожидаемая частота аварий i-м элемент 
тарном участке, аварии год: Л/ — общей число рассматри­
ваемых, сценариев аварий на участке; Р.т — условная веро­
ятность реализации дг-го сценария аварии; Ут>: - ожидае­
мый ущерб при реализации да-го сценария аварии, руб.

При этом ожидаемый ущерб, учитываемый при расчете 
совокупного техногенного риска,, представляет сумму 
ущербов [40]:

Лт = Л, + ЛР + + Кьа + Лкол, <4.2;

где J':i - социально-экономический ущерб (здоровью 
и жизни людей); 5^ - ущерб имуществу владельца; 
•Км др л - ущерб имуществу третьих лиц; У . затраты па 

Локализацию аварии и ликвидацию последствий; “ 
экологический ущерб.

По своему определению, аварийный отказ является пе­
реходом в одно из предельных состояний. Для газопрово­
дов выделяют несколько характерных предельных состоя­
ний, изложенных в работах [23, 32]. При этом вероят­
ность перехода в i-e предельное состояние при аварии бу­
дет равна:

Р (Пф = Р( А')- Р(ПЦ | ,1), (2.3)

где /4 1) - вероятность наступления аварии, на рассматри­
ваемом участке газопровода; PtjICi |Л) — вероятность 
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наступления г-го предельного состояния при возникнове­
нии аварии.

Для оценки эффективности спсгем мониторинга, необ­
ходимо применение, различных критериев, одним из кото­
рых может быть величина вероятности: выявления систе­
мой. состояния газопровода, предшествующего его перехо­
ду в предельное состояние через заданный промежуток 
времени dt - Р(В).

Для идеальной системы мониторинга будет выполнять­
ся равенство Р(В;) = Р(ПС;) и величина Р(В) будет рав­
няться:

Р(В) = ^Р(Пф. (2.4)
. i

Следующим критерием для оценки эффективности си­
стем должна являться Р(СД - величина вероятности п|>с- 
дупреждения перехода, трубопровода к предельному состо­
янию ПС., через промежуток времени dt путем, корректи­
рующего воздействия оператора системы мониторинга, 
определяемая по формуле;

Р(Ц) = Р(Д)-Р(Д|Д), (2.5)

где P{Ci\Bi) - вероятность корректировки, технического 
состояния газопровода при выявлении пр ед аварийного со­
стояния Bi, определяемая характером предельного состоя­
ния, техническими характеристиками системы мониторин­
га, человеческим; фактором, степенью автоматизации си­
стемы и пр.

Учитывая изложенное, снижение вероятности отказа на 
технологических трубопроводах с применением системы 
мониторинга \/“( 1) можно найти по формуле:

АР(А) = £р(СД 
Ki

(2.6)

Переходя к риску, учитывая формулы (2.1)-(2.6), 
можно получить выражение для оценки снижения техно­
генного риска Ай при установке. Системы мониторинга:
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ЛА = ^Р(В{)-Р(С,\В{)-yi;
i=l 

(2.7)

где Yi — мату ожидание ущерба при переходе в z-е пре­
дельное состояние, руб.

Отнеся снижение риска \/? к значению затрат па уста­
новку и эксплуатацию системы мониторинга, получим 
критерий оценки необходимости установки системы мони­
торинга Кем:

Тг - i =lЛ.СМ -- --------------------- - ----------------------
'->М

(2.8)

где Зм - затраты на, установку и эксплуатацию системы 
мониторинга, руб.

Аналогично может быть оценена целесообразность за­
мены работ по техническому диагностированию на мони­
торинг технического состояния:

д
К з* /;„ ) • /иг, • д ; 
i=l

Зм Р‘Е,
(2.9)

где Кд - численный критерий оценки эффективности за­
мены технического диагностирования системой мониторин­
га. В случае, если Кд ; 1 использование системы монито­
ринга вместо выполнения работ по техническому диагно­
стированию целесообразно; Зд - затраты: на выполнение 
работ по техническому диагностированию, руб у P(Di) - 
вероятность выявления при техническом диагностировании 
состояния объекта. /у, предшествующего переходу в г-е 
предельное состояние, при котором можно избежать этого 
перехода; Р(.Е, | D;) - вероятность корректировки: техниче­
ского состояния объекта при выявлении' предаварийного 
состояния Е; при: выполнении работ по техническому диа­
гностированию.

При использовании формул (2.8) и (2.9) следует обра­
тить внимание на то, что если КСм К 1, а Кд > 1, то суще-
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ствующая система технического диагностирования неэф­
фективна, И следует рассмотреть возможность он гимнза- 
। и in объема и состава выполняемых работ или совершен­
ствования системы мониторинга..

С помощью формулы (2.9) также может быть выполне­
на оценка эффективности' совместного применения' систем 
мониторинга и периодических обследований (объеу кото­
рых может быть оптимизирован за счет уменьшения часто­
ты и. объемов обследований, применения оборудования 
с, менее жесткими техническими требованиями и т.д.).

Как видно из формул (2.8) и (2.9), эффективность си­
стемы мониторинга зависит от затрат на установку ■ и экс­
плуатацию, а также способности заблаговременно выяв­
лять предаварийные состояния. .’.)тн характеристики опре­
деляются устройством системы мониторинга, что обуслов­
ливает актуальность определения оптимальных принципов 
построения структуры систем мониторинга.

2.3. ОБОСНОВАНИЕ РАСПОЛОЖЕНИЯ
И ЧИСЛА СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ СИСТЕМ 
МОНИТОРИНГА

Одним; из важнейших факторов, характеризующих эф­
фективность мониторинга^ является способность выявлять 
состояние объекта, предшествующее переходу в предель­
ное состояние.

На первый взгляд, элементарным путем достижения 
максимальной „эффективности является, установка множе­
ства различных средств измерения на всех деталях и уз­
лах объекта мониторинга, однако это повлечет за собой 
увеличение стоимости установки и обслуживания указан­
ной системы, что в соответствии с формулой (2.8) приве­
дет к снижению значения К^..

В случае, если это приведет к значению Кем меньше 
единицы, то такое увеличение числа средств измерения 
даст эффект, обратный ожидаемому.

Как видно, при определении числа средств измерения, 
входящих в системы мониторинга, проектировщик Сталки­
вается со сложной оптимизационной задачей: необходи­
мостью обеспечения максимальной эффективности при 
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оценке состояния объекта и минимизацией затрат им си­
стему мониторинга.

В настоящее время существует множество различных 
методов оптимизации, позволяющих, решить эту задачу 
при наличии исходных данных о возможностях выявления 
средствами измерения необходимых параметров на кон-: 
кретном объекте..

Для получения этих данных при. оценке технического 
состояния аффективным является проведение расчет­
ных экспериментов с применением цифровых двойников 
объекта.

Рассмотрим пример практического использования такого 
подхода., реализованный специалистами СУ «Леноргэнер- 
гогаз» (М.М. Адмакиным, М.Г. Полетаевым, В. Г. Цветко­
вым, О.Н. Арюковым. и. др.) при обосновании расположе­
ния средств измерения деформации для мониторинга НДС 
технологической обвязки ГПА и выходного шлейфа ком­
прессорной станции (КС) магистрального газопровода.

Технологические трубопроводы КС, в зависимости от 
конструктивных и эйСйлуатационных особенностей, были 
условно разделены на следующие группы:

Группа 1 - трубопроводная обвязка ТПО ГПА и рецир­
куляционный коллектор.

Группа 2 - ТПО АВО газа.
Группа 3 - выходной: коллектор ПУ и входной коллек­

тор ГПА.
Группа 4 - входной шлейф и входной коллекторы ПУ, 

нагнетательные коллекторы до выхода с территории пром- 
площадки:

В рамках настоящего пособия рассмотрим Группу 1 - 
ТПО ГПА.

Для решения поставленной задачи был создан цифро­
вой двойник объекта мониторинга, основу которого соста­
вила механическая модель объекта мониторинга, описыва­
емая классическими уравнениями механики деформируе­
мого твердого тела.

Для выполнения расчетных экспериментов применялся 
численный метод решения уравнений. - метод конечных 
элементов. Практическая реализация цифрового двойни­
ка осуществлялась с помощью программного комплекса 
ANSYS.
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Геометрия пространственного положения точек оси 
тпо, подземных технологических трубопроводов И. точек 
поверхности грунта, строилась на основании данных ис­
полнительной документации и результатов диагностиче­
ских обследований. Поверхность земли в зоне промпло- 
щадки принималась плоской.

Основные типоразмеры труб подземных, надземных 
коллекторов и ТПО оборудования КС, а также физико-ме­
ханические свойства сталей представлены в таблице 2.1.

Для аппроксимации кривой деформирования упруго­
пластических материалов использовалась билинейная мо­
дель.

Расчетные эксперименты выполнялись с примСйенйбЙ 
технологии. суПерэлементов, для чего вся обвязка Станции 
была разделена на 4 суперэлемента в соответствии с вы­
бранными ранеетехнологическими группами.

Каждый суперэлемент представляет собой конечно-эле­
ментную сетку со всеми приложенными нагрузками и. 
после расчета в общей сборке, может рассматриваться 
И анализироваться отдельно от остальных элементов 
сборки.

Основная стыковка суперэлементов производилась 
средствами стандартного интерфейса, через «couple dofs>>. 
Также для стыковки в зоне ПУ была построена балочная 
модель пылеуловителей и стыковка производилась через 
контактные Элементы (рисунок 2.1). Для. компенсации 
давления по разомкнутому на стыке контуру были прило­
жены осевые силы.

В соответствии с исходными данными расчет статиче­
ского НДС производился ирг! действии рабочего давления 
9,96 МПа в трубах нагнетательного контура и 5,6 МПа 
в трубах всасывающего контура..

Также в качестве воздействия задавался температурный 
перепад:

• 78 °C в трубах нагнетательного контура до АВ О ;..
• 35 °C в трубах нагнетательного контура после АВО.
Учитывался собственный вес труб и трубопроводной 

арматуры. Влияние грунта на подземные участки ТПО 
моделировалось с помощью наружного слоя конечных 
элементов со специальными свойствами материала;. Мо­
дуль Юнга этого материала варьировался в пределах от
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Таблица 2.1
Основные типоразмеры труб и свойства сталей

D/t, мм Марка 
стали ГОСТ, ТУ

Временное 
сопротивление^ 

кто, < м :
Предел теку­

чести, кгс^йсм2 К1 К2 п

Прямые трубы

530x12 
720x16 
1020 21
1020 25 
1420x32

10Г2ФБЮ ТУ 1381-012­
057578482005 6000 4700 1,34 1,15 1,00

Отводы штампбсварные

аЗО:. 16 10Г2ФБЮ ГазТУ 102-488/1-05 6000 4500 1,40 1,15 1,00

720. 20 10Г2ФБЮ ГазТУ 102-488/1-05 6000 4500 1,40 1,15 1,00

1020у28 10Г2ФБЮ ГазТУ 102-488/1-05 6000 4500 1,40 1,15 1,00

1420x42 10Г2ФБЮ ГазТУ 102 4.S8 1 оч 6000 4500 1/0 115 1,00

Тройники штампорварные

/Еатистраль 
DxtifcEs мм

Ответвление 
ф:ШН, мм

Марка 
стали ГОСТ, ТУ

Временное 
сопротивление, 

кгс. см2
Предел теку 

чести, кгс/бм2 К1 К2 п

1020x28X480 530x16x870 10Г2ФБЮ ГазТУ 102 4.S8 1 оч 6000 4500 1/0 115 1,00

1420 42 .6.50 720x22x1110 10Г2ФБЮ ГазТУ 102-488/1-05: 6000 4500 1,40 1,15 1,00
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Продолжение таблицы 2.1

Магистраль
D-.t'.Jj, мм

Ответвление 
<1з .1 Г мм

Марка 
стали ост ту

Временное 
сопротивление, 

кгс/см2
Предел теку­

чести, кгс.Л м- К1 К2 п

1420*45/925 1020x30x1170 10Г2ФБЮ ГазТУ 102-488/1-05 6000 4500 1.10 145 1,00

720x30x480 530x12x720 10Г2ФБЮ ГазТУ 102 18S 1 05 6000 4500 1,40 1,15 1,00

53И>М/ 325x12x630 09 ПС ГазТУ 102-488/1-05 5000 3500 1,40 i i 1,00

11<,р<,.\ы)ъ1 к&нцетприче^кие штампос^йрньив

Большой диа­
метр перехо­
да, I-W, ММ

Малый диа­
метр перехо­
да, 1 )хг, м.м

Марка 
стали ГОСТ. ТУ

Временное 
сопротивление, 

кгс/см2
Предел теку­

чести, кгс/см2 К1 К2 п

1420x34 1020x34 10Г2ФБЮ ГазТУ 102-488/1-05 6000 4500 1.10 1,!5 1,00

1420x30 720 21 10Г2ФБЮ ТУ 1469-006­
001532292009

6000 4500 1,40 1,15 1,00



Рисунок 2.1. Сборка суперэлементов, стыковка через пылеуловители

0,5 до 200 МПа, что соответствует очень мягким и плот­
ным грунтам.

Взаимодействие ТПО с надземными и подземными опо­
рами в соответствии с их типом и назначением задавалось 
формированием соответствующих граничных условий или 
введением дополнительных конечных элементов с заранее 
заданными упругими свойствами.

Так, например, лобовые опоры моделировались двумя 
линиями граничных условий с запретом смещений в одном 
из направлений, а скользящие опоры моделировались раз­
решенными узловыми перемещениями в направлении оси 
трубопровода и вокруг нее в местах их расположения.

Рассмотрим результаты расчетных экспериментов, мо­
делирующих условия эксплуатации на цифровом двойнике 
каждой из выделенных групп.

На рисунке 2.2 представлена построенная трехмерная 
модель ТПО ГПА, а на рисунке 2.3 - ее конечно-эле­
ментная модель. После проведения расчета были опреде­
лены перемещения, деформации и напряжения в ТПО 
ГПА. На рисунке 2.4 представлена исходная геометриче-
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Рисунок 2.2. Трехмерная модель трубопроводной обвязки газоперека­
чивающего агрегата

ская модель ТПО (обозначена черной сеткой) и ее дефор­
мированная форма (цветная), полученная путем значи­
тельного масштабирования перемещений.

Рисунок 2.3. Конечно-элементная трубопроводная обвязка газопере­
качивающего агрегата 
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Рисунок 2.4. Трубопроводная обвязка ГПА в исходном (черный цвет) 
и деформированном состоянии (разноцветная)

На рисунках 2.5-2.7 показаны поля распределения 
компонент us, иу и щ перемещения, а также суммарного 
перемещения (рисунок 2.8) в ТПО ГПА.

Наибольшие перемещения наблюдаются:
• в отводе выходного участка ТПО ГПА - около 31 мм;
• в отводе водного участка ТПО ГПА к выходному кол­

лектору АВО - около 13 мм.

-.013894 -.005811 .002271 .010354 .018436
-.009852 -.00177 .006312 .014395 .023054

Рисунок 2.5. Распределение компоненты их перемещений по ТПО 
ГПА, м
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-.004495 .001516 .007527 .013538 .019549
-.00149 .004521 .010532 .016543 .022984

Рисунок 2.6. Распределение компоненты Uy перемещений по ТПО 
ГПА, м

Значительные перемещения в большей степени вызваны 
термодеформациями, вызванными перепадом температур. 
Вблизи мест наибольших перемещений можно ожидать по­
вышенного напряженного состояния в элементах и соеди­
нениях ТПО.

-.00399 -.798Е-03 .002393 .005584 .008776
-.002394 .797Е-03 .003989 .00718 .010599

Рисунок 2.7. Распределение компоненты Uz перемещений по ТПО 
ГПА, м
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.136Е-03 .006913 .01369 .020468 .027245*
.003524 .010302 .017079 .023856 .031118

Рисунок 2.8. Распределение модулей вектора перемещения по ТПО 
ГПА, м

Рассматривая поле распределения деформаций (рису­
нок 2.9) нельзя не отметить, что сплошной светло-синий 
цвет трубопроводов основной части ТПО ГПА свидетель­
ствует о том, что при расчетных нагрузках деформации не 
выходят за пределы упругих, а полные деформации не 
превышают 0,1 %.

.715Е-05 .684Е-03 .001361 .002038 .002715
.346Е-03 .001023 .001699 .002376 .003102

Рисунок 2.9. Распределение эквивалентных деформаций в 1ТЮ ГПА



В тройниках входного и выходного контуров ТПО ГПА 
выявлены локальные зоны, в которых возникают пласти­
ческие деформации. Наибольшие полные деформации (до 
0,31 %) возникают в тройнике, соединяющем выходной 
контур ТПО ГПА с байпасной линией, что также является 
допускаемой величиной.

На рисунках 2.10 и 2.11 представлено распределение 
эквивалентных напряжений (по теории Губера - Мизеса - 
Генки) в ТПО ГПА. Как видно, трубы Ду 1000 почти 
полностью окрашены в светло-зеленый цвет, которому со­
ответствует диапазон напряжений от 105 МПа до 170 МПа. 
В трубах диаметра Ду 400 напряжения не превышают 
130 МПа.

Наиболее нагруженным является тройник Ду 1000x400, 
соединяющий выходной коллектор ТПО ГПА и линию 
байпаса (рециркуляции). В нем, вследствие совместного 
действия давления и изгиба, вызванного термодеформаци­
ями, достигается максимум эквивалентного напряжения - 
474 МПа на внутренней поверхности тройника.

В остальных тройниках, входящих в состав ТПО ГПА, 
величина напряжений снижается по мере удаления от 
тройников, а характер распределения приближается к 
симметричному, что говорит об уменьшении влияния изги-

.119Е+07 .105Е+09 .208Е+09 .311Е+09 .415Е+09
.529Е+08 .156Е+09 .260Е+09 .363Е+09 .474Е+09

Рисунок 2.10. Распределение эквивалентных напряжений в ТПО
ГПА, Па
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.206Е+08 .120Е+09 .219Е+09 .318Е+09 .417Е+09
.702Е+08 .169Е+09 .269Е+09 .368Е+09 .474Е+09

Рисунок 2.11. Зона максимальных напряжений в ТПО ГПА, Па

ба. Однако в элементах типа «отвод» наблюдается повы­
шенное, по сравнению с остальной частью ТПО, значение 
напряжения.

С целью определения возможности наступления пре­
дельного состояния, вследствие развития усталостной тре­
щины в зоне упругопластической деформации наиболее 
нагруженного тройника, был выполнен расчет его цикли­
ческой прочности, показавший, что ресурс тройника со­
ставляет 5050 от нулевых циклов нагружения, что впо­
следствии было учтено при определении критериев оценки 
диагностических параметров в детерминистической мо­
дели.

Рассмотрим также результаты исследования динамиче­
ского поведения ТПО КС при наложении на статическое 
внутреннее давление незначительной по амплитуде пуль­
сирующей составляющей, изменяющейся по гармониче­
скому закону в достаточно широком диапазоне частот низ­
кочастотной части спектра.

Целью этих исследований являлось получение ампли­
тудно-частотных характеристик (АЧХ) для различных ме­
ханических характеристик (перемещений, деформаций и 
напряжений) и точек ТПО. Анализ АЧХ позволяет вы­
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явить наиболее динамически активные участки ТПО, 
определить диапазоны частот Гармонически изменяющейся 
составляющей внутреннего давления, которые могут при­
вести к повышенным вибрациям отдельных, участков ТПО, 
оценить динамические коэффициенты концентрации по 
напряжениям и т.п.

Амплитудное значение переменной составляющей внут­
реннего давления принималось равным 1 от величины 
рабочего статического давления. Такое соотношение между 
постоянной и переменной составляющими внутреннего 
давления выбрано по результатам обработки эксперимен­
тальных измерений, ранее выполненных на ТПО по­
добных КС. Таким образом, учитывая, что на КЦ-1 КС 
«Добрянская» рабочее давление составляет 9,9 МПа, ам­
плитуда переменной, составляющей принималась равной 
0,099 МПа.'

Частоты гармонического возбуждения, на которых чис­
ленно исследовались динамические характеристики ТПО, 
изменялись в диапазоне от 1,5 до 100 Гц с шагом 0,5 Гц, 
то есть в низкочастотной части спектра, с верхней грани­
цей выше первой оборотной частоты.

Такой выбор диапазона, исследований был сделан по ре­
зультатам анализа спектральных характеристик внброиз- 
мерений, выполненных ранее на подобных ТПО. В этих 
спектрах обнаружено присутствие гармоник на. частотах, 
ниже первой оборотной и сравнимых С ней по амплитуде 
вызываемых вибраций.

В результате расчета получено Н ДС для каждой часто­
ты вынуждающей нагрузки;

Для определения АЧХ были выбраны 3 зоны на об­
вязке.

На рисунке 2.12 приведена схема с указанием точек, 
в которых анализировались напряжения для формирова­
ния АЧХ.

Точки расположены на отводах 90ФГ020, в зоне перехо­
да трубы в грунт.

Рассмотрено 3 узла по толщине трубы, 1.1-7.1 - на 
внешней: поверхности, 1.2-7.2 - в середине стенки трубы, 
1.3 7.3 на внутренней поверхности трубы (первая цифра - 
номер обвязки по рисунку 2.12, вторая - номер рассмат­
риваемого узла).
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Рисунок 2.12. Схема точек для определения АЧХ

Для обвязки ГПА был проведен модальный анализ и 
получены собственные частоты и формы колебаний в диа­
пазоне от 5 до 100 Гц. При этом учитывалось предвари­
тельно напряженное состояние обвязки.

Так как конструктивные элементы станции повторяются 
группами, то и собственные частоты состоят из групп того 
же количества близких частот.

На рисунках 2.13-2.15 приведено сравнение собствен­
ных и вынужденных форм колебаний на резонансных ча­
стотах и максимумах АЧХ.

Как следует из расчета, максимальные значения напря­
жений достигаются в двух областях:
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.523825 .287Е+07 .573Е+07 .860Е+07 .115Е+08
.143Е+07 .430Е+07 .716Е+07 .100Е+08 .129E+08

Рисунок 2.13. Форма вынужденных колебаний на частоте 88 Гц, мни­
мая часть.
Эквивалентные напряжения, Па. Максимум на АЧХ

1. На отводах 90x1020, в зоне перехода трубы в грунт. 
Максимальные эквивалентные напряжения достигают 
15,6 МПа.

2. В зоне опоры на выходном патрубке ГПА. Макси­
мальные эквивалентные напряжения достигают 12,2 МПа.

11691.6 .169Е+07 .337Е+07 .505Е+07 .673Е+07
851236 .253Е+07 .421Е+07 .589Е+07 .757Е+07

Рисунок 2.14. Форма вынужденных колебаний на частоте 88 Гц, ре­
альная часть.
Эквивалентные напряжения, Па. Максимум на АЧХ
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.102952 .792Е+08 .158Е+09 .238Е+09 .317Е+09
.396Е+08 .119Е+09 .198Е+09 .277Е+09 .356Е+09

Рисунок 2.15. Форма собственных колебаний на частоте 46,013 Гц. 
Эквивалентные напряжения, Па

Из анализа АЧХ и картины распределения напряжений 
видно, что максимальные значения напряжений достига­
ются в области 3-х основных собственных частот:

87-94 Гц. Резонанс по 184-190, 192-198 формам. Кон­
центрация на отводах, в зоне перехода трубы в грунт.

47,53 Гц. Резонанс по 150-156 формам. Концентрация 
на отводах, в зоне перехода трубы в грунт.

38-43 Гц. Резонанс по 133-135 формам. Концентрация 
в зоне опоры на выходном патрубке ГПА.

22,116 Гц. Резонанс по 67-73 формам. Концентрация на 
отводах, в зоне перехода трубы в грунт.

Во время эксплуатации станции следует обращать вни­
мание на элементы ТПО, содержащие зоны концентрации. 
И, по возможности, избегать гармонических нагрузок на 
указанных выше частотах.

На основе анализа всех полученных результатов расче­
тов были выделены «узкие места» конструкции ТПО:

- по статическому НДС:
> тройник люк-лаза 1020x530 по линии нагнетания газа 

(после ЦБН);
> тройник 1020x426 по линии рециркуляции газа;
> катушка 1020 на выходе из ЦБН;
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Схема 1. Масштаб 1:25
Расположение датчиков на катушке 1020

Схема 2. Масштаб 1:25
Расположение датчиков на тройнике (люк-лаз) 1020x530

Динамическая

Схема 4. Масштаб 1:25Схема 3. Масштаб 1:25
Расположение датчиков на тройнике 1020x426 Расположение датчиков на отводе 90°х1020

Статическая розетка, 6 шт. 
Симметрично с 2-х сторон

Зона зачистки

Рисунок 2.16. Расположение датчиков, обеспечивающее контроль возможного изменения ИДС

Б
Динамическая розетка, 2 шт.



■> отвод 90° 1020 на нагнетательном коллекторе в зоне 
перехода трубы в грунт;

- по динамическому поведению в низкочастотном диа­
пазоне (до 100 Гц):

вертикальные переходы подземной-надземной части 
и тройниковые соединения.

Полученные результаты позволили определить не толь­
ко потенциально опасные элементы ТПО ГПА, но и необ­
ходимый. состав измерительных систем, а также их распо­
ложение (рисунок 2.16).



Глава 3
МЕТОДЫ МОНИТОРИНГА
ГАЗОПРОВОДОВ

3.1. АЭРОКОСМИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

В последние годы ..аэрокосмические технологии находят 
все более- широкое применение для мониторинга инженер­
ных сооружений, в том числе газопроводных систем.

Дистанционные методы зондирования, используемые 
для аэрокосмического мониторинга, основаны на интер­
претации результатов измерения различных параметров 
электромагнитного излучения, которое отражается либо 
излучается объектом мониторинга, и регистрируется в не­
которой удаленной от него точке [41 ].

Так же, как и методы неразрушающего контроля, мето­
ды зондирования разделяют па активные и пассивные в 
зависимости от. источника излучения: Пассивные методы 
основаны на регистрации собственного 'электромагнитного 
излучения поверхности земли и отраженного солнечного 
излучения, а при активном зондирований фиксируется от­
раженное от объекта излучение, сгенерированное сред­
ством мониторинга.

При использовании пассивных методов зондирования 
измерения осуществляются в диапазоне длин волн от 
0,25 мкм до 1 м, который условно подразделяют на ряд 
меньших диапазонов [41]:

- 0.25 0.1 мкм: — ультрафиолетовый Диапазон^
- 0,4-0,7 мкм - видимый диапазон;
- 0,7-1,3 мкм - ближний инфракрасный диапазон!
- lf■) . ! мкм - средний инфракрасный, диапазон;
- 3-1000 мкм - дальний, или тепловой инфракрасный 

диапазон;
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- 1000 мкм -1м- миллиметровый и микроволновый 
диапазон.

Следует отметить, что электромагнитное излучение, 
проходя через различные слои атмосферы, несколько 
трансформируется, что связано, прежде всего, е поглоще­
нием части излучения и его рассеиванием (так называемой 
атмосферной коррекцией).

Выделяют три типа взаимодействия 1дектр ©магнитного 
изучения с объектами: отражение, поглощение и пропус­
кание [41].

Идентификация объектов на снимках (двухмерных 
растровых изображениях, полученных путем фиксации 
излучения заданной: пространственной зоны контроля) по­
строена на раздйчиц Свойств отраженного, поглощенного и 
пропущенного излучения различных объектов.

Различают плановую, перспективную и горизонтальную 
съемки [42]:

- плановая съемка - с углами наклона оси: визирова­
ния, не превышающими З’у

перспективная съемка — с углами наклона оси визи­
рования от 3° до 70- 8():::

- горизонтальная съемка - с углом наклона, рав­
ным 0°.

По .способу проектирования изображения различают 
следующие виды съёмки [42]:

- кадровая, при которой, изображение единовременно 
проектируется на чувствительный элемент;

- щелевая - изображение: формируется во время посту­
пательного движения носителя (летального аппарата или 
спутника.) как совокупность полос снимаемой поверхности, 
формируемых экспонирующей щелью объектива;;

- панорамная - изображение проектируется при по­
строчном сканировании поверхности перпендикулярно ли­
нии полета центральной частью поля зрения объектива, 
когда скорость перемещения изображения синхронизиро­
вана со скоростью перемещения носителя;

- сканерная - изображений формируется точечным 
сканированием перпендикулярно направлению полета. но­
сителя благодаря движению сканирующего устройства, а 
вдоль направления - за счет суммирования строк (в по­
следние годы используются приемники излучения на осно­
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ве приборов с зарядовой связью (ПЗС), дающие изобра­
жение сразу целой, Строки без механического движения 
сканирующего устройства);

- с боковым линейным сканированием - изображение 
формируется линейным сканированием в перпендикуляр­
ном направлении к полсгу с фиксированным поперечным 
углом наклона с последующим суммированием строк в 
направлении, полета;

- одновременная на три линейки (вперед - в надир - 
назад) - изображение формируется линейным: сканирова­
нием: с отклонением вперед на продольный угол +Q (пер­
вая линейка), с отклонением в точку надира (вторая ли­
нейка), с отклонением: назад' на продольный угол -Q 
(третья линейка) с последующим суммированием строк 
в направлении полета.

В -зависимости от фиксируемого диапазона спектра 
электромагнитного излучения различают основные виды 
аэрокосмической съемки:

- в видимом диапазоне, осуществляемую на фотогра­
фические Пленки и твердотельные приемники. При таком 
диапазоне могут быть получены черно-белые панхромати­
ческие изображения, цветные: изображения, спектрозо­
нальные и многозональные изображения. Основным пре­
пятствием для выполнения такой съемки является отсут­
ствие видимости из-за различных факторов (темное время 
суток, облачность, туман и т.п.)£

- инфракрасную, осуществляемую в ближнем, среднем 
и дальнем инфракрасных диапазонах. В ближнем диапа­
зоне регистрируется отраженное солнечное излучение, 
в двух остальных - собственное тепловое излучение. 
Для получения инфракрасных снимков использует 
тепловизоры различных типов. Данный вид съемки 
может осуществляться в темное время суток, при этом 
погодные1 условия также1 являются препятствием для 
съемки;

- лазерную, осуществляемую в видимом и ближнем 
Инфракрасном диапазоне путем использования лазерного 
локатора (лидара), генерирующего в импульсном режиме 
электромагнитное излучение, направление которого зада­
ется оптической системой, которое фиксируется в режиме 
сканирования;
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- радиолокационную, осуществляемую в микроволно­
вом диапазоне, с помощью активного источника. излучения 
радиолокатора бокового обзора. При таком виде съемки 
фиксируется изменение интенсивности отраженного радио­
сигнала от объекта съемки. Погодные условия не являются 
помехой. д.ля данного вида съемки, а при должном подборе 
длины волны технологии радиолокационного зондирова­
ния позволяют оценивать изменение положения подповерх­
ностных объектов (например, подземных газопроводов);

- радиотепловуЮу, осуществляемую в микроволновом 
диапазоне 100 см - 1 мм с помощью радиолокаторов в 
пассивном режиме;

- аэрогеохимическую, основанную на регистрации ДСУ 
ту чих; элементов и соединений в атмосфере с помощью оп­
тических спектрометров, регистрирующих спектры атом­
ного поглощения химических элементов в газовой фазе;.

Также может применяться пассивная съемка в ультра­
фиолетовом диапазоне, осуществляемая с летательных ап­
паратов при небольшой высоте полета,

Рассмотрим пример Использования космических средств 
дистанционного зондирования земли (ДЗЗ) для решения 
задач мониторинга газопроводов.

Широкое применение для мониторинга изменения пла­
ново-высотного положения поверхности: Земли в зоне про­
легания газопроводов,, а также для мониторинга самих га­
зопроводов нашла радиолокационная космическая интер­
ферометрия [43].

В рамках данной технологии для космической съемки 
используются когерентные радиолокаторы с синтезирован­
ной апертурой антенны, фиксирующие амплитуды и фазы 
сигналов, отраженных от объекта мониторинга.

При мониторинге, с применением радиолокационной 
космической интерферометрии осуществляется периодиче­
ский контроль трассы газопровода и прилегающей местно­
сти: Для повышения точности мониторинга применяют ис­
кусственные наземные отражатели (рисунок 3.1).

Технология космической радиолокационной интерферо­
метрии основана па обработке многократных снимков (не 
менее двух) одного и того же участка поверхности со 
сдвигом: в пространстве радиолокатора. Следует отметить, 
что обработка снимков, полученных с достаточно близких
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Рисунок 3.1. Уголковый отража­
тель, установленный на опоре 
надземного трубопровода

Рисунок 3.2. Пример интерферо­
граммы снимков Уренгойского неф­
тегазоконденсатного месторожде­
ния («) и карты когерентности 
снимков (б)

в пространстве точек траектории носителя, дает макси­
мальную точность.

Результатом обработки снимков является получение ин­
терферограммы (двухмерной картой разности фаз изобра­
жений) и карты когерентности (поля коэффициентов кор­
реляции между снимками на одну территорию). Пример 
интерферограммы и карты когерентности представлен на 
рисунке 3.2 [44].
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Существуют несколько видов интерферометрической 
обработки снимков, предназначенных для достижения 
различных целей. При определении смещений земной по­
верхности анализируются, как минимум, две интерферо­
граммы, на основе разности фаз которых строится диффе­
ренциальная интерферограмма, позволяющая оценить 
смещение, произошедшее за период между съемками (ри­
сунок 3.3) [44].

Рисунок 3.3. Пример диффе­
ренциальной интерферограммы 
снимков Уренгойского нефтега­
зоконденсатного месторождения 
за 2003-2004 гг., сопоставленной 
с наземной инфраструктурой

Рисунок 3.4. Аэрофотоснимок 
зоны заболачивания маги­
стрального газопровода вблизи 
подводного перехода [45]
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Несмотря । in неоспоримы^ преимущества, радиолокаци­
онная интерферометрия не лишена недостатков, основным 
из которых является достаточно высокая погрешность из­
мерений (десятки сантиметров), имеющая случайную при­
роду.

Переходя к рассмотрению примеров использования 
аэросъемки для мониторинга газопроводов, нельзя не от­
метить, что характерные признаки нарушений могут быть 
выявлены и. космическим мониторингом при условии, ис­
пользования аппаратов с высоким разрешением.

При периодических обследованиях с применением лета­
тельных аппаратов могут выявляться следующие проблем­
ные участки газопроводов, например:

- места утечек газа (хорошо фиксируются съемкой в 
инфракрасном диапазоне, так как утечки сопровождаются 
промерзанием почв за счет расширения газа с образовани­
ем отрицательной температурной аномалии);

- области переувлажнения грунта и подтоплений: газо­
провода (рисунок 3.4, фиксируются инфракрасной съем­
кой, хуже выявляются при помощи аэрофотосъемки);

- места оголения газопровода вследствие разрушения 
обваловки^ вспучивания и т.п. (на рисунках 3.5 и 3.6, хо­
рошо фиксируются аэрофотосъемкой, проявляются доста­
точно ярко, независимо от причин, их вызывающих);.

- непроектной положение трубопровода (рисунки 3.7 и 
3.8, фиксируется фотосъемкой);

- нарушения охранных зон газопроводов, а также 
нарушений безопасных расстояний от газовых, объектов 
промышленных, жилых и других объектов (хорошо фик­
сируются при помощи аэрофотосъемки);

- места карстовых и оползневых явлений на. Территорий 
размещения газовых объектов, залесенности трассы, раз­
вития овражно-балочной сети в направлении газовых 
объектов, промоин вдоль трассы, подпруживания поверх­
ностных сточных вод трассой' МГ, заболачиваний трассы 
и территории газовых промыслов (фиксируются при по­
мощи аэрофотосъёмки);:

- места появления экологически неблагоприятных явле­
ний (фиксируются при помощи аэрофотосъемки);

- зоны действия неотектонических разломов, потенци­
ально опасных для эксплуатаций' магистральных газопро- 
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Разрушение вдольтрассовой 
дороги. Выход трубы 

на поверхность

Рисунок 3.5. Аэрофотоснимок разрушения вдольтрассовой дороги 
и выхода трубопровода на поверхность [45]

Рисунок 3.6. Аэрофотоснимок выхода трубопровода иа поверхность 
[45]



Рисунок 3.7. Аэрофотоснимок 
участка трубопровода с провиса­
нием [45]

Рисунок 3.8. Участок трубопро­
вода с потерей устойчивости из- 
за высокого уровня продольных 
сжимающих напряжений [45]

водов зон по совокупности природно-антропогенных фак­
торов и т.д. (фиксируются при помощи аэрофотосъемки).

Следует отметить, что согласно действующим норма­
тивным документам [46] регулярное воздушное патрули­
рование трасс магистральных газопроводов осуществляет­
ся следующими способами:

- визуальным способом с борта пилотируемого лета­
тельного аппарата;

- визуальным способом с борта беспилотного летатель­
ного аппарата (БПЛА);

- с применением специальных технических средств, 
установленных на борту пилотируемого летательного ап­
парата.

При регулярных обследованиях трасс магистральных 
газопроводов с применением специальных технических 
средств, установленных на борту пилотируемого летатель­
ного аппарата, как минимум, проводится:
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- выявление- 'iceг утечек газа;
- выявление непроектного положения участков трубо­

провода;
- мониторинг проведения ремонтных работ с целью 

контроля объемов и качества, координация выполняемых 
работ;­

- поиск проявлений гебдинамичёСких и гцдрогеологичй1- 
ских процессов на трассах трубопроводов;

- картографирование объектов газотранспортной сис­
темы.

При визуальном обследовании е борта пилотируемого 
летательного аппарата осуществляется:

- контроль охранных зон и зон минимальных расстоя­
нии трубопроводов b целью выявления несанкциониро­
ванных действий на объектах магистральных трубопрово­
дов;

- контроль крановых узлов, узлов запуска и приема 
внутр итрубных устройств, воздушных переходов, перехо­
дов через водные преграды и овраги;

- осмотр у&тановок Электрохимической защиты (.’)ХЗ). 
линий, связи и: электропередачи, площадок хранения ава­
рийного запаса труб, вдольтрассовых. проездов, подъездов 
к трубопроводам, мостов, дамб через ручьи и овраги, пе­
реездов через трубопроводы, водопропускных сооружений 
и других объектов магистральных трубопроводов;

- осмотр проходящих в одном техническом коридоре 
газо-у нефте- и продуктопроводов, водоводов, линийцлек- 
тропередачи., автомобильных и железных дорог, линий 
связи и других сооружений, мест пересечения указанных 
сооружений с патрулируемыми объектами в пределах зоны 
минимальных расстояний;

- посадка, на выбранных местах для подтверждения 
(заверки) и/пли ликвидации утечек, осмотра выявленных 
оголений труб, трубопроводной арматуры, объектов ЭХЗ, 
нарушений, охранных зон и г.д.;

- контроль проведения ремонтных работ на трубопро­
водах;

- локализация аварийных ситуаций, на трубопроводах.
При визуальном, способе обследования с применением 

Б ПЛА производятся аналогичные работы, кроме, подтвер­
ждения (заверки) выявленных дефектов.
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Применение БПЛА для аэрокосмического мониторинга 
газопроводов позволяет значительно сократить затраты на 
проведение работ без потери их качества, В отдельных 
случаях при использовании БПЛА вместо вертолетов для 
съемки и обследования газопроводов себестоимость обсле­
дования снижается более чем на 300

Кроме снижения эксплуатационных Затрат, такой эф­
фект достигается благодаря тому, что современные техно- 
,'ioi iin позволяют передавать данные мониторинга, а также 
управлять БПЛА в режиме реального времени, что обес­
печивает возможность оптимизации маршрута обследования 
и получения детальных данных о состоянии участков 
газопроводов, имеющих признаки потенциальной опас­
ности.

Перспективным направлением, применения БПЛА для 
аэрокосмического мониторинга является их использование, 
для магнитометрической съемки и радиоволновых измере­
ний, применяемых для' мониторинга линейной части газо­
проводов.

Кроме методов аэрокосмической. Съемки объектов для 
целей, мониторинга все большее применение находит при­
менение Глобальных навигационных спутниковых систем 
(ГНСС. англ. GNSS).

В общем случае ГНСС включает в себя три’ сегмента:
- орбитальная группировка космических спутников, на 

каждом из' которых установлены атомные эталоны часто­
ты, а также приемо-передающая аппаратура^

- наземный комплекс, управления, в который входят 
контрольно-измерительные станции, центр управления си­
стемой, центры телеметрии, слежения и управления и дру­
гие Технические системы;

- пользовательский сегмент, включающий, в себя обору­
дование конечных пользователей.

Одним из основных применений ГНСС является опре­
деление координат объектов в любой точке мира, для чего 
на объект устанавливается оборудование пользовательско­
го сегмента..

Принцип работы ГНСС основан на, измерении расстоя­
ния от нескольких спутников до приемной антенны (при­
емника) и последующим вычислением положения прием­
ника в принятой координатной системе.
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Определение расстояния от спутников до приемника 
осуществляется благодаря гсср.'. что все спутники I I К С 
посылают в одно и то же время Сигнал (навигационное 
сообщение}, которое приемник получает от видимых спут­
ников с различными задержками,. зависящими от расСТОЯ­
НИЯ до них.

В навигационном сообщении содержится Служебная 
информация, позволяющая приемнику синхронизировать 
свои, внутренние часы с часами спутников и выполнить 
точный расчет расстояния.

В случае, если видимых спутников больше трех, при­
емник может определить свое месторасположение, при 
этом увеличение числа сигналов С различных спутников 
повышает точность измерения.

При этом избежать ошибок позиционирования полно­
стью невозможно из-за, -значительного количества факто­
ров, таких как:

- наличие внутренних шумов приемника;
- многократные отражения Сигнала: спутника от релье­

фа, зданий, и сооружений;
- влияние атмосферной коррекции;
- близкое расположение спутников и т.д.
Для уточнения положения объектов, полученного с по­

мощью спутников Г1 КС. используют различные системы 
дифференциальной коррекции, сущность которых заклю­
чается в получении и учете различных поправок, кото­
рые получают с помощью дополнительных технических 
средств.

Например, для получения точного положения техноло­
гических трубопроводов компрессорных станций, зданий и 
сооружений применение получила технология корректи­
ровки RTK (Real Time Kinematik).

Для ее реализации необходимо наличие двух приемни­
ков, один из которых установлен на точке: с известными 
координатами (базовая станция), а второй устанавливает­
ся на объект контроля (ровер), при: эгом они должны 
иметь надежный канал связи между собой.

Базовая станция, определяя свое положение по ГНСС, 
сравнивает его с известными координатами, вычисляет 
необходимые, поправки и вместе с другой сервисной ин­
формацией. передает их на. ровер, который при определен 
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шт своего Положений учитывает полученную Информа­
цию.

Позиционирование с применением ГНСС имеет ряд 
ограничений, в: частности, невозможность определения по­
ложения оборудования и трубопроводов в укрытиях, воз­
можность корректировки передаваемых спутниками сигна­
лов (например, в военных целях) и т.п.

Для оценки возможности применения данной техноло­
гии на конкретных объектах необходимо проведение пред­
варительных замеров, определение погрешности и ста­
бильности измерений..

Рассмотрим практический пример таких измерений, 
выполненных на одной из компрессорных станций маги­
стрального газопровода. Программа работ включала сле­
дующие основные пункты:

- осмотр объектов мониторинга перемещении;
- выбор и маркировка контрольных точек на характер­

ных объектах;
- установка базовой стаи i шп:
- выполнение координатной съемки в контрольных точ­

ках.
Измерения в каждой точке проводились три раза для. 

оценки повторяемости результатов и погрешности приме­
няемого метода.

Рисунок 3.9. Контрольные 
точки на обвязке газопе­
рекачивающего агрегата
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Рисунок 3.10. Контрольные точки на обвязке аппарата воздушного 
охлаждения газа

Контрольные точки, выбранные для проведения гк{мГ 
рений, представлены на рисунках 3.9-3.11, а на рисун­
ке 3.12 приведена фотография процесса измерений.

В процессе измерений было установлено, что на пло­
щадке компрессорной станции стабильно принимаются

1 Оп.4 1 1 Оп.6 I 1 Оп.12

1 Оп.З । । Оп.7 1 1 Оп.11

L /. Га. V-jL [(-ЛГ я if М if
гпу ГПУ 2> ГПУ 3

1 Оп.2 । 1 Оп.6 । 1 Оп.Ю

1 Оп.1 1 1 Оп.5 । 1 Оп.9

fl Оп.16 1

Э Оп.15

1 Оп.20 1

1 Оп.19 ।

1 Оп.24

I Оп.23

п д Л
Г^ПУ 4 q ГПУ 5>ГПУ 6

J Оп.14 Г 1 Оп.18 1 1 Оп.22
А

1 Оп.13 । 1 Оп.17 1 1 Оп.21

Рисунок 3.11. Контрольные точки на обвязке пылеуловителей
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Рисунок 3.12. Измерение координат опорной точки

сигналы с нескольких спутников, что позволяет говорить 
о возможности периодических измерений для целей мони­
торинга.

Результаты измерений координат контрольных точек 
приведены в таблице 3.1.

Анализ результатов проведенных измерений и их обра­
ботка показали точность измерений до 5 мм по всем коор­
динатным осям, что позволило сделать вывод о возможно­
сти использования ГНСС для определения координат про­
извольно выбранных точек на разных объектах с доста­
точной для инженерных расчетов точностью.

3.2. МОНИТОРИНГ ПРОСТРАНСТВЕННОГО 
ПОЛОЖЕНИЯ ГАЗОПРОВОДОВ

Для определения пространственного положения газо­
проводов (включая здания, сооружения и технические 
устройства), а также мониторинга его изменения широко 
применяются методы геодезических измерений.
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Таблица 3.1
Результаты измерения координат контрольных точек

№ 
точки

№ измс- 
рения

Измерения Среднее значение Отклонение

X, M У, м Z, M X, м У, м 2, м X, м У, м г, м

1
11.1 
tl.2 
11.3

516612,237
516612,233
516612,237

1382692,17
1382692,1.73
1382692,166

189,508
189,506
189,502

516612,236 1.382692,170 189,505
0,001

-0,003 
0,001

0,000
0,003

-0,004

0,003
0,001

-0,003

2
t2.i 
t2.2 
t2,3

516610,543
516610,543
516610,542

1382691,426
1382691,428
1382691,425

189,54
189.532
189,532

516610,543 1382691,426 189,535
0,000
0,000
-0,001

0,000 
0,002 

-0,001

0,005
-0,003
-0,003

3
t.3.1 
t3.2 
r.3.3

516594,526
516594,518 
5'16594,52

1382693,567
1382693,566
1382693,564

189,604
189,6 

189,596
5.165.94,521 1382693,566 189,600

0,005
-0,003
-0,001

0,001
0,000

-0,002

0,004
0,000

-0,004

4
t4.1 
t 1.2 
t4.3

516590,335
516590.335
516590,335

1382686,883
1382686,881
1382686,882

189,485
189,484
189,489

§16590,335 1382686,882 189,486
0,000
0,000 
0,000

0,001
-0,001 
0,000

-0,001
-0,002 
0,003

5
45.1
I...2 
t5.3

516562,612
516562,615
516562,614

1382705,11
1382705,111
1382705,113

192,137
192,137
192,136

516562,614 1382705,111 192,137
-0,002 
0,001 
0,000

-0,001 
0,000 
0,002

0,000
0,000

-0,001

6
t6.1 
t6.2 
t6.3

516562,252
516562,254
516562,252

1382705,247
1382705,246
1382705,245

193,008
193,013
193,013

516562,253 1382705,246 193,011
-0,001 
0,001 

-0,001

0,001
0,000
0.0! 1 1

-0,003 
0,002 
0,002
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Продолжение таблицы 3.1

№ 
точки

№ изме­
рения

Измерения Среднее значение. Отклонение

X} M у, м z} м х, м У, м Z, м X, м у, м z} м

7
(7.1
17.2
1.7.3

516543,725
516543/724
516543,729

1382587,121
1382587,119
138.2587,125

188,441
188,435
188,437

516543,726 1.38258.7., 122 188,438
-0,001
-0,002 
0,003

-0,001 
0,003 
0,003

0,003
-0,003
-0,001

8
ts.i 
t8.2 
t8.3

516529,442
516529,448
516529,453

1382580,871 
1382580,874 
1382580,88

188,507
188,505
188,501

516529,448 1.382580,875 188,504
-0,006 
0,000 
0,005

-0,004
Н),001 
0,005

0,003 
0,001 

-0,003

9
t9.1 
19.2 
t9.3

516583,685
516583,69

516583,687

1382608,711
1382608,714
1382608,716

189,746
189,753
189,757

5.16583,687 1382608,714 189,752
-0,002 
0,003 
0,000

-0,003 
0,000 
0,002

-0,0.06 
0,001 
0,005



В геодезии измерения делятся на две большие группы: 
прямые результаты которых получаются непосред­
ственно измерением искомой величины, и косвенные - 
получаемые с применением известных зависимостей между 
требуемой величиной и измеряемой.

Выделяют шесть основных групп способов определения 
пространственного положения и деформации [47] ннже- 
мерных сооружений:

- наблюдения за осадками сооружений;
- определение горизонтальных смещений сооружений;
- определение крена высоких зданий и сооружений;
- исследование пространственного положения строи­

тельных конструкций;
- геодезическая съемка подкрановых путей;
- наблюдения за трещинами несущих конструкций.
Для мониторинга осадок сооружений выполняется пе­

риодическое нивелирование осадочных марок., закреплен­
ных на объекте мониторинга (геометрическое нивелирова­
ние) либо тригонометрическое нивелирование с примейё/ 
нием Электронных тахеометров, а также лазерного скани­
рования.

Также для оценки горизонтальных перемещений при­
метаются створный способ (в том числе е применением 
цифровых фото- и видеокамер), триангуляционный спо­
соб, различные способы с использованием лазерных даль­
номеров, гироскопов и рассмотренные ранее технологии 
Г1 К. ('.

Для определения крена зданий и сооружений исполь­
зуются методы нивелирования, измерения горизонтальных 

■углов, применяются стационарные инклинометры, элек­
тронные тахеометры.

Для определения пространственного положения строи­
тельных конструкций, газопроводов выполняется комплекс 
измерений перечисленными ранее, методами.

Геодезическая съемка пространственного положения 
подкрановых нугой осуществляется створным методом 
(оценка, прямолинейности), а также определением про­
странственного положения контрольных точек.

Наблюдения за трещинами несущих конструкций осу­
ществляется применением различных маяков, один из 
которых представлен на рисунке 3.13, а также щеп ем е-
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Рисунок 3.13. Маяк, установленный на трещину в кирпичной кладке

ров, деформетров и других приспособлении для контроля 
раскрытия и глубины трещин.

Рассмотрим более подробно применение современных 
электронных тахеометров (ри­
сунок 3.14) для мониторин­
га пространственного поло­
жения конструкций.

Измерения в современных 
тахеометрах осуществляются 
с применением методов опти­
ческой дальнометрии по раз­
ности фаз испускаемого и 
отраженного от объекта или 
по времени прохождения лу­
ча лазера от тахеометра и об­
ратно.

Тахеометры могут рабо­
тать в двух режимах: отра­
жательном (расстояние оце­
нивается до специального от­
ражателя (рисунок 3.15) и 
безотражательном (использу­
ется отражение от объекта).

Рисунок 3.14. Цифровой тахеометр
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Рисунок 3.15. Отра­
жатель, установлен­
ный на технологиче­
ском трубопроводе 
компрессорной стан­
ции

У современных промышленных тахеометров точность 
угловых измерений достигает 0,5", измерений дальности 
в безотражательном режиме ±2 мм + 1 ppm (parts per mil­
lion - частей на миллион, на 1 км - 1 мм), а в отража­
тельном режиме ±2 мм + 1 ppm.

Преимуществом данной технологии является высочай­
шая точность определения координат, а также возмож­
ность контроля любой визуально доступной точки поверх­
ности объекта.

Недостатком данного метода является необходимость 
визуального контакта точки измерения и тахеометра.

Лазерная дальнометрия также используется при назем­
ном лазерном сканировании, главным отличием которого 
от съемки с применением цифровых тахеометров является 
получение координат всех точек, лежащих в поле видимо­
сти и области обзора прибора (облака точек).

Полученное при сканировании облако точек анализиру­
ется с использованием прикладного программного обеспе­
чения, позволяющего выполнять «сшивку» съемок с раз­
личных точек, создавать трехмерные модели объектов в 
CAD-системах, сравнивать между собой снимки, выпол­
ненные в различное время. В настоящее время данная тех­
нология широко применятся для оценки соответствия фак- 
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тичёского пространственного положения зданий и крупных 
сооружений и рог-к гному. Так, например, в РГУ нефти й 
газа (НИУ) имени И.М. Губкина, была разработана мето­
дика оценки напряженно-деформированного состояния ре­
зервуаров на основе данных наземного .лазерного сканиро­
вания [48].

Другим способом определения пространственного по­
ложения газопроводов является проведение внутритрубной 
дефектоскопии снарядами-дефектоскопами с бесплатфор- 
менными инерциальными навигационными системами 
(БИНС).

Сущность данного подхода заключается в вычислении 
координат снаряда-дефектоскопа интегрированием изме­
ренных на протяжении нуги мгновенных значений ускоре­
ний.

Учитывая, что движение снаряда-дефектоскопа проис­
ходит в трехмерном пространстве, для определения его 
положения требуются, как минимум,, три одноосных аксе­
лерометра (прибора, измеряющего ускорение), располо­
женных ортогонально.

В БИНС также входят датчики угловых скоростей, не­
обходимые для моделирования базовой системы координат 
для корректной работы БИНС. Для этих целей применя­
ют гироскопы различной конструкции (кольцевые лазер­
ные гироскопы, волоконно-оптический, на базе мнкромс- 
ханических элементов).

С помощью БИНС снарядом-дефектоскопом фиксиру­
ется текущая величина изменения угла вращения корпуса 
вокруг каждой из трех осей. Измененйё угла поворота оси 
регистрируется с очень высокой точностью, однако суще­
ствует проблема дрейфа абсолютного показания угла, по­
ворота оси во времени, так как абсолютный угол рассчи­
тывается алгоритмически. Также БИНС фиксируются ли­
нейные. ускорения вдоль каждой из осей, использующиеся 
для коррекции показаний' гироскопа.

Для построения планово-высотного положения трубо­
провода на основании данных БИНС строится последова­
тельность единичных векторов с длинами, равными «весу» 
одного импульса одометра снаряда-дефектоскопа (прибо­
ра, фиксирующего прохождение снарядом фиксированного 
расстояния вдоль оси трубы и выдающего при его про­
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хождении специальный сиГНЙЙ - «тик»). Каждый после­
дующий вектор строится в вершине предыдущего, при 
этом координаты каждого последующего вектора, изменя­
ются в соответствии с изменением угла поворота гироскопа 
по каждой: из осей.

Для повышения точности определения координат тру­
бопроводов полученная расчетом траектория корректиру­
ется путем ее привязки к известным координатам проме­
жуточных маркеров, установленных на газопроводе (мар­
керами могут выступать элементы трубопроводов, а также 
специальные устройства,, устанавливаемые на трассе газо­
провода при проведении внутритрубной дефектоскопии).

Промежуточные маркеры привязываются к номеру Сти­
ка» одометра и Сравниваются с вычисленными координа­
тами. Далее выполняется корректировка векторов между 
маркерами по двум параметрам: длине, исходя и« ошибки 
фактического измерения пройденного расстояния одомет­
ром (точность одометра) и: углу поворота, исходя из 
ошибки округления (фильтрации) углов поворота.

После построения цепочки векторов происходит пере­
вод пространственных координат векторов в геодезические 
координаты при помощи специализированных программ­
ных средств.

Следует отметить, что погрешность определения поло­
жения газопровода, в пространстве данным способом со­
ставляет около 1-2 метра на 1 км, тем не менее примене­
ние БИНС позволяет с высокой, точностью определить 
геометрическую форму оси газопровода, и выявить изогну­
тые участки трубопровода, что представляет огромную 
ценность для определения их НДС.

3.3. МОНИТОРИНГ ПОДВОДНЫХ ПЕРЕХОДОВ 
ГАЗОПРОВОДОВ

При мониторинге переходов газопроводов черф реки 
выполняют следующие виды инженерно-геодезических и 
гидрографических работ:

- топографическая съемка в масштабе М 1:2000 берегов 
реки вдоль всего участка мониторинга^
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- подробная топографическая съемка зоны подводного 
перехода в масштабе М 1

- промеры глубин, съемка урезов и отмелей на всем 
участке мониторинга;,

- гидроакустическое обследование зоны технического 
коридора подводного перехода при помощи гидролокато­
ров;

- съемка размываемых берегов и нивелирование уклона 
водной поверхности на всем протяжении участка исследо­
ваний;

определение координат опознавательных точек ;С: по­
мощью Г1' для привязки космического снимка подвод­
ного перехода,;

- Ьпециальные геодезические работы для обеспечения 
гидрологических работ (привязка временного водомерного 
поста, разбивка и привязка гидрометрических створов и 
вертикалей на гидрометрических створах для измерения 
скоростей и отбора проб взвешенных наносов, фиксирова­
ние мест отбора проб донных отложений);;

- Съемка морфометрического профиля долины реки.
Промеры глубин осуществляются. с борта плавательно­

го суда .с, применением приборных комплексов: эхолота, 
ГНСС приемников, гидролокаторов и т.п. (рисунок 3.16).

Для определения планового и высотного положения 
трубопроводов в русловой части технического коридора 
используются электромагнитные судовые трассоискатели 
(например, ТИЭМ-2/.2А).

Измерения скоростей и направлений течения воды про­
водятся акустическими доплеровскими измерителями ско­
ростей течения воды.

Принцип действия прибора основан на, измерении до­
плеровского сдвига, частоты акустического сигнала, рассе­
иваемого переносимыми водой мелкими взвесями, пузырь­
ками и т.п.

Измерения производятся во всем объеме воды, находя­
щемся под прибором. Этот объем разделен на ячейки по 
глубине, и: вектора скорости течения заверяются в каждой 
ячейке., Каждый такт излучения - приема акустического 

■сигнала делит поперечное сечение, по которому проводят­
ся измерения, на промерные; вертикали. Таким образом, 
один проход по промерному профилю дает картину поля
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Рисунок 3.16. Лодка с установленным ГНСС приемником и промер­
ным эхолотом

скоростей и направлений течения в гидрометрическом 
створе, а также суммарное значение расхода воды в ство­
ре. Точность результатов измерения скорости течения за­
висит си миО'гИх вгтеппшХ факторов, в юм Hhc.ic плохо 
поддающихся анализу, таких как качка (бортовая и киле­
вая), рыскание промерного судна, параметры поверхност­
ного. волнения (период и высота), КоНценграция И разме­
ры воздушных. пузырьков в озвучиваемом объеме,, присут­
ствие рыб и т.д.

При обработке .данных для уменьшения: влияния слу­
чайных ошибок на результаты измерений характеристик 
течения при представлении результатов производится 
усреднение измеренных величин скорости, обычно по 
10-100 зондирующим ai<yci и чес ким сигналам.

На рисунке 3.17 представлен пример полей приповерх­
ностных, придонных н средних по глубине, измеренных 
при мониторинге русловых процессов в зоне подводного 
перехода газопровода.
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Рисунок 3.17. Пример поля скоростей течения на переходе через 
реку:
а - средних по глубине; б - приповерхностных; в - придонных



По результатам выполненных работ представляются:
- схемы планово-высотного обоснования в районе мони­

торинга подводных переходов;
- абрисы постоянных и временных геодезических пунк­

тов;
- инженерно-гидрографический план района монито­

ринга;
- подробный инженерно-гидрографический план зоны 

подводного перехода;
- гидроакустические изображения дна технического ко­

ридора подводного перехода;
- результаты измерений скоростей течения, поля скоро­

стей;
- данные наблюдений за уровнем воды на временных 

водомерных постах;
- 3D изображения технического коридора подводных 

переходов (рисунок 3.18);
- анализ вертикальных деформаций русла в районе 

технического коридора за весь период наблюдений;
- профиль трубопровода;
- морфометрический профиль реки и другая информа­

ция.
Результаты анализа протекающих процессов, а также 

изменения планово-высотного положения трубопровода 
применяются для оценки его текущего НДС и прогнозиро­
вания его дальнейшего изменения.

Рисунок 3.18. Модель подводного перехода с провисанием и оголен­
ным участком трубопровода
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3.4. ГЕОТЕХНИЧЕСКИЙ МОНИТОРИНГ

В зонах распространения многолетнемерзлых пород, 
как правило, осуществляют системный мониторинг не 
только самих; зданий' сооружений и технических уст­
ройств, но и состояния природно-географичрской и геоло­
гической среды.

Система геотехнического мониторинга объектов включа­
ет в себя [49]:

- документацию (геотехнический паспорт объекта, кри­
терии надежности инженерного объекта пли его элементов, 
схему сети icotcni и 1чееко1'о мониторинга:, программу про­
ведения комплекса работ, геотехнического мониторинга, 
методики расчета, моделирования и прогнозирования и 
т.д.).;

- объекты контроля;
- средства контроля (сеть геотехнического мониторин­

га);
- специалистов, выполняющих сбор., обработку и ана­

лиз данных.
Основной таких систем является сеть геотехнического 

мониторинга, которую составляет совокупность связанных 
элементов,, позволяющих периодически контролировать 
различные параметры геотехнических систем, в частности 
[49]:

- глубинные геодезические реперы;
- грунтовые деформационные марки;
- геодезические марки и маякщ
- термометрические наблюдательные скважины*;
- опорные; инженерно-геологический и гидрогеологиче­

ские скважиньр.
• - створы контроля состояния покровов;
- контрольные гидро логические створы;
- опытные полигоны и участки.
Глубинный геодезический репер - специальная метал­

лическая конструкция с приваренным в; йижнёй её части 
анкером (рисунок 3.19), герметичной заглушкой и обу­
строенной в верхней части реперной, сферической, либо ко­
нической головкой, служащая высотной геодезической ос­
новой для выполнения наблюдений.
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Крышка]
a

репера]
Кондуктор 0 168-219 мм, 
длина - 2—2,5 м
В нижней части заполняется 
теплоизоляционным 
материалом
Кондуктор 0 168-219 мм, 
длина - 3-4 м

\| Сверху и снизу 
устанавливаются 
сальники___________
Труба 0 59 мм, 
длина - 11-12 м
Груш]______________
Шнек длиной 0,3-0,4 м| 
Герметичная заглушка]

б

Рисунок 3.19. Глубинный геодезический репер: 
а - схема; б - внешний вид;

Глубинные геодезические реперы устанавливаются 
(строятся) вне зоны воздействий (по углам промплоща- 
док, вне зоны теплового влияния конструкций и т.п.), та­
ким образом, чтобы обеспечить сохранение их положения 
на протяжении всего периода эксплуатации объекта.

Вдоль трассы газопровода глубинные геодезические ре­
перы строятся с шагом не менее 3 км, а также на узлах 
запуска и приема внутритрубных устройств, крановых уз­
лах, в местах врезки перемычек, лупингов и т.п. На пло­
щадных объектах устанавливаются, как минимум, три ре­
пера.

Грунтовые деформационные марки бывают двух ви­
дов - глубиЦные и поверхностные. Глубинная марка явля­
ется жестко закрепленной в грунте металлической кон­
струкцией, верхняя часть которой располагается на 20­
30 см выше дневной поверхности, а поверхностная - по­
груженная в грунт пластина, к которой приварен металли­
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ческий стержень, также возвышающийся над уровнем: 
дневной поверхности на 20-30 см (рисунок 3.20).

Грунтовые деформационные марки устанавливают в 
пределах промплощадок для исследования процессов се­
зонного пучения грунтов. Их расположение определяется 
исходя из особенностей объекта, при этом количество ма­
рок должно быть не меньшим, чем количество инженер­
ных сооружений на площадке, и как минимум одна марка 
должна быть установлена в пределах контура каждого 
наблюдаемого сооружения.

Геодезическая марка - это специальная конструкция 
или точка, нанесенная краской на объект мониторинга 

Грунтовая 
глубинная 
марка

Грунты 
насыпи

75-80-

Грунты 
естественного 
сложения

Рисунок 3.20. Грунтовые деформационные марки [49]: 
а - глубинная; б - поверхностная
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(рисунок 3.21). К маркам должен быть обеспечен удобный 
подход, а размещать их необходимо таким образом, чтобы 
обеспечить их сохранность на протяжении всего срока 
эксплуатации объекта мониторинга.

Выбор мест установки марок должен осуществляться 
исходя из анализа возможных деформаций, которые нега­
тивно повлияют на надежность работы объекта монито-

в
Пруток 20-25 мм 

для установки в кирпичных 
и железобетонных конструкциях

Маркировка на трубопроводных 
обвязках, оборудовании 

и свайных опорах

г

Рисунок 3.21. Различные виды деформационных марок [36]:
а - сборная металлоконструкция; б - уголок 40-55 мм по ГОСТ 8509­
93; в - пруток 20-25 мм для установки в кирпичных и железобетонных 
конструкциях; г - маркировка на трубопроводах, оборудовании и об­
вязках
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ринга: на фундаментах и каркасах здании их следует раз­
мещать в местах, подвергающихся нагрузкам и воздейст­
виям (в местах примыкания стен, по обеим сторонам оса-

а б
Лючок с убирающейся 

ручкой
।—[Герметичная крышка| 

Ограждающая и 
теплоизолирующая 

скорлупа, закрепленная 
черной изоляционной 

пленкой. Участок 
скважины выше грунта 

обсаживается трубой
_ Труба:

- диаметром 59-89 мм;
- высота горловины 
на 0,1-0,2 м ниже 
чистого пола;
- глубина заложения 
в грунт 10-20 м

Заглушка

в

Рисунок 3.22. Термометрическая наблюдательная скважина:
а - для установки вне помещений; б - для установки внутри зданий 
[49]; в и г - процесс измерения температуры в скважине

для предотвращения 
попадания воды
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дочных швов и т.д.па оборудовании - с учетом возмож­
ности контроля перекосов (в четырех и более местах на 
удаленных точках периметра); на трубопроводах - на 
верхней образующей трубопровода, не1 реже, чем: над 
каждой опорой, таким образом, чтобы обеспечить возмож­
ность установки рейки непосредственно на трубу), а так­
же непосредственно на опорах надземных трубопроводов 
[49].

Термометрическая наблюдательная скважина - метал­
лическая труба с диаметром: не менее 57 мм с заглушен­
ным нижним торцом, подземная часть которой: должна со­
ставлять не менее 5 м (для многрлетнемерзЛых грунтов 
10-20 метров и более). Для защиты стволй. скважины от 
механического воздействия грунта применяют специаль­
ный кондуктор длиной не менее 3 м, а от теплового - теп­
лоизоляционный кожух на приустьевой части (рису­
нок 3.22). При замерах температуры в скважину спускают 
гирлянду из термометров и по ним определяют темпера гу­
ру па различной глубине., Количество таких скважин 
определяется исходя из анализа: условий. эксплуатации, но 
устанавливается не менее одной скважины на каждый 
строительный объект.

На линейной части газопроводов термометрические 
наблюдательные скважины оборудуются на площадках 
крановых узлов, местах врезок перемычек, лупингов-, уз­
Лов запуска-приема внутритрубных устройств (3 6 Сква­
жин на один участок), при. этом, скважины располагают по 
перпендикулярным оси трубы профилям (крайняя сква­
жина должна быть на расстоянии не меней 20 м от оси 
трубы).

Для контроля уровня грунтовых вод оборудуют гидро- 
геологнаеские наб^дат&дьньк ркважины, которые распо­
лагают вдоль предполагаемых фильтрационных потоков 
(для газопроводов - перпендикулярно их оси).

Такие скважины представляют собой металлические 
трубы диаметром от 42 до 57 мм длиной 4-6 м с перфори­
рованной частью в интервале грунтовых вод (рису­
нок 3.23).

Измерения уровня грунтовых вод производятся по раз­
личным гидрогеологическим методикам, изложенным в ра­
боте [50].
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a б
Герметичная 

крышка
Насыпной 

грунт
Колонна скважины:

- диаметр - 36-73 мм;
- длина 4-12 м;
- глубина
погружения - 3-5 м;
- соединение, резьбовое 
или сварное;
- к-во перфорированных 
сегментов 1-2

---- 1 УГВ I
—| Фильтр] 
Водоносный 

горизонт 
(песок)

Труба диаметром 36-73 мм, 
/ длиной до 12 м

Фильтрационный материал: 
- металлическая (латунная) 
сетка с размером 
ячейки 0,14-0,17 мм 
или 
- ткань из стекловолокна 
типа “рогожки”, намотанная 
поверх сетки из пластмассы 
или металлической с большим 
размером ячейки
Перфорированная часть трубы: 
- длина перфорированной 
части - 1800 мм;
- диаметр отверстий - 5-10 мм;
- расстояние между 
центрами рядов - 15 мм;
- отношение общей площади 
отверстий к площади 
трубы - не менее 30 %
Проволока диаметром 2-3 мм, 

намотанная на 
перфорированную часть трубы

— Металлическое кольцо для 
предохранения фильтра при 

оборудовании скважины
— Конусная заглушка (пробка)

Рисунок 3.23. Гидрологическая наблюдательная скважина:
а - для установки вне помещений; б - для установки внутри зданий 
[49]

3.5. МОНИТОРИНГ
НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОГО 
СОСТОЯНИЯ ГАЗОПРОВОДОВ

Как было показано в главах 1 и 2, одной из основных 
задач мониторинга технического состояния является оцен­
ка влияния различных нагрузок и воздействий на газопро­
воды и, как следствие, их напряженно-деформированного 
состояния (НДС).

В основе такого мониторинга лежит оценка напряжен­
но-деформированного состояния конструкций, которая вы­
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полняется расчетным, экспериментальным и рас­
четно-экспериментальными методами.

Расчетный метод основан на аналитическом или чис­
ленном решении систем; дифференциальных уравнений 
механики- деформируемого твердого тела..

При этом расчетная схема трубопровода включает, как 
минимум, данные;

- о геометрической форме ненагруженного трубопро­
вода;

- о свойствах применяемых :матерналов;;
- о нагрузках и воздействиях на трубопровод.
При расчетной оценке НДС рти данные берутся из про­

екта и нёгвсёгда точно соответствуют фактическим. Вслед­
ствие чего данный метод применяется, как правило, толь­
ко при. проектировании и экспертизе проектов.

В отличие от расчетного метода, расчетно- эксперимен­
тальный метод основан на использовании данных, полу­
ченных в результате натурных измерений планово­
высотного положения трубопроводов, оценке режимов и 
условий их нагружения. Также в процессе расчетно­
экспериментальной оценки НДС расчетная схема, трубо­
провода корректируется до достижения максимального со­
ответствия результатов расчета ИДС локальных областей 
с результатами его экспериментальной оценки в этих обла­
стях.

Среди. Экспериментальных методов оценки НДС трубо­
проводов необходимо выделить тензометрию, магнитные и 
акустические методы.

Также к. методам экспериментальной оценки НДС кос­
венно могут быть отнесены рассмотренные ранее методы 
оценки планово-высотного положения трубопровода, так 
как компоненты тензора деформации неразрывно связаны 
с относительными смещениями, точек тела следующим вы­
ражением;

1 ( дщ ЗЩ. )
=- —~+—- >4 2 Лц J '

(3.1)

где х, - координатные оси, г = 1, ,.й.# 3, j = ф 3; щ — 
компоненты перемещения вдоль координатных осей.
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Переходя к рассмотрению тензометрии, нельзя не 
отметить, что эта технология позволяет достигнуть макси­
мальной точности оценки деформированного состояния 
металла, однако и она не лишена недостатков.

На объектах ПАО «Газпром» нашли применение сле­
дующие типы тензометрических датчиков:

- тензорезисторы;
- струнные датчики;
- волоконно-оптические датчики на решетках Брэгга;
- протяженные волоконно-оптические сенсоры.
Тензорезисторы (рисунок 3.24) - датчики, в которых 

используются резисторы, сопротивление которых изменя­
ется в зависимости от степени их деформации.

Так, например, сопротивление металлического провод­
ника при удлинении можно определить по формуле:

А/? _  \/ / \
— =^пТ.

где AR - изменение электрического сопротивления отрезка 
металлической проволоки при ее удлинении, Ом; R - ис­
ходное электрическое сопротивление отрезка металличе­
ской проволоки, Ом; Ап - коэффициент тензочу ветвите л ь- 
ности проволоки (как правило, Ап = const); AZ - удлинение 
отрезка проволоки при деформировании, м; I - исходная 
длина отрезка проволоки, м.

Тензорезисторы имеют малую базу, что позволяет мон­
тировать розетки из трех датчиков (рисунок 3.25) на пло-

Рисунок 3.25. Розетка тензорезисторов с датчи­
ками под углами 0°, 45°, 90° (прямоугольная ро­
зетка)

Рисунок 3.24. 
Тензорезистор 
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щадке небольших размеров и оценивать все компоненты 
деформаций, определять величину й направление главных 
напряжений.

Для определения модуля и направления главных напря­
жений по показаниям датчиков прямоугольной розетки мо­
гут быть применены следующие формулы:

атах = ■■■; - ■ -J- ■ J (et - 83)" + [2s2 - (st.’f sg)]21,
2^1-vl+v J

= у | угу- + 777■ V(s' ■ 7- [2е>~Ц + 8-,)]’ ), (3.3) 

Ф. ' aivty 2e2 - (S1 + e3) 
Et й

где c... - максимальное (первое главное) напряжение, 
Ila: ariiJi - минимальное (третье главное) напряжение, Па: 
Ф,, - угол между максимальным напряжением и осью тен- 
зорезистора 1; 8Ь s2f s3 - деформации по показаниям со­
ответствующих тензорезисторов (см. рисунок 3.23)^ Ж - 
модуль Юнга материала трубы, Пау v - коэффициент 
Пуассона материала трубы, безразмерная величина.

Классическйй'тензорезйстивные датчики применяются нД 
объектах ПАО «Газпрома уже несколько десятилетий. Они 
использовались в первых интеллектуальных вставках [51], 
установленных в 2001 г. на горном участке магистрального 
газопровода «Россия - Турция» (подробнее интеллекту­
альные вставки будут рассмотрены в следующей главе).

К настоящему времени накоплен значительный опыт 
эксплуатации датчиков такого типа, однозначно свидетель­
ствующий о том, что они обладают высокой точностью и 
надежностью при соблюдении технологии монтажа и си­
стемном техническом обслуживании.

К недостаткам тензорезистивных датчиков следует от­
нести необходимость их электропитания, высокую чув­
ствительность к внешним электромагнитным полям, необ­
ходимость защиты от внешних механических воздействий, 
а также вывода отдельного канала, связи на каждый дат­
чик.
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ПрЙНЦйй действия струнных датчиков деформации 
(рисунок 3.26) основан на измерении: частоты резонанс­
ных колебаний отрезка Металлической проволоки, натяну­
той между двумя опорами., закрепленными на объекте кон­
троля. При растяжений проволоки резонансная частота 
меняется, что фиксируется датчиком.

Основными компонентами датчика являются опоры, за­
крепляемые на конструкций, сама струпа, |Щтяну1ая меж­
ду опорами,, а также электромагнитная катушка, предна­
значенная для возбуждения колебаний струны замера 
деформации, а также определения частоты возникших ре­
зонансных к<нк»банН.й струны.

Струнные датчики деформации, по сравнению с тензо- 
резисторами, имеют преимущество в том, что информатив­
ным параметром является частота колебаний, а не ампли­
туда некоего сигнала, что делает их более устойчивыми к 
различного рода колебаниям и помехам.

Тем не менее, струнные датчики имеют значительную 
базу измерения, обладают сложной конструкцией, низкой 
стойкостью к воздействию влаги и грунтового электролита 
й характеризуются рядом других недостатков.

За рубежом струнные датчики нашли широкое приме­
нение для мониторинга продольной деформации трубопро­
водов на горных участках, где возможны сход лавин и 
оползни.

Конструкция этих датчиков ограничивает установку их 
в кольцевом направлении и. как следствие, их использо­
вание Не позволяет определить все Необходимые компо-

Рисунок 3.26. Струнный датчик деформации
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11сипя деформации даже в локальном сечёнии трубопро­
вода.

Недостатков тензорезистивных и струнных датчиков 
лишены волоконно-оптические датчики на решетках 
Брэгга (рисунок 3.27).

Базой этих датчиков являются регулярные периодиче­
ские решетки (волоконные оптические решетки Брэгга), 
реализуемые в локальной части волоконно-оптического 
кабеля. Лазерное излучение, проходящее через оптическое 
волокно, от установленной решетки частично отражается, 
что и фиксируется приемным устройством. Длина отра­
женного излучения зависит от периода решетки, а значит, 
что при деформации она: будет меняться.

Такие датчики обладают точностью, соизмеримой с тен- 
зорезистивным датчиками, имеют малую базу измерений, 
что также позволяет делать из них розетки. Они не тре­
буют электропитания, не чувствительны к внешним элек­
тромагнитным полям, кроме того, на один волоконно­
оптический кабель может быть установлено несколько дат­
чиков за счет возможности создания решеток с различным 
периодом.

Тем не менее, системы на базе волоконно-оптических 
технологий не лишены недостатков: при относительно низ­
кой цене самих датчиков вторичное оборудование обладав! 
существенной стоимостью.

Несмотря на относительную молодость данной техноло­
гии, уже достаточно обширен опыт применения датчиков 
такого типа, на объектах. ПАС) «Газпром» в составе систем 
мониторинга технического состояния, в том числе в интел­
лектуальных вставках.

На волоконно-оптических технологиях также базирует­
ся последний Из рассматриваемых типов тензометрических 
датчиков протяженные волоконно-оптические сенсоры 
деформаций (рисунок 3.28).

Протяженные Сенсоры представляют собой волоконно­
оптические кабели, как правило, аналогичные тем, что 
предназначены д.ля передачи цифровой информации. При 
внешнем воздействии ца такой кабель (его деформация, 
нагрев, вибрация и т.п.) имеют место различные-эффекты, 
которые и используются для оценки характера и степени 
такого воздействия. Среди таковых - эффект обратного
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Рисунок 3.27. Розетка из трех 
волоконно-оптических датчиков 
на решетках Брэгга, установлен­
ных на одном волоконно-оптиче­
ском кабеле

Рисунок 3.28. Процесс монтажа 
протяженного волоконно-оптиче­
ского сенсора деформации

рассеяния света. При этом анализируется, как правило, 
частота Бриллюэновского рассеяния, сдвиг которой зави­
сит от показателя преломления в кабеле (изменяется при: 
его деформации/Шзменении температуры).

Протяженные сенсоры не позволяют определить все 
компоненты деформации в точке (локальной области)f так 
как измеряют усредненную на базе 0,5-1 м деформацию 
волоконно-оптического кабеля, являющегося их основой. 
Датчики этого типа монтируются поверх Защитного анти­
коррозионного покрытия труб, что может привести к воз­
никновению значительной погрешности измерений в слу­
чае отслоения этого покрытия. Частота опроса протя­
женных сенсоров значительно ниже, чем у датчиков на 
решетках Брэгга, - это не позволяет Использовать их для 
оценки: воздействия переменных нагрузок, характерных 
для трубопроводов КС.

К достоинствам датчиков данного типа следует отнести 
отсутствие чувствительности к электромагнитным возму- 
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щениям, устойчивость их основного элемента - волоконно­
оптического кабеля к почвенной коррозии., возможность 
контроля усредненной деформации кабеля большой про­
тяженности.

Среди магнитных методов наибольшее распространение 
получил магнитошумовой. К достоинствам данного метода 
относятся относительная оперативность измерения и невы­
сокие требования к подготовке места измерения, а к недо­
статкам - необходимость, тарировочных кривых для иссле­
дуемых материалов, значительная погрешность при низких 
уровнях напряжений.

Также за последние годы значительное развитие полу­
чили приборы, реализующие магнитоанизотропный метод, 
тем не менее, у данных приборов подтверждена только 
корреляция показаний прибора с величиной первого глав­
ного напряжения при одноосном напряженном состоянии. 
В случае двухосного напряженного состояния данные при­
боры позволяют оценить только разность первого и второ­
го главных напряжений, ио не их абсолютные-значения.

Среди акустических методов необходимо выделить ме­
тод акустоупругости, позволяющий © высокой точностью 
оценить уровень и направление главных напряжений при 
двухосном напряженном состоянии:, характерном для на­
груженных трубопроводов. Недостатком данного метода 
является возможность оценки только усреднённых по 
толщине стенки трубы напряжений,.

Как видно из анализа различных методов эксперимен­
тальной оценки НДС трубопроводов, ни один из них не. 
является совершенным, а главное, что ни один ИЗ них не 
позволяет оценить НДС всего объекта, что обусловливает 
необходимость расчетно-экспериментальной оценки НДС 
технологических трубопроводов при мониторинге их тех­
нического состояния. Целесообразно комплексное приме­
нение нескольких экспериментальных методов оценки 
НДС.



Глава 4
СУЩЕСТВУЮЩИЕ СИСТЕМЫ
МОНИТОРИНГА ГАЗОПРОВОДОВ

4.1. СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 
И ТРУБОПРОВОДОВ

Еще в 1990-х годах пргг создании существующей отрас­
левой системы диагностического обслуживании газотранс­
портного оборудования в качестве одного из основных 
направлений, ее развития была, определена автоматизация 
работ по техническому диагностированию [52, 53 [. Основ­
ным путем осуществления намеченных, планов должна бы­
ла стать разработка и внедрение комплексных автоматизи­
рованных систем диагностики, а также их интеграция 
с автоматизированными системами управления технологи­
ческими процессами.

В рамках реализации -этой программы были, разработа­
ны и внедрены стационарные; автоматизированные сред­
ства технического диагностирования, которые условно 
можно разделить на три поколения:

- первое поколение - стационарные системы контроля 
(защиты), входящие в состав систем управления техноло­
гическим оборудованием, построенные на аналоговой эле­
ментной базе. Такие; системы позволяют осуществлять 
контроль одного или нескольких однородных параметров 
технического состояния, сигнализируют при превышении 
текущего Значения диагностических параметров заданным 
уставкам;

- второе поколение - стационарные системы контроля 
(защиты), входящие в состав систем управления техноло­
гического оборудования, аналогичные системам: первого 
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поколения, отличающиеся наличием аналого-цифрового 
преобразования и возможностью записи массива поучае­
мых данных в цифровом формате и автоматизированного 
анализа, их изменения во времени;

- третье поколение - автоматизированные системы диа­
гностического обслуживания, с отдельной' независимой 
структурой, при необходимости интегрируемые с система­
ми автоматического управления. Позволяют осуществлять 
первичный анализ и контроль (сравнение с заданными 
уставками) независимых параметров технического состоя­
ния (СДКО, АСДО и др.), а также выполнять оценку 
состояния объекта по простейшим диагностическим моде­
лям.

В настоящее время осуществляется разработка и внед­
ренце систем нового, четвертого поколения, являющихся 
системами мониторинга газопроводов с независимой мо­
дульной структурой (при необходимости интегрируемой 
с системами автоматического управления), осуществляю­
щими сбор, обработку и глубокий анализ комплекса диа­
гностических параметров.

Отличием таких систем от предыдущего поколения яв­
ляется комплексирование1 методов контроля, применение 
для оценки технического состояния технологий моделиро­
вания объекта высокоточными численными методами с 
учетом текущих показаний измерительных подсистем 
(цифровых двойников), а также использование современ­
ных методов анализа больших данных.

Всего на объекты газовой промышленности России бы­
ло установлено более 5500 систем первого и второго поко­
ления, более 450 систем третьего поколения, ведется 
опытная и промышленная эксплуатация образцов Систем 
четвертого поколения.

Эксплуатируемые системы мониторинга технологиче­
ского оборудования третьего поколения позволяют осу­
ществлять:

- оперативный контроль технического состояния газо­
перекачивающих агрегатов (ГПА) и аппарата, воздушного 
охлаждения (АВО) газа по набору нормативных контро­
лируемых параметров;

- проведение периодических измерений диагностиче­
ской информации с целью определения возможных изме-
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нений технического состояния ГПА с использований® 
сравнительного анализа;

- хранение измеренных данных для сбора статистики и 
дальнейшего использования при анализе и диагностирова­
нии;

- нахождение по результатам анализа неисправностей 
ГПА и выявление причин их возникновения;

- автоматическое непрерывное диагностирование и кон­
троль технического состояния систем ГПА с использовани­
ем параметрических данных, получаемых от штатной си­
стемы управления ГПА, а также с использованием допол­
нительно устанавливаемого на валу ГПА измерителя кру­
тящего момента;

- проведение теплотехнических и. Газодинамических ис­
пытаний при поставке и эксплуатации ГПА с определени­
ем их опорных характеристик текущего технического со­
стояния й энергетической эффективности ;

- проведение сравнительного и ретроспективного ана­
лиза расчетных параметров и оценки остаточного ре­
сурса работы отдельных узлов и агрегатов ио устано­
вленным опорным характеристикам и предельным значе­
ниям.

Рассмотрим отдельно подсистемы, входящие в. состав 
систем мониторинга третьего поколения.

Подсистема параметрической диагностики предназначу 
на для непрерывного автоматического контроля И диагно­
стирования технического состояния систем газотурбинных 
двигателей (ГТД):

- проточной части;
- масляной системы;
- Системы регулирования;
- контроля вибросостояния по данным штатной системы 

виброзащиты ГТД.
Общая схема подсистемы параметрической диагностики 

системы третьего поколения компрессорного оборудования 
представлена на рисунке 4.1.

Подсистема вибромониторинга; и вибродиагностки пред­
назначена. для мониторинга, защиты и диагностики по 
параметрам вибрации роторных агрегатов (ГТД, центро­
бежных нагнетателей, турбодетандеров, АВО газа и пр.) 
в автоматическом режиме и позволяет определить такие 
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Сервер

САУиР ◄— Л JLX 
Датчики 
САУиР

Автоматический контроль и 
диагностирование систем ГТД:
- проточной части;
- масляной системы;
- системы регулирования;
- системы измерения

Рисунок 4.1. Подсистема параметрической диагностики

дефекты агрегатов, как небаланс, расцентровка, дефекты 
подшипников и другие дефекты ГПА.

Общая схема подсистемы вибромониторинга и виброди­
агностики компрессорного оборудования представлена на 
рисунке 4.2.

Также на последних этапах внедрения систем монито­
ринга третьего поколения в составе таких систем преду­
сматривали подсистемы мониторинга НДС, которые пред­
назначены для контроля состояния наземных и подземных 
участков трубопроводов и несущих металлоконструкций 
в автоматическом режиме.

Данная подсистема производит замеры деформации в 
местах установки датчиков (на стенках трубопроводов или 
поверхностях напряженных участков металлоконструкций) 
и сравнивает их с нормативными значениями. Основными 
компонентами подсистемы являются: датчики деформации, 
блоки сопряжения, осуществляющие съем информации с 
датчиков и передачу ее на станционный терминал посто­
янного мониторинга; станционный терминал, анализиру­
ющий поступающую информацию, и формирующий мас­
сив данных, передаваемых на сервер (рисунок 4.3).

Накопленный опыт эксплуатации систем мониторинга 
третьего поколения свидетельствует о положительном эф-
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Рисунок 4.2. Подсистема вибромониторинга и вибродиагностики

Автоматический 
контроль 
напряжений 
металлоконструкций 
и трубопроводов

Рисунок 4.3. Подсистема мониторинга НДС



фекте их внедрения. С помощью таких систем было 
предотвращено множество аварийных отказов газоперека­
чивающих агрегатов, разрушений потенциально опасных 
участков магистральных газопроводов, выявлено и устра­
нено огромное число развивающихся дефектов.

Тем Ж) менее при эксплуатации систем первых трех по­
колений были выявлены их типовые недостатки:

- необоснованный набор контролируемых параметров 
технического состояния^

- низкий уровень надежности измерительных .систем;
- низкая точность средств измерения;
- недостаточные диапазоны средств измерения;
- отсутствие в системах математических моделей: и ал­

горитмов, позволяющих оценить техническое состояние 
конкретных узлов и деталей оборудования;

- низкая достоверность применяемых математических 
моделей;

- необходимость привлечения специалистов высокой 
квалификации для работы с установленными системами;

- отСугствие нормативной базы, регламентирующей 
действия персонала в случае превышения отдельными па­
раметрами допускаемых значений и др.

4.2. СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА ЛИНЕЙНОЙ
ЧАСТИ ГАЗОПРОВОДОВ

Наиболее- известной отечественной системой мониторин­
га напряженно-деформированного состояния трубопрово­
дов является система на базе интеллектуальных вставок.

Изображенная на рисунке 4.4 архитектура данной си­
стемы является иерархической и включает в себя верхний, 
средний и нижний уровни:

- нижний уровень, на котором выполняется измерение 
физических величин, первичная обработка и передача 
«сырой» информации на промежуточный уровень;

- промежуточный уровень, на котором производится 
первичная обработка данных, преобразование форматов 
и передача на верхний уровень по каналу связи; этот уро­
вень позволяет производить измерения параметров ногеп-
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Рисунок 4.4. Структура подсистемы мониторинга НДС на базе интел­
лектуальных вставок



циально опасного участка трубопровода методом посеще­
ния;

- верхний уровень (уровень диспетчерской), на кото­
ром осуществляется окончательная обработка (расчет) и 
отображение данных на автоматизированном рабочем ме­
сте оператора, накопление информации о состоянии объ­
екта контроля.

Нижний уровень включает:
- патрубки измерительные (рисунок 4.5);
- датчики для измерения температуры;
- группы датчиков, осуществляющих дополнительный 

(необязательный) контроль сопутствующих параметров 
(потенциал ЭХЗ, транзитный ток катодной защиты, состо­
яние пластин датчика скорости коррозии и т.д.).

Промежуточный уровень включает:
- изолирующие преобразователи сигналов;
- устройства защиты оборудования от импульсных пе­

ренапряжений ;
- специальные модули (контроллеры) для предвари­

тельной обработки, регистрации и передачи информации, 
поступающей от датчиков по локальной линии связи;

- интерфейс для подключения оборудования, позволя­
ющего производить измерения в режиме посещения потен­
циально опасного участка трубопровода.

Верхний уровень обеспечивает работу с несколькими 
контроллерами промежуточного уровня и включает в себя:

Рисунок 4.5. Схема патрубка измерительного
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- сервер, обеспечивающий окончательную математиче­
скую обработку параметров, подготовку И. создание дан­
ных для визуализации состояния участка газопровода;

- интерфейсный канал для считывания данных, с под­
чиненных контроллеров;

- интерфейсный канал; для передачи данных на. верх­
ний уровень;

- автоматизированное рабочее меЬто оператора (персо­
нальный компьютер), расположенный в аппаратной ком­
нате эксплуатирующей организации, принимающий и 
отображающий информацию, полученную от сервера через 
информационную сеть.

Основным элементом интеллектуальной вставки являет­
ся патрубок измерительный, который представляет из себя 
сегмент трубы., на одном кольцевом сечении которого 
устанавливаются измерительные датчики. Такими датчи­
ками;, как правило, являются тензодатчики и датчики тем­
пературы.

Рассмотрим принцип работы данных изделий на приме­
ре вставок с. тензорезйстивнымй датчиками.

На контрольное кольцевое сечение патрубка измери­
тельного устанавливаются розетки тензодатчиков (три или 
четыре, в зависимости от диаметра трубопровода), защи­
щенные от воздействий специальными коробками, выводы 
от которых вдут к устройствам промежуточного уровня.

На заводе-изготовителе осуществляется тарировка па­
трубков измерительных путем нагружения внутренним 
давлением (для этого на их торцы устанавливаются специ­
альные заглушки) и определения фактических показаний 
тензодатчиков (подключенных по специальной схеме в так 
называемые тензомосты).

При сооружении трубопровода патрубки измерительные 
доставляются к месту установки, осуществляется их мон­
таж в составе трубопровода (рисунок 4.6).

После монтажа и пуско-наладки. подсистемы монито­
ринга напряженно-деформированного состояния на базе 
интеллектуальных вставок осуществляется ее эксплуата­
ция.

В процессе эксплуатации подсистемой регистрируются 
.сигналы, поступающие от каждого установленного патруб­
ка измерительного.
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Рисунок 4.6. Патрубок измерительный в составе участка газопровода 
«Сахалин - Хабаровск — Владивосток»

Далее вь1нолн'Ж!Г< я расчетная оценка уски-щн nai руже- 
ния трубопровода и оценка состояния участка трубопрово­
да По результатам: а гон оценки.

Для патрубка измерительного, имеющего четыре розет­
ки тензодатчиков, вектор исходных данных состоит из 13 
значен'ий (12 показаний: для деформации и 1 показание 
для температуры):

(X , X , X , N , N ... N , X . Xv 'П.В’ 2*K.B’ *уг.в-> ’П.П-1 тк.п> ¥уг.п> *П.Н> VK.H

М , М , Ж . )’уг.н^ 'п.л’ 1Тк.л> Ууг.л^ 7 (1.1)

Для патрубка измерительного, имеющего три розетки 
тензодатчиков, вектор состоит из 10 значений (9 показа­
ний для. деформации и 1 показание для температуры):

(Ж , X N„, Хп , X , X„r„, Xv П.В’ K.E’ yr.B } П.П ’ к.п> уг.п> П.Л

Я.л, ^уг.л, 0. (4.2)

Расчет показателей, характеризующих условия нагру­
жения: участка трубопровода в месте установки патруб­
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ка измерительного,, осуществляется по следующему алго­
ритму:

1. Определяются разности между текущими показания­
ми тензомостов и их показаниями, полученными при тари­
ровке патрубков измерительных на заводе (показания без 
нагрузки после снятия заглушек):

= N°,i ~ Nj,i, (4.3)

где АЛф.; - разность между начальным и. текущим показа­
нием ги но.моста: ■ - показание тензомоста, полученное, 
при тарировке патрубка измерительного на заводе; i - ин­
декс розетки (в - верхняя, п - правая, л — левая, н - 
Нижняя для патрубка с четырьмя розетками) ; / — индекс 
показания^Деформации (и - продольное; к - кольцевое; 
у г. - угловое).

2. Определяются показания для каждой розетки по 
следующей формуле:

S- = ■ NNj:i, (4.4)

где е- - компонента/-и. деформаций, подученная, г-й ро­
зеткой; Ki - коэффициент преобразования для 7-ii розет­
ки, величина, указываемая в паспорте на патрубок изме­
рительный.

3. Определяется расчетное значение осевой: силы, дей­
ствующей в месте установки патрубка, измерительного.

.Для патрубка с четырьмя розетками осевая сила опре­
деляется по следующим формулам (4.5)-(4.9).

Вычисляется величина осевой силы в горизонтальной 
плоскости (на основании: показаний правой и левой розе­
ток):

Т' = FF % + 8П Л + V ■ (sK п + 5К Л) - 2 ■ (1 + v) ■ а ■ Art, (4.5) 
2(1 —v)

где Е - модуль: упругости. первого рода (модуль Юнга), 
Па,; F - площадь поперечного сечения трубы, определяе­
мая по формуле;
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(4.6)

/1 - внешний диаметр патрубка. измерительного,, м; h - 
толщина стенки патрубка измерительного, м.;. v - коэффи­
циент Пуассона, безразмерная величина; а - коэффициент 
линейного температурного расширения, град'- раз­
ность текущей температуры (А °C) и температуры монта­
жа патрубка измерительного:

м = t - 4, (4.7)

to - температура монтажа патрубка измерительного, °C 
(при отсутствии данных принимается равной 20 °C).

Далее определяется значение осевой силы в горизон­
тальной плоскости, (на основании показаний правой и ле­
вой розеток):

EF
Т = —------лкч + ®я» + V ■ (ste+^J- 2 ■ (1 + v) ■ а - Ж). (4.8)

2(1 v) ' " ■ ' ' “■

После чего определяется расчетное: значение ■ осевой си­
лы по формуле:

Г + Г' 
2

(4.9)

Для патрубка с тремя розетками осевая сила определя­
ется по следующей: формуле:

z ТГ (®тг.вй“ ®п.п + ®п:л + ‘ (®к.в + ®к.л)
.1(1 V")

- 3 (1 + v)-a-At). (4.10)

4. Проверка показаний тензомостов по давлению, изме­
ренному манометром, осуществляется путем сравнения 
расчетного внутреннего давления и показаний манометров, 
погрешность при. этом не должна составлять более ДМ
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Величин:! расчетного внутреннего давления определяет­
ся для каждой отдельной z-й розетки по формуле:

(4.11)

где / - индекс розетки, принимающий: следующие значе­
ния: в - верхняя, п - правая, л - левая, н - нижняя 
(только для патрубка с четырьмя розетками).

В качестве расчетной величины внутреннего давления 
транспортируемого продукта принимается среднее ариф­
метическое вычисленных значений давлений для каждой 
z-й розетки:

(4.12)

где п — количество установленных розеток.
5. Определяется расчетная величина кольцевого напря­

жения в сечении патрубка:

(4.13)

6. Определяется расчетная величина касательного нап­
ряжения в сечении.

Для этого определяется величина касательных напря­
жений по показаниям каждой z-й розетки по формуж:

2(1 - v) D
■ | sE.£ + - 2 ■ 8уг,; |. (4.14)

В качестве расчетной величины касательного напряже­
ния принимается среднее арифметическое вычисленных 
значений касательных напряжений для каждой z-й ро­
зетки:

(4.15)

7. Определяется расчетный изгибающий момент, дей­
ствующий в сечении патрубка измерительного.
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Для патрубка с четырьмя розетками изгибающий мо­
мент определяется по следующим формулам (4.16)­
(4.19): ‘

^Х — —-----TT ' Фж + Sn-H + V ■ (sK.B + SK;a) ) i;
2(1- V' )

МУ = Л, Л, ■v ■ %.я));
2(l-v“)

М = J.W; Л/;, у У

(4.16)

(4.17)

(4.18)

где Мх - изгибающий момент в вертикальной плоскости,. 
Нм: М,, - изгибающий момент в горизонтальной плоско­
сти, Н-м; М - расчетный изгибающий момент в сечении 
патрубка, Н-м; W - момент сопротивления изгибу:

•у
W = — } —

4
(4.19)

Для патрубка с тремя розетками изгибающий момент 
определяется по формулам (4.20)-(4.22):

М = Ша - 2 ■ 8Я.В +■ V (sKJI + sK.d- 2 ■ щ,:.); (4.20)
3(1 - v“)

= j £ W - • <sn.n ^п.л + v ■ (sK.T) + ек д)); (4.21)
ч/3(1-уН

(4.22)

8. Определяется расчетная величина продольного нап­
ряжения, действующего в речении патрубка Измеритель­
ного.

Данная величина определяется как максимум модулей 
суммы и разности: напряжений от осевой силы и изгибаю­
щего момента:
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т мт м= max
W ‘ F W

(4.23)

При этом о\,; принимается со знаком выбранной вели­
чины без модуля.

9. Определяется расчетная величина Эквивалентного 
напряжения.

При п||р > 0 эквивалентное напряжение принимается рав­
ным максимуму от продольного и кольцевого напряжения:

% = .гпах пкД (4.24)

а при пН|. < 0 вычисляется по формуле:

= 7CTnp“a4>'°K + °|-3T. (4.25)

10. Определяется радиус упругого изгиба в месте уста­
новки патрубка измерительного по формуле:

E-D-W р =----------
2 ■ М

где р - радиус изгиба, в плоскости действия изгибающего 
момента М.

Таким, образом, в результате обработки данных с па­
трубка измерительного могут быть получены:

- компоненты деформаций поверхности трубы в точке 
■установки розеток тензодатчиков;,

- расчетные величины кольцевых;, продольных и каса­
тельных напряжений в сечении патрубка измерительного;

- расчетные величины осевой силы, изгибающего мо­
мента, радиуса упругого изгиба трубопровода, в месте, 
установки.

Полученные расчетные величины могут быть использо­
ваны в качестве критериев оценки технического состояния 
трубопровода.. В настоящее время в качестве основного 
критерия оценки, напряженно-деформированного состоя­
ния трубопровода используется величина эквивалентного 
напряжения, определяемого по формулам (4.24) и (4.25).

Дальнейшее развитие система на базе интеллектуаль­
ных вставок получила при ей объединении с, системой кон­
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троля углов наклона опорных конструкций надземных 
трубопроводов. Данная сйстема подучила название ^Си­
стема. мониторинга потенциально опасных участков маги­
стрального трубопровода» и была установлена на одном из 
магистральных нефтепроводов в Краснодарском крае.

Комплекс технических; средств данной системы (рису­
нок 4.7) включает в себя:

- 6 патрубков измерительных, для контроля. .НДС по­
тенциально опасных участков (ПОУ) трубопровода;

- 6 контрольных пунктов интеллектуальной вставки, 
предназначенных для осуществления функций преобра­
зования текущих параметров, архивирования, согласо­
вания внутренних и внешних протоколов, расчета НДС 
й передачи порученных данных по вдольтрассовой 
(ВОЛС);

- 4 блока инклинометров, для дистанционного контроля 
воздействия оползневых процессов на технологические 
опоры нефтепровода. Блоки инклинометра выполнены на 
базе прибора JCIVEL22O, внешний вид которого показан: нД 
рисунок 4.8.

NIVEL220 это высокоточный двухосевой инклинометр 
для синхронных измерений величины отклонений и их 
направлений. Он работает на основе оптико-электронных 
принципов. Горизонтальная плоскость определяется с по­
мощью жидкостного уровня, угол между этой плоскостью 
Й датчиком Изменяется в зависимости от наклона измеряе­
мого объекта. Угол регистрируется электронно-оптической 
системой и преобразовывается в цифровой выходной сиг­
нал.. Структурная схема инклинометра приведена на ри­
сунке 4.9.

На призму нанесены штрихи (цифровой код) (с). 
Штрихи освещаются светодиодом (д'). Подсвеченные 
штрихи через, систему линз. проектируются через призму 
и жидкость на матрицу прибора с, зарядовой связью 
(ПЗС). Поверхность жидкости остается горизонтальной 
независимо от наклона датчика, поэтому угол отклонения 
соответствует углу между поверхностью жидкости и осно­
ванием датчика.

NIVEL220 устанавливается на опору трубопровода в 
шкаф блока инклинометра, который служит для защиты 
прибора от внешних воздействий. Шкаф блока тшклино-
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Рисунок 4.7. Структурная схема системы мониторинга потенциально-опасных участков магистрального трубопро­
вода



Рисунок 4.8. Инклино­
метр NIVEL220. Внеш­
ний вид:
а - корпус; Ъ - круг­
лый, уровень 8'; с - 
разьемщ

а

b

метра в задней стенке имеет прямоугольный вырез, сквозь 
который при помощи собственной консоли инклинометр 
крепится непосредственно к опоре. Питание блоков ин­
клинометров осуществляется от источника питания, распо­
ложенного в корпусе контрольного пункта.

Рисунок 4.9. Структурная схема инклинометра NIVEL220:
а - матрица ПЗС; b - проекция штрихов; с - призма с нанесенными на 
нее штрихами; d - система линз; е - призма; f - поверхность жидкости; 
д - светодиод
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Во время работы системы данные о деформации стёнок 
патрубка в виде разбаланса тензомостов, после преобразо­
вания в цифровой вид, по периодическим запросам кон­
троллера контрольного пункта считываются со вторичных 
преобразователей, расположенных в патрубке измеритель­
ном, и накапливаются в архиве данных контроллера.

Одновременно с этим данные передаются от каждого 
контроллера контрольного пункта в систему телемеханики 
по запросу..

Также сигнал датчика температуры в аналоговой форме, 
поступает на вход аналого-цифрового преобразователя,, 
расположенного в корпусе контрольного пункта, где после 
преобразования архивируется совместно с данными о Де­
формации в контроллере. Показания инклинометров в 
миллирадианах считываются по линии цифрового интер­
фейса контрольного пункта и передаются в систему теле­
механики. По запросу систем телемеханики из накоплен­
ных данных контроллером контрольного пункта вычисля­
ется и передается текущее значение напряжений в трубо­
проводе, температурного режима и других параметров.

Также в случае возникновения каких-либо ошибок све­
дения о них передаются от контроллера контрольного 
пункта в систему телемеханики.

По состоянию на 2021 г. данная система находится 
в промышленной эксплуатаций боДёе пяти Дет и зареко­
мендовала себя как надежный и эффективный инструмент 
дистанционного мониторинга НДС потенциально опасного 
участка нефтепровода, проложенного в сложных инженер­
но-геологических'условиях (рисунок 4.10).

Рассматривая системы мониторинга линейной части ма­
гистральных газопроводов на базе распределенных воло­
конно-оптических сенсоров, нельзя не отметить, что боль­
шинство отечественных публикаций, посвященных данным 
системам, не содержат в себе какой-либо информации о 
положительных результатах их длительной эксплуатаций, 
а также достаточно скупо раскрывают Состав и характери­
стики внедренных систем.

Среди отечественных разработок наиболее широко 
известна система мониторинга, установленная на магист­
ральном газопроводе1 «Сахалин-Хабаровск-Владивосток» 
(рисунок 4.11) [54].
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Рисунок 4.10. Внешний вид блока инклинометров, установленного на 
опоре магистрального нефтепровода

Данная система состоит из:
- волоконно-оптических сенсоров деформации трубо­

провода;

Рисунок 4.11. Волоконно-оптические сенсоры, установленные на ма­
гистральном трубопроводе «Сахалин-Хабаровск-Владивосток»
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- волоконно-оптических сенсоров деформации грунта,:;
- волоконно-оптического сенсора температуры;
- рефелвктометра (Omnisens DiTeSt. Analyze):
- сервера системы с программным обеспечением.
Система мониторинга позволяет измерять и вычислять:
- распределение температуры грунтового основания га­

зопровода вдоль сенсора; температуры с разрешением: от 
0,5 °C с пространственным разрешением в 1 метр;

- распределение относительной деформации растяже- 
нияфсжатия сенсора,- установленного на трубу с, разреше­
нием 0,01 уС (0,1 мм на 1 метр) в диапазоне + Я- 1,5 Ц 
с пространственным разрешением в 1 метр.

Данная система должна эксплуатироваться в составе 
комплексной Системы мониторинг^, включающей, в себя 
множество различных независимых, систем, в том. числе 
систему на базе интеллектуальных вставок, установленных 
в зонах тектонических разломов.

4.3. СИСТЕМА МОНИТОРИНГА ПЕРЕСЕЧЕНИЙ
ГАЗОПРОВОДОВ

Пересечения газопроводов (рисунок 4.12) являются по­
тенциально опасными участками, характеризующимися 
повышенным уровнем технологических рисков.

Авария одного из газопроводов может привести к недо­
пустимым деформациям, а также тепловому воздействию 
на пересекаемые газопроводы (рисунок 4.13), что может 
привести к развитию последующих аварий.

С целью снижения уровня риска пересечения многонй- 
точных газопроводов оборудуются системами мониторин­
га. Одной из таких систем является' «Автономная система 
диагностики газопроводов АСДГ-007М», установленная на 
пересечении, системы магистральных газопроводов «Иг- 
рим-Серов », й У рентой-Петровен », « У ренгой-Новопсков» 
(разработка ЗАО «ДИГАЗ»).

Данная: Система состоит из измерительных блоков, цен­
тральной вычислительной станции, источников питания, 
блоков буферных аккумуляторных батарей (рисунки 4.14, 
4.15). '
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Рисунок 4.12. Пересечение магистральных газопроводов

Система АСДГ-007М обеспечивает измерение аналого­
вых сигналов от различных датчиков с помощью устройств 
аналогово-цифрового преобразования с последующей пе­
редачей полученных данных по цифровому каналу, а так­
же буферизацию и первичную обработку полученных дан­
ных.

Центральная вычислительная станция (ЦВС) данной 
системы предназначена для приема, передачи, хранения
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Рисунок 4.13. Последствия аварии на пересечении газопроводов

и обработки информации, а также для связи и управления 
измерительными каналами. ЦВС производит опрос вклю­
ченных измерительных блоков, автоматически проверяется 
превышение параметров над пороговыми значениями, дан­
ные фиксируются в энергонезависимую память. Если па­
раметры не превысили установленных пороговых значе­
ний, ЦВС переходит в энергосберегающий режим до 
наступления планового времени измерения или сеанса пе­
редачи данных.

При наступлении срока периодического сеанса связи 
для передачи данных на удаленный терминал или выходе 
измеряемых параметров на недопустимые значения, ЦВС 
осуществляет упаковку данных в пакет для передачи через 
GSM-модем. После упаковки данных встроенный в ЦВС 
GSM-модем устанавливает связь с модемом удаленного 
терминала, передает пакет данных и ожидает подтвержде­
ния корректного приема данных или команды для повто­
рения передачи или выполнения иных действий.
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Рисунок 4.14. Функциональная схема системы АСДГ-007М:
1 - ЦВС; 2 - ИП; 3 - первичный датчик; 4 - ИБ; 5 - сеть 220 В/ 
50 Гц; 6 - блок АКБ; 7 - GSM модем; 8 - УТ

Измерительные блоки (ИБ) подключаются к ЦВС и 
обмениваются данными с ЦВС по цифровому каналу.

Предусмотрено каскадирование И Б друг за другом в 
линию. Питание И Б осуществляется от ЦВС.

Выполняются ИБ в различных исполнениях для изме­
рения различных параметров:

- отклонения электрического сопротивления в плечах 
резистивного мостового датчика от установленного перво­
начально значения. Измеряемой величиной является от­
ношение напряжения разбаланса моста к напряжению пи­
тания моста (ИБ МИ). Служат ИБ МИ для подключения 
тензодатчиков;

- электрического сопротивления (ИБ ИС), измерения 
производятся без использования мостовой схемы. ИБ ИС 
применяются для подключения датчиков температуры;

- поляризационного и суммарного потенциалов системы 
электрохимической защиты (ИБ ИЭП). Служит ИБ ИЭП
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Рисунок 4.15. Схема расположения измерительных блоков и мест выполненных шурфовок для их установки
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для подключения медносульфатных электродов сравнения 
(МСЭ);

- концентрация газа (ИБ Г) служит для подключения 
датчиков загазованности, имеющих цифровой выход сиг­
нала.

Отображение и накопление полуденных данных осу­
ществляется уда,денным терминалом (УТ).

Электропитание системы обеспечивается от стационар­
ного источника 220 ]ф 50 Гц переменного тока и преобра­
зуется с помощью источников питания в 13,5 В постоянно­
го тока.

Энергопотребление системы - не более 300 Вт.
Перечень и диапазоны измеряемых параметров техниче­

ского состояния объектов контроля представлены в табли­
це 4.1.

Таблица 4.1
Перечень и диапазоны измеряемых параметров 
технического состояния

№ 
п/п Контролируемый параметр

Диапазон 
измеряе­

мых пара­
метров

Минимальное и макси­
мальное допустимое 

значение согласно дей­
ствующей нормативной 

документации

1 Поляризационный потен 
циал трубопровода, относи 
тельно медно.Сульфатного 
электрода сравнения, В

В 
по МСЭ

-0,85...1.1... в

2 Суммарный потенциал тру1- 
бонровода, относительно 
медно-сульфатнбгб Элек­
трода сравнения, В:

-4...+4 В 
по МСЭ

-0,90. . 2,.>0 В для труб 
С битумной изоляцией

-0,90...-3,50 В для труб 
с полимерной изоляцией

3 Деформация поверхности 
металла трубопровода, %

-0,2...0,2 Продольная Деформация

-0,15... 0,15 Поперечная деформация

4 Температура поверхности 
трубопровода, °C

-30..+50 Не нормируется

5 Концентрация метана в 
защитном футляре при 
переходе М Г через автомо­
бильную дорогу %

0-5 % Опасность взрыва при 
Концентрации база в 
воздухе ..и 5 до: ГЗ. %
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Рассмотрим: характеристики основных измерительных 
блоков.

Характеристики электрода, сравнения ЭНЕС ЗМ:
• внутреннее: электрическое сопротивление 1,5 кОм;
• потенциал по отношению к хлорсеребряному электро­

ду 120+15 мВ;
« диапазон рабочих температур: от -40 до +45 °C;
• для измерения разности, потенциалов между трубо­

проводом и электродом применяют вольтметр, имеющий 
входное сопротивление, не менее 20 кОм ■ В.

Характеристика датчика температуры О I I I' Ptl ООО:
• измерительный элемент Pt1000;
« диапазон измеряемых температур: от -30 до +105 °C;
• измерительный ток 1 мА.
Характеристика тензодатчика LS 31-Д/350:
• рабочий диапазон температур: от -200 до 150 °C;
« диапазон температурной самокомпенсации: от -10 до 

120 ЧА
в номинальное сопротивление датчика 350 Ом;
• размер металлического основания 40 Й0. 0,1 мм;
• коэффициент тензоиреобразования 2;
• максимально допустимое напряжение питания моста 

15 В;
• метод установки - приварка точечной сваркой.
Характеристики датчика загазованности УГЗН-Р-НСЙ 

5/V/P/F:
• диапазон измерений от 0 до 5 |Й|
• выходной сигнал цифровой: 8 бит данных, 1 бит стоп, 

без контроля четности и аналоговый выход от 0,4 до 2,4 В;
• размеры; О 20, высота 20 мм;
« диапазон температурной Самокомпенсации от -20 до 

+50 °C;
• напряжение питания от 3 до 5 В.
Работа, с системой производится с использованием уда­

ленного терминала с установленным и настроенным про­
граммным обеспечением «АСДГ» в соответствии с руко­
водством пользователя по программному обеспечению 
«АСДГ».

Проверка работоспособности системы производится опе­
ратором УТ по приходу данных от каждого ИБ в установ­
ленное время.
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Включение и выключение системы производится под­
ключением и отключением кабеля, Соединяющего блок ак­
кумуляторных батарей с ЦВС.

Отключение; питания, подаваемого на источники пита­
ния системы, не прекращает ее работу, но приводит к раз­
рядке буферного аккумулятора, который поддерживает ее 
работу от нескольких часов до нескольких суток в зависи­
мости от. установленного режима измерений. При отклю­
чении питания система автоматически переходит в энерго­
сберегающий режим работы,, при этом частота, передачи 
данных между системой иудаленным терминалом остается 
такой; же, как до отключения питания. При отключении 
питания рекомендуется установить частоту передачи дан­
ных в программном обеспечении «А(З.ДГ>> не менее одного 
раза в сутки. При возобновлении питания система автома­
тически возвращается в режим работы, установленный до 
отключения.

В процессе работы система не требует специального 
технического обслуживания, кроме сезонного (два раза в 
год) контроля технического состояния.

4.4. КОМПЛЕКСНЫЕ СИСТЕМЫ МОНИТОРИНГА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ
И ТРУБОПРОВОДОВ

Комплексные системы мониторинга (КСМ) технологи­
ческого оборудования и трубопроводов последнего поко­
ления строятся с использованием следующих принципов:

- система мониторинга, должна иметь открытую мо­
дульную структуру;

- набор модулей в составе системы мониторинга должен 
определяться под каждый объект мониторинга с учетом 
имеющихся технических возможностей;

- система мониторинга должна обеспечивать независи­
мость работы измерительных модулей друг от друга;

- измерительные модули системы мониторинга должны 
обеспечивать точность измерений, необходимую для кор­
ректной работы использованных в системе диагностиче­
ских моделей;
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- Система. мониторинга должна обеспечивать возмож­
ность контроля, и оценки точности измерительных подси­
стем, а также верификации применяемых диагностических 
моделей;

- система мониторинга должна превосходить по показа­
телям надежности объект контроля;

- система. мониторинга, должна использовать научно 
обоснованные математические модели й способы обработки 
данных;

- система, мониторинга должна обеспечивать возмож­
ность хранения и ретроспективного анализа данных, ранее 
полученных и; обработанных системой;

- информационной обеспечение систем мониторинга 
должно обеспечивать возможность импорта и экспорта, 
данных;

- система, мониторинга должна иметь развитый ин­
терфейс, рассчитанный на iio.ib.ior.an-.icii разной квали­
фикации: как на сменный персонал, ■эксплуатирующий 
объект мониторинга, так и на специалистов-диагно­
стов.

Областью применения таких систем является монито­
ринг технического состояния’

- зданий и сооружений;
- технологических трубопроводов;
- технологического оборудования;
- бойудов, работающих под давлением;
- линейной части магистральных газопроводов;
- оборудования систем энергохозяйства.
Основными функциями таких систем являются:
- контроль перемещений;
- контроль деформаций;
- контроль углов наклона;
- контроль вибрационного состояния;
- контроль коррозионного состояния
- контроль температурного состояния;
- контроль и оценка параметров напряженно-деформи­

рованного состояния;
- оценка показателей, накопленной поврежденности. ма­

териала;
- расчет остаточного ресурса и прогнозирование1 срока 

безопасной эксплуатации.
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Системы мониторинга последнего поколения могут быть 
установлены на любых опасных производственных объек­
тах нефтегазовой отрасли, в том числе:

- на головных и линейных компрессорных станциях;
- на,'установках по подготовке газа к транспорту и дру­

гих площадных объектах;
- на потенциально опасных участках магистральных га­

зопроводов, эксплуатируемых в сложных инженерно-гео- 
.'IOI.I।ческнх условиях.

Для каждого конкретного объекта подбирается индиви­
дуальное аппаратное решение, соответствующее конструк­
тивным и технологическим особенностям объекта монито­
ринга, условиям его эксплуатаций.

При построении каждого индивидуального решения для 
объекта мониторинга, создается «цифровой двойник» - 
физико-математическая модель объекта, разработанная с 
применением современных программных средств, позво­
ляющих решать: связные междисциплинарные задачи вы­
сокоточными численными методами.

Одним Из примеров таких систем является: мониторинга 
технического состояния фундаментов, зданий, сооруже­
ний, трубопроводов и оборудования, установленная на :од- 
ной из компрессорных станций Единой системы газоснаб­
жения Российской: Федерации:.

Структура данной системы мониторинга, включает в се­
бя (рисунок 4.16):

1. Верхний уровень, представленный программно-аппа­
ратным комплексом, реализующим сбор, обработку, ана­
лиз с применением технологии «цифрового двойника» 
и отображение данных посредством человеко-машинного 
интерфейса.

2. Нижний уровень, являющийся набором независимых 
модулей — измерительных подсистем::

- измерения координат надземных трубопроводов, обо­
рудования зданий и сооружений: на базе роботизированно­
го тахеометра и: отражающих Элементов;

- измерения координат надземных трубопроводов, обо­
рудования зданий и сооружений, на. базе глобальной нави­
гационной спутниковой. системы позиционирования।

- контроля углов наклона, несущих конструкций укры­
тий ГПА на базе волоконно-оптниеских инклинометров;
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Подсистема измерения координат 
на базе GNSS оборудования 

Базовая станция 
Выдача поправок для работы 
GNSS приемников
Выдача сигналов точного 
времени

|GNSS приемники]

Подсистема измерения 
температуры

Опросное устройство 
Автоматический опрос 
датчиков температуры 
Преобразование 
первичного сигнала 
Датчики температуры

] Подсистема контроля 
। параметров вибрации
। Опросное устройство
। Датчики параметров
1 вибрации

Нижний уровень 
(Измерительные подсистемы)

Рисунок 4.16. Структурная схема комплексной системы мониторинга



- контроля деформации подземных трубопроводов на 
базе волоконно-оптических датчиков деформации;

- и другие подсистемы.
Набор измерительных модулей данной системы вы­

бирался на основе анализа рисков, в результате кото­
рого было выявлено, что для объекта мониторинга 
существует угроза изменения планово-высотного по­
ложения конструкций и последующее наступление пре­
дельного состояния вследствие недопустимых деформа­
ций.

Рассмотрим подробно технические характеристики ос­
новных внедренных подсистем измерения.

1. Подсистема измерения координат на базе роботизи­
рованного тахеометра (рисунок 4.17).

Назначение подсистемы:
Подсистема предназначена для контроля простран­

ственного положения точек мониторинга.
Область применения подсистемы:
Подсистема может осуществлять геодезический мони­

торинг перемещений контролируемых точек надземных 
объектов, находящихся в прямой видимости (трубопро-

Рисунок 4.17. Внешний вид подсистемы измерения па базе роботизи­
рованного тахеометра
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водных обвязок, оборудования, фундаментов, внешних ис- 
сущих конструкций зданий, и сооружений).

Характеристики подсистемы:
- подсистема определяет прямоугольные координаты 

(.Y; Y; И) отражающих элементов, установленных на кон­
тролируемые точки объекта мониторинга;

- измерения производятся в автоматизированном режи­
ме с помощью технологии, автоматического нацеливания на. 
отражающие -элементы;

- контролируемые, точки объекта, мониторинга должны 
находиться в прямой видимости роботизированного тахео­
метра на удалении от 5 до 1500 м;:

- средняя скорость измерения (5-10 точек в минуту);
- точность 1-5 мм;
- диапазон рабочей температуры эксплуатации системы 

от -40 до +50 °C.
Состав подсистемы:
- роботизированный тахеометр;
- коммуникационный шкаф с периферийным оборудо­

ванием;
- отражающие элементы с креплениями;
- дополнительные измерительные датчики условий 

среды;
- программное обеспечение для управления, сбора и 

экспорта данных.
Опыт внедрения подсистемы:
Подсистема разработана в 2016 г. и полностью внедрена 

в 2018 г. Подсистема, опрашивает 78 датчиков, установ­
ленных на трубопроводной обвязке, оборудовании И несу­
щих конструкциях компрессорного цеха.

2. Подсистема измерения координат на базе ГНСС 
оборудования (рисунок 4.18).

Назначение подсистемы:
Подсистема предназначена. для контроля простран­

ственного положения точек мониторинга.
Обласпф применения подсистемы:
Подсистема может осуществлять геодезический монито­

ринг перемещений контролируемых точек надземных объ­
ектов, находящихся под открытым небосводом (трубопро­
водных обвязок, оборудования, внешних несущих, кон­
струкций здании и сооружений).
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Рисунок 4.18. Внешний вид установленной на точки мониторинга при­
нимающей антенны

Характеристики подсистемы:
- система определяет координаты принимающих ан 

тени, установленных на контролируемые точки объекта 
мониторинга;

- принимающая антенна крепится независимо с под­
ключением к ГНСС-приемнику кабельным соединением 
пли в объединенном с Г1 ICC приемником корпусе (моно­
блок) по согласованному правилу 1 антенна = 1 приемник;

- система работает в автоматизированном, ручном или 
комбинированном: режиме;

— измерения производятся в статическом или кинемати­
ческом режиме;

- принимающие антенны должны находиться под от­
крытым небосводом в зоне покрытия глобальных навига­
ционных систем, на удалении 5-10 м от высотных зданий 
и сооружений;

- скорость измерения каждой точки от 1 Гц до 20 Гц 
(настраивается);

- интервал записи измерений (настраивается): от 1 из­
мерения в час до 72 000 измерений в час с одной точки.

- система производит намерения единовременно со всех 
ючек;

- на скорость измерения системы, в целом влияет: общее 
число контролируемых точек объекта мониторинга, назна-
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ченная скорость измерений на точку и интервал записи 
измерений;

- точность измерения координат до 10 мм в плане, и до 
20 мм в профиле;

- диапазон рабочей температуры эксплуатации системы 
от -45 до + 65 °C.

Состав подсистемы:
- контрольно-корректирующая станция (базовая стан­

ция), включающая ГНСС-приемник и независимую при­
нимающую антенну;

- достаточное число ГНСС-приемников со встроенной 
принимающей антенной (моноблок) и/или принимающих 
антенн с кабельным подключением к ГНСС-приемникам;

- программное обеспечение для управления, сбора и 
экспорта данных.

Опыт внедрения подсистемы:
Подсистема внедрена в 2018 г. Подсистема охватывает 

50 контролируемых точек, расположенных на обвязке и 
оборудовании компрессорного цеха.

3. Подсистема контроля углов наклона несущих кон­
струкций (рисунок 4.19).

Назначение подсистемы:
Подсистема предназначена для контроля углов наклона 

трубопроводов, оборудования и конструкций.
Область применения подсистемы:
Подсистема преимущественно применяется для монито­

ринга опор и несущих конструкций укрытий и оборудова­
ния, также возможно внедрение системы и на отдельные 
элементы технологических трубопроводов.

Рисунок 4.19. Внешний вид установленных инклинометров 
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Характеристики подсистемы:
- подсистема. измеряет углы наклона инклинометров, 

установленных на контролируемые точки объекта монито­
ринга;:

- скорость измерения от 1 Гц до 100 Гц.
- диапазон от I до +5 град;
- точность 0,1-0,01 град;
— температурный диапазон эксплуатации от -30 до 

+80 °C,
Состав подсистемы:
- сеть датчиков угла наклона (инклинометров);
- опросное устройство (для обработки сигналов воло­

конно-оптических инклинометров);
- Сервер или специализированный контроллер.
Опыт внедрения подсистемы:
Подсистема в составе четырех, двухосевых инклиномет­

ров впервые была внедрена в системе мониторинга, линей­
ной части магистрального нефтепровода,, подсистема из 
12 одноосевых волоконно-оптических инклинометров внед­
рена на. компрессорной станции в 2018 г.

4. Подсистема контроля параметров вибрации.
Назначение подсистемы:
Подсистема решает функцию контроля вибрации обо­

рудования.
Область применения подсистемы:
Подсистема может использоваться для проведения не­

прерывного мониторинга с периодической оперативной 
(онлайн) диагностикой текущего состоятся оборудования.

Характеристики подсистемы:
- подсистема осуществляет контроль текущего состоя­

ния оборудования на всех режимах работы;
- датчики параметров вибрации устанавливаются в кон­

кретных точках оборудования;
- частота измерений 1-20 Гц;
- точность измерения частоты 1 Гц, скорости - 

0,05 мм; уф;
- температурный диапазон эксплуатации стационарной 

системы от -40 до +55 °C.
Опыт внедрения подсистемы:
Подсистема внедрена в системах мониторинга третьего 

поколения.
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Состав подсистемы:
- датчики параметров вибрации;
- анализатор.
5. Подсистема контроля коррозионного состояния.
Назначение подсистемы:
Подсистема решает функцию контроля коррозионного 

состояния металла.
Область применения подсистемы:
Подсистема может использоваться для мониторинга 

напряженно-деформированного состояния как наземных, 
так и подземных трубопроводов. Подсистема основана на 
методе акустической э.м песни.

Характеристики подсистемы:
- подсистема позволяет выявить дефекты, способные 

привести к аварийным ситуациям (например, развивающи­
еся трещины);

- датчики устанавливаются на заранее подготовленные 
соответствующим образом металлические поверхности;

- частота измерений 1—20 Гц;
— точность 1 дБ;
- температурный диапазон эксплуатации от 10 до 

+ 150 °C. М
Опыт внедрения подсистемы:
Средства измерения, применяемые в составе системы, 

регулярно применяются при проведении диагностических 
обследований, Внедрение -средств мониторинга акустиче­
ской эмиссии в качестве измерительной подсистемы пла­
нируется в 2022 г.

Состав подсистемы:
- датчики акустической umhcci н i;
- анализатор спектра, (преобразователь акустической 

эмиссии).
6. Подсистема измерения температуры (рисунок 4.20).
Назначение подсистемы:
Подсистема выполняет функцию контроля температуры 

и опосредованно функцию контроля напряженно-деформи­
рованного состояния.

Область применения подсистемы:
Подсистема может осуществлять мониторинг техноло­

гических и магистральных трубопроводов и оборудова­
ния. Применение подсистемы наиболее целесообразно для
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Рисунок 4.20. Датчик подсистемы мониторинга температуры.
Фотография выполнена в процессе монтажа

объектов, оборудование и трубопроводы которых подвер­
жены значительным периодическим перепадам темпера­
туры.

Характеристики подсистемы:
- подсистема измеряет температуру в точках установки 

датчиков;
- частота измерений 1-20 Гц;
- точность 0,1 °C;
- температурный диапазон эксплуатации от -40 до 

+65 °C (контроль температуры возможен в диапазоне до 
+300 °C).

Состав подсистемы:
- сеть волоконно-оптических либо электрических дат­

чиков температуры;
- опросное устройство либо преобразователь электриче­

ских сигналов;
- сервер или специализированный контроллер.
Опыт внедрения подсистемы:
Подсистема внедрена в рамках в 2014 г. в составе 

опытного образца комплексной системы мониторинга КС, 
также установлена в составе Системы мониторинга на 
У ПГТ КС.
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Подсистема охватывает 7 контролируемых сечений, 
расположенных на трубопроводах линии адсорбции 
УПГТ.

7. Подсистема измерения деформаций (рисунки 4.21, 
4.22).

Назначение подсистемы-.
Подсистема решает функцию контроля деформаций ма­

териала.
Область применения подсистемы:
Подсистема может использоваться для мониторинга 

напряженно-деформированного состояния как наземных, 
так и подземных трубопроводов, несущих и опорных кон­
струкций укрытий и оборудования.

Характеристики подсистемы:
- подсистема измеряет деформации в контролируемых 

сечениях и точках установки датчиков;
- датчики устанавливаются на заранее подготовленные 

соответствующим образом металлические поверхности;
- частота измерений 1-20 Гц;

Рисунок 4.21. Датчики подсистемы контроля деформаций. 
Фотография выполнена в процессе монтажа
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Рисунок 4.22. Датчики подсистемы мониторинга деформаций. 
Фотография выполнена в процееее монтажа

- точность 1-5 мкстрейн.;
- температурный диапазон эксплуатации от -40 до 

+65 °C (существует решение контроля горячих трубопро­
водных линий с температурой поверхности до +270 °C).

Состав подсистемы:
- сеть тсизорезисто ров, либо волоконно-оптических 

датчиков деформации ( ВОДД);
- усилитель разбаланса т('нзомостов. либо опросное 

устройство:
- сервер или специализированный контроллер.
Опыт внедрения подсистемы:
Подсистема внедрена в рамках в 2014 г. в составе 

опытного образца комплексной системы мониторинга КС, 
также установлена в составе Системы мониторинга на 
У ПГТ КС.

8. Подсистема измерения на базе интеллектуальных 
элементов измерения деформаций.

Назначение подсистему
Подсистема выполняет функцию контроля деформаций 

и нагрузок в сечении трубопровода и соединительных де­
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талей. Благодаря установке датчиков на интеллектуальный 
Элемент в заводски х условиях с проведением последующих 
мероприятий по градуировке, получается изделие, способ­
ное с метрологической точностью контролировать величи­
ны нагрузок.

Область применения подсистемы:
Подсистема предназначена для мониторинга подземных 

трубопроводов большого диаметра (линейной части. маги­
стральных газопроводов, подключающих шлейфов, под­
земных технологических трубопроводов).

Характеристики подсистемы:
- подсистема измеряет локальные деформации в точках 

установки датчиков, опосредовано - напряжения и гло­
бальные силовые нагрузки, воздействующие на. элемент 
в целом;

- частота измерений 1-20 Гц;
- точность по деформациям 1-.5 мкс гр:
- температурный диапазон эксплуатации от —40 до 

+65 °C.
Состав подсистемы:
- к интеллектуальным элементам относятся интеллекту­

альные вставки и интеллектуальные тройники, представ­
ляющие собой конструкционный элемент трубопровода 
(катушку, тройник) с установленной на нем в заводских 
условиях сетью датчиков деформации и температуры;

- защитный шкаф (контрольный .'пункт) с вторичными 
преобразователями .и периферийным оборудованием.

Опыт внедрения подсистемы:
Внедрено 49 интеллектуальных вставок на МГ «Саха­

лин - Хабаровск - Владивосток», 14 вставок на МГ «Рос­
сия - Турция»- 8 вставок им газопроводе уДзуарикау - 
Цхинвал», 2 вставки па нефтепроводе «Восточная Си­
бирь - Тихий океан», 12 вставок на переходе Ужгородско­
го коридора через р. Каму, 6 интеллектуальных, вставок 
на нефтепроводе «Тихорецк - Туапсе 2», 8 интеллектуаль­
ных вставок на МГ «Чусовой ~ Березники - Соликамск 2». 
Также внедрено 2 вставки в рамках разработки «Системы 
оценки технического состояния (СОТС) КС «Добрян­
ская» .

9. Программно-аппаратный комплекс (рисунки 4.23— 
4.25).
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Рисунок 4.23. Пользовательский интерфейс программного комплекса 
(мониторинг коллектора АВО)

Программно-аппаратный комплекс устанавливается на 
центральном сервере и представляет собой модули сбора, 
хранения и обработки данных.

В качестве математической модели, применяемой для 
обработки данных, используется конечно-элементная мо­
дель объекта, в которую в качестве граничных условий 
передаются результаты измерения подсистем. По резуль-

Рисунок 4.24. Пользовательский интерфейс программного комплекса 
(общий вид цеха)
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Рисунок 4.25. Пользовательский интерфейс программного комплекса 
(мониторинг трубопроводной обвязки)

татам расчетов модели определяются параметры, характе­
ризующие техническое состояние и остаточный ресурс 
технологического оборудования и трубопроводов.

Для верификации разработанных математических моде­
лей используется комплекс ANSYS (США), в котором со­
здается конечно-элементная модель объекта, соответству­
ющая модели, реализованной в центральной математиче­
ской модели. В процессе верификации сравниваются зна­
чения, полученные при задании различных граничных 
условий для двух созданных моделей.

4.5. СИСТЕМА МОНИТОРИНГА СИСТЕМЫ 
«ГАЗОПРОВОД-ГРУНТ» НА БАЗЕ 
РАДИОВОЛНОВЫХ ИЗМЕРЕНИЙ

Заслуживают отдельного внимания технологии монито­
ринга системы «газопровод - грунт» с применением ра­
диоволновых методов, разработанные горным инженером, 
кандидатом технических наук М.М. Задериголовой [55, 
56, 57].

Магнитотеллурический метод известен с 50-х годов 
прошлого века по работам А.Н. Тихонова и Луи Каньяра, 
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в эту группу входят: метод тёллуричееких токов (метод 
ТТ), магнитотеллурическое зондирование (метод МТЗ) И 
магнитотеллурическое профилирование (метод МТП).

Первым; методом, получившим широкое распростране­
ние для разведочных и глубинных исследований, был ме­
тод ТТ, дающий качественную информацию о геоэлектри- 
ческом разрезе-. В нефтяной и газовой промышленности 
его стали,.применять с 1955 года. Начиная, с 1961 г., наря­
ду с методом ТТ, стали применять новые магнитотеллури­
ческие методы - МТЗ и МТП, использующие не только 
электрическое, но й магнитное поле, в отличие от метода 
ТТ они давали количественную информацию о геологиче­
ском разрезе [58].

Термин «естественные импульсные «электромагнитные 
поля Земли» (ЕИЭМПЗ) был впервые введен А.А. Воро­
бьевым в конце: 60-х годов прошлого века. Он же и выска­
зал гипотезу о том, что импульсы могут возникать не 
только в атмосфере, но и в земной коре в результате пре­
образования тектонической энергии в электрическую. 
Предполагалось, что поток импульсов будет Сверхинтенси­
вен накануне или в момент землетрясений. Этот метод по­
лучил широкую популярность в конце, прошлого столетия 
благодаря многим авторам, однако в настоящее время чис­
ло публикаций и интерес к методу упал,, так как надежды 
на. возможность предвидеть землетрясения не подтверди­
лись.

Несмотря на это, параллельно метод начал развиваться 
в области геофизической разведки, в основном он исполь­
зовался при изучении оползневых процессов. Задача при­
менения метода ЕИЭМПЗ в георазведке значительно 
усложнялась и|-§й низкой воспроизводимости подученных 
результатов: поток импульсов носил шумовой характер и 
общую картину затрудняло наличие- суточного хода есте­
ственного поля.

В работах М.М. Задериголовы был предложен способ 
выделения вариаций ЕИЭМПЗ, которые позволяют иден­
тифицировать литологические неоднородности: земной ко­
ры и осуществлять оценку НДС горных пород.

Воспроизводимость результатов мониторинга с приме­
нением данного- способа, по мнению его автора, должна 
быть обусловлена:
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1) разработкой новой теории о происхождении лито­
сферной. компоненты ЕИЭМГШ в диапазоне очень низких 
частот (ОНЧ);

2) использованием разнесённой системы стационарных 
и передвижных регистраторов пространственных парамет­
ров ЕИЭМПЗ.

Впервые электромагнитные импульсы при деформиро­
вании и разрушении, горных пород были обнаружены 
Л.М. Беляевым, Ю.Н. Мартышевым, В.В. Набатовым 
[59], они зарегистрировали световые вспышки при дефор­
мировании щелочио-галоидных кристаллов, а затем и 
Электромагнитные сигналы на частоте 1,5 МГц. Вспышки, 
как важно отметить, возникали в области пластических 
деформаций в момент их растрескивания. В более поздних 
работах [60] были зарегистрированы и низкочастотные 
импульсы при раскалывании кристаллов LiF, появление, 
которых связывали с микроразрядами в полости заряжен­
ной частицы. В работе [61] было установлено появление 
Импульсов в радиодиапазоне при разрушении минералов, 
различных грунтов и горных пород. Были и реализованы 
работы [62] по одноосному сжатию кварцсодержащих гор­
ных пород> генерация электромагнитных волн при меха­
ническом нагружении горных пород в радиодиапазоне 
объяснялась распределением зарядов на бортах трещин, 
которые появлялись из-за деформаций, и возникновением 
микроразрядов между бортами в процессе заполнения об­
разовавшихся трещин воздухом [63]. Спектральный ана­
лиз нагружаемых, образцов показал, что появление элек­
трических зарядов связано с колебательными движениями 
заряженных бортов трещин в результате их разрушения 
[64]. Таким образом, электромагнитные сигналы в диэлек­
триках могут возникать при любом виде, механического 
воздействия (вибрация, растяжение-сжатие, изгиб, удар 
и пр.) и проведенные работы дают основание, полагать, 
что в геологической, среде источники электромагнитного 
поля буду I' привязаны к активным структурным и литоло­
гическим неоднородностям земной коры.

Наиболее., вероятным механизмом возникновения элек­
тромагнитных импульсов и. соответственно, формирования 
ЕИЭМПЗу является тектоносейсмический механизм. Суть 
его состоит в том, что геологические неоднородности могут 
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возбуждаться и генерировать электромагнитные импульсы 
под воздействием сейсмических и микросейсмических 
волн, источниками которых могут быть естественные про­
цессы, протекающие, в земной коре (горные- удары, воз­
действие далеких или ближних землетрясений, воздей­
ствие морского прибоя и пр.) или Искусственные процессы 
(вибрация машин и механизмов, удары, технические 
взрывы и пр.) [65]. Таким образом, происходит суммиро­
вание „электромагнитных полей от различных элементар­
ных излучателей, возбуждаемые1 сейсмическими или аку­
стическими колебаниями, которые характеризуют не толь­
ко Степень неоднородности пород в точке измерения, но и 
общую сейсмичность региона. Именно поэтому в регистри­
руемом сигнале уже заложена некоторая интегральная 
оценка окружающего пространства, необходимая для оцен­
ки геологических структур.

На сегодняшний день существуют несколько методов 
получения «чистого» сигнала, отделенного от общего 
уровня шума. Эта процедура; осуществляется как на Ста­
дии полевых работ, так и на эти не камеральной, обработки 
данных:

1. Использование системы разнесенных в пространстве, 
маршрутных и стационарных (вариационных) приборов.

2. Настройка радиоантенн на оптимальную чувстви­
тельность и тщательная регулировка. идентичности раз­
личных регистраторов.

3. Приборная сортировка импульсов ближних и уда­
ленных составляющих.

Временные вариации ЕИЭМПЗ содержат как периоди­
ческие вариации (cv точны и. 'годовые и др.), которые свя­
зывают е деформационными волнами из нижней мантии, 
так. и апериодическую компоненту. Главной причиной апе­
риодической составляющей являются тектонические про­
цессы и другие геодинамические явления.

Для геофизических работ регистрируемый поток обши­
рен и из него должны быть исключены все источники-уда­
ленных объектов и оставлены только пространственные 
вариации импульсов от местных источников. В пред­
ложенном М.М. Задериголовой способе используется ме­
тод разнесения оборудования для повышения точности 
выделения аномалий. Одно устройство - неподвижное 
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(реперное), которое регистрирует временные вариации 
ЕИЭМПЗ. Маршрутные регистраторы предназначены для 
измерения как временных, так и пространственных вариа­
ций по профилю исследуемого объекта. Выделение ано­
малий происходит посредством удаления из показаний 
маршрутных регистраторов временных вариаций реперных 
установок.

Различить местные и удаленные источники сигнала 
можно по времени их прихода и разницы в амплитуде 
сигнала. Качество получаемой информации определяется 
точностью настройки аппаратуры, а именно: настройка на 
оптимальную чувствительность и настройка идентичности 
всех геофизических регистраторов.

Для настройки чувствительности регистраторов исполь­
зуют специальные тарировочные зависимости, получен­
ные на основе многолетнего практического исследования 
ЕИЭМПЗ.

Идентичность маршрутных и реперных регистраторов 
проверяют не только по числу зарегистрированных им­
пульсов, но и посредством сравнения моментов прихода 
отдельных импульсов (рисунок 4.26).

Из рисунка 4.26 видно, что оба настраиваемых прибо­
ра регистрируют импульсы в один и тот же промежуток

Рисунок 4.26. Проверка на идентичность полевых приборов
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времени. После настройки на идентичность, при появле­
нии различий в показаниях приборов происходит устране­
ние. оставшихся неточностей с помощью передаточных 
функций и коэффициентов передачи. Необходимость в 
использовании передаточных функций состоит в том, что 
невозможно достигнуть абсолютной' идентичности при­
емных антенн, фийьтров, усилителей и прочей аппаратуры 
да технической точки зрения при их изготовлении. Для 
их получения регистраторы запускают в работу на неп­
рерывном режиме в течение, идентичного промежутка 
времени, а затем сравнивают графики полученных вре­
менных вариаций и сортируют приборы на реперные и 
маршрутные.. В качестве реперных берут регистраторы, 
значение временных вариаций которых приближалось 
к средней величине интенсивности, сигнала. Для каждого 
маршрутного прибора находят передаточную функцию как 
разницу между показаниями базового и данного регистра­
торов.

Для осуществления маршрутных измерений вдоль ли­
нейной части магистрального газопровода реперные (базо­
вые) регистраторы включаются в фоновом режиме, на гео­
динамически неактивной зоне с дискретом опроса в 1 с. 
Маршрутные приборы осуществляют измерение времен­
ных вариаций непосредственно на пикетах диагностируе­
мого участка. На. жажд ом пикете период опроса каналов 
регистра горов составляет от 2 до 5 минут в зависимости от 
сложившейся ситуации на участке проведения работ. Та­
кое. профильное1 измерение осуществляют на. каждом из 
пикетов маршрута с последующей статистической обработ­
кой данных.

Последовательность сга гпс гпчсскоп обработки состоит 
из следующих этапов:

1. Определение среднего значения интенсивности сиг­
нала. на каждом из пикетов для маршрутных и реперных 
устройств для определенного канала приема (Север-Юг, 
Запад-Восток) в идентичные промежутки опроса и их 
корреляция посредством введения передаточных функ­
ций.

2. Определение относительной величины разности вре­
менных вариаций над отдельным пикетом и реперной 
станции.
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3. Постройка итоговых зависимостей числа импульсов 
к длине диагностируемого участка (профильные вариа­
ции) (рисунок 4.27).

В работах М.М. Задериголовы выделяются следующие 
преимущества радиоволновой методики диагностики грун­
тов околотрубного пространства:

1. Электромагнитные волны обладают высокой прони­
кающей способностью в диэлектриках, что обеспечивает 
интегральную оценку диагностируемого массива горных 
пород, тогда как иные геофизические методы основаны на 
точечном обследовании поверхности, что не дает комп­
лексной оценки априори.

2. Источниками регистрируемых сигналов являются ли­
тологические и структурные неоднородности, генерирую­
щие сигнал за счет микро движения горных пород, вы­
званных естественными процессами в земной коре.

Все это обеспечивает экологичность технологии радио­
волнового диагностирования, его избирательную чувстви­
тельность к границам геологических структур. Данная 
методика сочетает в себе положительные моменты как 
электроразведочных, так и сейсморазведочных работ: по

Рисунок 4.27. Пространственные вариации ЕИЭМПЗ на участке маги­
стрального газопровода
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сравнению с сейсморазведкой радиоволновой метод не 
требует специальной подготовки профилей, взрывных ра­
бот и, как следствие, существенно снижается трудоем­
кость, себестоимость и сроки полевых работ.

Как уже отмечалось, эксплуатация магистральных газо­
проводов, проложенных в особых климатических условиях 
(горная местность, неустойчивые грунты), связана с воз­
можностью появления непроектных нагрузок, и ключевым 
фактором, обеспечивающим безаварийную эксплуатацию 
таких газопроводов, является объективная оценка не толь­
ко НДС тела самой трубы, но и грунтов околотрубного 
пространства.

По мнению М.М. Задериголовы, развитие опасных гео­
логических процессов может быть обнаружено много ра­
нее, чем произойдет их внешнее проявление. В качестве 
обоснования приводится тот факт, что значимые проявле­
ния отсутствуют на интервале 70-90 % всего времени пе­
риода активизации ряда опасных геологических процес­
сов, таких как оползни (рисунок 4.28).

Предлагается следующая модель образования аномалий 
естественного импульсного электромагнитного поля Земли

Рисунок 4.28. Схема полного оползневого цикла [66].
Зоны: А - скрытая для визуального контроля стадия развития необра­
тимых деформаций; Б - стадия катастрофических деформаций, смеще­
ний грунтов
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(рисунок 4.29, б): пусть Блок 1, который является частью
оползневого массива, теряет 
смежный Блок 2. В месте их 
нение НДС горного массива, 
поровой жидкости (флюидов) 
щин, что вызывает резкое 
свойств грунтов в этом месте

устойчивость и давит на 
контакта происходит изме- 
что приводит к движению 

и образованию микротре- 
изменение электрических 
и способствует появлению

Блок 1

Блок 2

Зона изменения 
напряженного 
/У состояния

Геодезические 
реперы

Вода

Блок 3

Рисунок 4.29. Механизм возникновения локальной электромагнитной 
аномалии в зоне механической нагрузки в блоках оползня:
а - график изменения радиоволнового поля Земли при нагружении 
Блока 2 потерявшим устойчивость Блоком 1; б - структура оползневого 
склона (схема)
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аномалий радиоволнового поля Земли в зоне контакта 
(рисунок 4.29, а) [66].

Все геологические аномалии (тектонические разломы, 
зоны трещиноватости и пр.) сопровождаются повышенны­
ми значениями ЕИЭМПЗ с превышением фоновых значе­
ний в 10-1000 раз.

Отрицательные значения в параметрах ЕИЭМПЗ при­
урочены к зонам сжатия, либо к осевым линиям тектони­
ческих нарушений из-за того, что они забиты малоизучен­
ной глинкой трения. Крупные активные геологические, 
разломы сопровождаются бухтообразной аномалией в про­
фильных вариациях* где повышенные значения ЕИЭМПЗ 
(в 10 и более раз) привязаны к бортам' разломов. Участки 
со сложным напряженно-деформированным состоянием, 
как правило, характеризуются положительными аномали­
ями по одному каналу и отрицательными - по другому.

Таким образом, при выполнении картирования в каче­
стве критерия опасности геологических структур различ­
ной кинематики используются следующие критерии, осно­
ванные на практическом опыте и теоретических выкладках 
ГШ . г

• превышения ЕИЭМПЗ в 10 и более раз относительно 
фоновых значений - особо активные;

• изменения ЕИЭМПЗ в 1.3 10 раз приурочены к зо­
нам трещиноватости и идентифицируются как слабоактив­
ные;

• отличие фоновых значений на 30 р и менее свиде­
тельствует о неактивности изучаемой геологической струк­
туры.

Поскольку комплексные исследования повышают до­
стоверность и репрезентативность результатов, для геотех­
нического мониторинга работающих газопроводов дополг 
нительно используются , .газоэманационные методы кон­
троля почвенных, газов (торон, радон, легкие углеводоро­
ды и пр.).

Совместное использование двух различных по физи­
ческой природе; методов в комплексе диагностирования 
грунтов, при котором выявленные и оконтуренные радио­
волновым методом геодинамические аномалии выборочно 
заверяются газоэманационным способом, объективно по­
вышают доверительную вероятность результатов исследо-
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ваний. Такой комплекс впервые был использован при 
мониторинге газопровода на Камчатке в 2012 г. (рису­
нок 4.30). Как видно из совмещенного графика, корреля­
ция двух методов удовлетворительная.

В основу системы контроля (ACK-ГП) геодинамической 
и геоэкологической безопасности эксплуатации газопрово­
да, разработанной М.М. Задериголовой, положены прин­
ципы комплексного анализа геолого-геофизических, гео­
химических, физико-механических данных. Структурная 
схема ACK-ГП приведена на рисунке 4.31.

Вся аппаратура размещена в герметических полипропи­
леновых бункерах - охранных блоках для оборудования 
ACK-ГП (рисунки 4.32, 4.33).

Погружной антивандальный, герметичный бункер раз­
делен перегородкой (герметично) на 2 части. Он устойчив 
к перепаду температур и погодным условиям, рассчитан 
для размещения радиоволновой аппаратуры с питанием 
от 2 аккумуляторов. Бункер представляет собой прямо­
угольную емкость, изготавливаемую из высококачествен­
ного вспененного полипропилена толщиной 13 мм, предна­
значенного для химической, нефтехимической промыш­
ленности. Обладает высокими прочностными характери-

Рисунок 4.30. Совмещенный график измерений различными методами 
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Рисунок 4.33. Монтаж радиоволнового оборудования в бункере

стиками химической стойкостью и повышенной транспор­
табельностью.

Достоинства таких бункеров: малый вес, прочность, 
стойкость к воздействию химически активных веществ, 
длительный срок эксплуатации, простой монтаж и обслу­
живание, практически 100%-ная герметичность.

В отличие от полиэтилена, полипропилен менее плот­
ный и более твердый (стоек к истиранию), почти не 
подвергается коррозионному растрескиванию, более тер­
мостойкий, стоек к ультрафиолетовому излучению. Мак­
симальная температура при длительной эксплуатации из­
делий (без нагрузки) - 100-110 °C. Размеры антивандаль- 
ного бункера: 1200 (длина)хбОО (ширина)х500 (высота). 
Внутренняя разделительная пластина-перегородка - посе­
редине (600 мм от краев). В центре перегородки преду­
смотрено гнезд о-отверстие (трубка) для подводки кабелей 
питания (D =10 мм каждый).

На каждое отделение бункера одна плотно прилегаю­
щая и строго герметичная крышка (на фланцевых соеди­
нениях, крепеж - болты), диаметр D = 480 мм. В аккуму­
ляторном отсеке имеется клапан для отвода газов. По бо-
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кам бункера - два герметичных вывода (трубки, длиной 
50 мм и D = 10 мм). Из аккумуляторного отсека один вы­
ход д.ля кабеля подзарядки, а из приборного отсека - один 
выход под кабель антенны (D = 10мм).

Система АСК-ГП — СК спроектирована таким образом, 
чтобы обеспечить максимальную надежность получения 
Информации о состоянии опытных оползневых участков 
даже при форс-мажорных ситуациях (отключение Элек­
тропитания, сбои в каналах GSM, компьютерных сетях, 
обрыв из-за подвижек кабелей связи и пр.).

Для этих целей.использованы:
1. Полуавтоматические глубинные реперные комплексы, 

(тросовые-, инклинометрические, газогебхимичёские), не 
требующие Электропитания и работающие в режиме ^по­
сещением, го есть ручного режима снятия показаний.

2. Инженерно-геологические, комплексы «ЗЕМЛЯ», в 
случае их использования, с сетевым (220 или 36 В) или 
автономным питанием с передачей: информации по радио­
каналу непосредственно со скважины.

3. Радиоволновые блоки МТЗ-01; МГР-01. и сейсмо­
станции, у которых предусмотрена полноценная работа без 
подачи напряжения, в режиме, «посещения», либо от авто­
номного (от штатного аккумулятора).

Активным узлом нижнего .уровня АСК-ГП в процессе 
передачи данных является пост наблюдения - ЦПК. Мо­
дуль сбора данных И. управления постом наблюдения в пе­
рерывах между сеансами, связи, накапливает измеритель­
ные данные и в запланированные моменты времени пере­
дает информацию на FTP-сервер в виде файлов специаль­
ной нетекстовой структуры. Это вызвано необходимостью 
‘Затруднить (при отсутствии системы криптозащиты) рас­
шифровку данных в случае несанкционированного пере­
хвата информации. Режимы измерения и связи можно за­
давать дистанционно, посредством команд, определенного 
формата, которые модуль сбора данных забирает с того же 
FTP-сервера при установлении связи с центром. Можно 
-Заставить пост наблюдения внепланово выйти на связь, 
послав обычный, телефонный вызов, па .мобильный номер 
SIM-карты, установленной в модем поста наблюдения.

Электропитание1 подскважинной аппаратуры может осу­
ществляться в двух вариантах: от сети, переменного тока 

175



напряжением 220 В или 36 В; от аккумуляторов постоян­
ного тока напряжением 12 В.

При аккумуляторном питании требуется аккумулятор 
емкостью 90 А/ч и более; Такой аккумулятор при ком­
натной температуре обеспечивает эксплуатацию в течение 
более 6-ти месяцев при режиме измерения 1 раз в час при 
двух сеансах связи с центральным постом системы мони­
торинга.

Кабель канала электропитания (напряжение 36 В,, ток 
10 А) и связи (один кабель) глубинных датчиков (кроме, 
работающих в режиме «посещение») проложен в сталь­
ных, асбоцементных трубах рядом С газопроводом.

Автоматизированное рабочее' место геолога (АРМ-ГП) 
является частью информационио-управляющей. подсисте­
мы (ИУП) программно-аппаратного комплекса контроля 
оползневого склона участка газопровода. Подсистема 
обеспечивает решение всего комплекса задач сбора, пере­
дачи, накопления и обработки мониторинговой информа­
ции об опасных геоэкологических процессах., а также рас­
пределения ртой. информации среди пользователей Сис­
темы.

ИУП обеспечивает выполнение.: следующих функций:
- сбор измерительных данных от звеньев информаци­

онно-измерительной: сети в реальном масштабе времени;
- обработка, и хранение мониторинговой информации, 

обеспечение доступа к ней пользователям с'йс'темы|
- поддержание и пополнение оперативных информаци­

онных баз системы мониторинга опасных геологических 
процессов;,

- оперативное выявление фактов опасного развития 
геологических процессов и информирование персонала об 
этих фактах;.

- формирование и выпуск необходимой отчетной доку­
ментации.

АРМ ТП выполняет следующие функции:
1. Сбор данных о территории,, состоянии контролируе­

мых опасных геологических процессов, хранение, и орга­
низацию доступа к этим данным: оперативный прием и 
накопление первичной измерительной информации от ин­
формационно-измерительных систем; обработка, архиви­
рований и ввод оперативных баз данных измерительной 
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Информаций; ведение базы условно-постоянных данных о 
естественной, и антропогенной структуре контролируемой 
территорий! поддержание целостности баз данных; инте­
грации получаемых данных на основе ГИС- -обеспечение, 
доступа к информации в базах данных.

2. Оценка состояния контролируемых опасных геологи­
ческих процессов, поддержка принятия решений: ком­
плексный анализ ситуации: оперативная оценка ситуации: 
анализ, тенденции, изменения развития опасных геологиче­
ских процессов; поддержка принятия решений по управ­
лению ситуацией,-

3. Распределение информации между пользователями; 
формирование оперативных и плановых выходных доку­
ментов о состояний контролируемых опасных геологиче­
ских процессов; при получении запросов на информа­
цию - поиск информации в базах- данных и отправка 
запрашиваемой информации-;

Процесс обработки информации состоит из следующих 
операций:

- получение от измерительных звеньев данных о пара­
метрах геологической среды и, телеметрической информа­
ции;

- передача данных между элементами информационно­
измерительной системы и АРМ-ГП;

- архивирование информации, ведение оперативных баз 
данных;

- обработка, измерительных данных с целью анализа 
и оценки ситуации, формирования сводок и сообщений;..

- распределение измерительной' информации и резуль­
татов мониторинга между- заинтересованными: пользовате­
лями.

Основой АРМ-ГП является геоинформационная сис­
тема.

Основой структуры системы мониторинга, являются по­
сты и пункты контроля компонентов оползневой активно­
сти с постоянным потоком поступающих данных (рису­
нок 4.34).

На оползневом склоне установлены следующие посты 
и пункты контроля в рамках информационно-измеритель­
ной системы:

- посты контроля смещения оползневых тел;
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Рисунок 4.34. Оползневой склон подводного перехода МГ Ужгород­
ского коридора через р. Кама с контрольными пунктами системы мо­
ниторинга:

- радиоволновые блоки; - реперно-гидрогеологические блоки

- посты контроля метеорологических параметров и па­
раметров грунтовых вод ;

- посты контроля напряженности пластов (станций 
МТЗ-01; МГР-01).

Типовыми процедурами, наиболее часто встречающими­
ся в процессе обработки данных мониторинга напряженно- 
деформированного состояния грунтов, являются:

Оперативный анализ .•поступающих данных на дос пт 
жен не критических параметров.

- Предупреждение звуковым сигналом при достижении 
критических параметров.

- Обновление карты оползневых блоков с указанием 
статуса (степени оползневой активности) блока, с выделе 
пнем постов и пунктов контроля, где параметры, вышли за 
критические или 11 родкритические пределы.

- Сообщений об изменении статуса (степени оползневой 
опасности) различных постов, мониторинга и различных 
оползневых тел.

178



- Формирование и визуализация новой карты на основе 
Существующих слоев.

- Поиск постов (пунктов) контроля с заданным интер­
валом значения параметров.за, заданный временной интер­
вал.

- Поиск постов (пунктов) контроля с заданным интер­
валом значения параметров за Заданный временной интер­
вал в указанной, Удаленности. от определенных объектов 
инфрас труктуры.

- Построение графика изменения параметра или статуса 
по целеуказанию поста контроля и временного интервала.

Анализ существующих схем позволил разработать сле­
дующую схему передачи и сбора данных. Данные посту­
пают с измерительных автоматизированных постов й пунк­
тов контроля на локальные посты сбора данных.

Комплекс программ для обработки информации в те­
кущей реализации системы включает:.

1. Модуль анализа изменений параметров оползневого 
тела.

2. Геоинформационную с не гем у.
Модуль анализа изменений параметров оползневого те­

ла предназначен для оперативного определения комплекс­
ного параметра оползневой опасности (КПО), сравнения 
в реальном времени происходящих изменений С критиче­
ским уровнем для данного параметра, оперативного опре­
деления статуса поста.

Основным параметром системы является комплексный 
параметр оползневой опасности. Его мгновенное; значение, 
определяется выражением:

(Н' + , (4.27)

-Z №i + R%i

где //]., II - число импульсов текущей точки за данное 
измерение, соответственно, по направлениям Север Юг и 
Запад-Восток; Лц, - число импульсов реперной точки 
за i-е измерение за последний, интервал измерений, соот­
ветственно, по направлениям Север-Юг и Запад-Восток; 
П - число измерений за интервал измерений.
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Значение статуса для постов контроля напряженно- 
деформированного состояния определялось по среднему 
значению КПО за последний интервал измерений.

Определение статуса выполняется следующим образом 
[66]:

1. Нормальный статус - интервал значений среднего 
КПО 0,33-3.

2. Предкритический - предкрнтическое множество: ин­
тервалы значений среднего КПО 0,0005-0.33 или 3-2000, 
разбитые на пять подинтервалов с соответствующим стату­
сом, изменяющимся от критического к нормальному. При­
мер приведен в таблице 4.2.

3. Критический статус - критическое множество: сред­
нее КПО: <0,0005 или среднее КПО > 2000.

Вышеприведенные установленные для примера уровни 
являются едиными для всех точек.

Система предусматривает возможность установки инди­
видуальных уровней в процессе опытного функционирова­
ния АСК-ГП, после дивергенции критических уровней:

Для удобства й оперативности анализа поступающей 
информации диспетчеру АРМ предложена система ^све­
тофор», то есть нормальному статусу параметров соответ­
ствует зеленый цвет, предкрйтическому - желтый, а кри­
тическому - красный цвет.

Система в режиме реального времени контролирует пре­
вышение допустимых. уровней -НДС грунта путем: брав-

Таблица 4.2
Соответствие статусов и значений критических параметров

Общий статус Статус Множество значений KI Ю

Нормальный 1 0,33 оо-з, оо оо

Предкритический 2 0,0005-0,0664 или 3,0000-402,4000

:з 0,066.4-0,1323 или 402,4006-801,8000
4 0,1323-0,1982 или 801,8000-1201,2000

5 0,198246,2641 или 1201,2000-1600,6000

6 0,2641-0,3300 или 1600,6000-2000,0000

Критический 7 4 0,0005 или >2000,0000
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нения текущих значений измерений с предельно допусти­
мыми. й выдачей, соответствующей информации оператив­
ному персоналу,.

Программное обеспечение, позволяет оператору оцени­
вать состояние контролируемых участков в режиме «све­
тофора» и сравнивать его с отрезком любого предыдущего 
периода, а также наблюдать ситуацию в виде мнемосхемы 
на экране сервера (риёунок 4.35).

Следует отметить, что за время работы системы был за­
фиксирован ряд предаварийных. ситуаций, по которым н<- 
замедлительно принимались должные управляющие реше­
ния.

По Мнению автора, метода - М.М. Задериголовы, он 
позволяет:

i) на стадии проектирования: выбирать и обосновы­
вать наиболее рациональный вариант трассы газопровода, 
обойти опасные геодинамические зоны, резко улучшить 
финансово-экономические показатели;

2) на стадии составления уланов ремонта: йарацёе 
выявить и оконтурить проблемные участки возможных 
механических и коррозионных повреждений трубы, опти­
мизировать планы ремонтов и их очередность, снизить их 
стоимость;

3) на стадии Эксплуатации (в случае *ркак построе­
но»)'. при наличии участков с опасной геодинамикой орга­
низовать на объекте систему раннего оповещения активи­
зации опасных геодинамических процессов (АСК ГП), 
снизить до минимума техногенные риски.

Основным эффектообразующим фактором внедрения си­
стемы раннего оповещения заявляется снижение частоты 
аварий за счет своевременного принятия мер по предупреж­
дению аварийных ситуаций, на газопроводах, расположен­
ных на потенциально опасных геодинамических участках.

Метод контроля радиоволнового поля Земли может 
быть полезным дополнением к известным методам: систем 
наблюдения и контроля состояния,, изменения грунтовых, 
природных и техногенных условий в процессе проектиро­
вания, строительства и эксплуатации нефтегазовых объек­
тов. В комплексе с методами технологического контроля 
трубопроводов это будет способствовать получению допол­
нительной информации о состоянии блока, «труба - грунт».,
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Рисунок 4.35. Мнемосхема проблемного участка на диспетчерском 
дисплее в режиме реального времени

В качестве развития внедренной системы предлагается 
использование беспилотных летальных аппаратов (дро­
нов) для геотехнического мониторинга магистрального га-
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Рисунок 4.36. Использование дрона для геотехнического мониторинга 
газопровода

зопровода [68, 69]. За первичным, осуществляемым с по­
мощью дронов обследованием, следует наземное обследо­
вание, которое включает в себя мониторинг самых опас­
ных участков. Авторы методики провели серию опытов 
с использованием дронов модели «АМТ-АСМОС», пред­
ставленного на рисунке 4.36, которые позволили совме­
стить опасные районы развития геодинамических процес­
сов с цифровой моделью выбранного газопровода в трех­
мерном пространстве, проложенной по рельефу и получа­
емой благодаря съемке беспилотной техникой.

Результаты опытных полетов показали потенциальную 
возможность проведения бесконтактного радиоволнового 
мониторинга магистрального газопровода с помощью тех­
ники, установленной непосредственно на самом дроне. 
Данное оборудование позволяет выявлять районы, кото­
рые образуют критически опасные концентрации механи­
ческих напряжений металла под действием грунтовых 
Масс.



Глава 5
АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ МОНИТОРИНГА

5.1. АНАЛИЗ ДАННЫХ СИСТЕМ МОНИТОРИНГА 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ

Приведённые ниже примеры получены специалистами 
ИТЦ «Оргтехдиагностика>> под руководством Ю.В. Бру­
силовского в течение 2006 г.:, при диагностическом обсле­
довании ГПА компрессорных станций «Смоленская», 
«Торжокская», «Холм-Жирковская». Далее приводятся 
материалы, любезно предоставленные сотрудниками АО 
« Газпром оргэнергогаз».

Перечисленные компрессорные станции оборудованы 
системой третьего поколения - С-ДКО, в состав которой 
входит стационарная система вибродиагностики, которая 
ценна тем, что она накапливает данные постоянно, с опре­
деленной частотой опроса, хранит их в базе данных и. поз­
воляет оперативно обратиться и провести ретроспективный 
анализ, вибрации при аварийных остановах, оценить уров­
ни вибрации во время выбега агрегата. Искать типовое по­
ведение вибрации при нештатных и аварийных; ситуациях, 
отслеживать изменение вибрации при смене режимов, се­
зонных и. еутрчных колебаниях температуры окружающей 
среды.

При наличии доступа к каналам связи, перечисленные 
данные возможно получать удаленно, привлекая для ана­
лиза экспертов в области' вибродиагностикй. (строить и 
опробовать алгоритмы обнаружения дефектов, уточнять 
полосовые нормы вибрации, проводить статистический 
анализ и т.д.).

Пример /,
При проведении иуско наладочных работ в цехе № 5 

КС «Холм-Жирковская» системой' диагностики отмечена 
высокая вибрация ЦБН ГПА-Ц-16С станционный: М 52 
(рисунок 5.1).
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Наличие в спектре вибрации доминирующего пика на 
частоте первой оборотной ротора нагнетателя указало на 
дисбаланс валопровода. Представителями поставщика бы­
ло принято решение о проведении балансировки ротора 
нагнетателя в собственных подшипниках. После успешно­
го выполнения операции вибрация на оборотной частоте 
ротора нагнетателя снизилась примерно в 10 раз (рису­
нок 5.2). Уровни вибрации при контрольных пусках во 
время балансировки отслеживались с помощью СДКО.

Пример 2.
На всех нагнетателях типа «7V-3» в составе ГПА 16-01 

«Урал» КС «Торжокская», на задней опоре в обоих 
направлениях была отмечена низкочастотная вибрация, 
равная 0,4-0,6 частоты от оборотной ротора нагнетателя 
(ЦБН) с амплитудой соизмеримой, а иногда и превыша­
ющей первую оборотную ротора ЦБН.

В спектре вибрации ЦБН ГПА амплитуда вибрации 
на частоте 58,75 Гц в четыре раза превышает величи­
ну амплитуды 1-й оборотной ротора нагнетателя (рису­
нок 5.3).

Анализируя форму сигнала вибрации, характер спект­
ра, орбиты движения шейки вала задней опоры (30) ро-
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Рисунок 5.2. Спектр вибрации передней опоры (ПО) после баланси­
ровки

тора ЦБН (рисунок 5.4) специалисты ИТЦ «Оргтехдиа- 
гностика» предположили, что наиболее вероятной причи­
ной низкочастотной вибрации ЦБН при работе агрегата

Рисунок 5.3. Спектр низкочастотной вибрации задней опоры ротора 
центробежного нагнетателя
186



Рисунок 5.4. Орбита движения шейки вала ротора задней опоры ЦБН

в режиме, отличном от оптимального, является образова­
ние вращающегося срыва потока газа в диффузорном ка­
нале нагнетателя. Этот вывод подтвердился наложением 
тренда вибрации задней опоры ЦБН на тренды парамет­
ров давления газа на входе и выходе из нагнетателя (ри­
сунок 5.5).

На тренде, представленном на рисунке 5.5, видна кор­
реляция вибрации со степенью сжатия рабочего тела (сред­
нее квадратичное значение виброперемещений в полосе

Рисунок 5.5. Тренд вибрации 30 верт. в зависимости от степени сжа­
тия рабочего тела
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10-500 Гц в основном определяется низкочастотной вибра­
цией).

По результатам проведенной работы разработчику из­
делия было рекомендовано провести анализ технической 
документации в части изменения рабочей точки напорно­
расходной характеристики нагнетателя для выдачи пред­
ложений по оптимизации режима его работы.

Пример 3.
7 мая был выполнен вынужденный останов ГПА 16-01 

«Урал» станционный № 53 КС «Смоленская» по сигналу 
магнитного сигнализатора «Стружка в масле».

5 мая, за два дня до вынужденного останова, диагно­
стом КС «Смоленская» по СДКО на ГПА № 53 отмечено:

• вибрационная картина в точке КЗ верт., в районе 
задней опоры осевого компрессора газогенератора (ГГ) 
нестабильна - резкий рост и спад уровней вибрации на 
первой и второй гармониках оборотной частоты (рису­
нок 5.6), флуктуация суточного тренда;

Агрегат ГЛАЗ;
Семейство ГТУ КЗоерт. Предприятие ООО'Лентранстао'. Станция КС Смоленная'. Цга Ямал Етрола. Молопь агрегата модель для КС'КртпаатГ Цел №1.

Рисунок 5.6. Рост и спад уровней вибрации на первой и второй гар­
мониках оборотной частоты ГГ
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• наблюдается рост температуры масла смазки задней 
подшипниковой опоры осевого компрессора (рисунок 5.7).

На основании опыта работы и по данным наблюдений, 
диагностом КС «Смоленская» 5 мая было сделано предпо­
ложение о возможном начале развития дефекта подшип­
ника ГГ. Характер распределения вибрации, ее изменение, 
рост температуры могут являться косвенными признаками 
начала развития дефекта подшипника.

Особо стоит отметить, что повышение температуры мас­
ла весьма незначительно и его легко можно отнести к из­
менению температуры наружного воздуха. И флуктуацию 
вибрации, отдельно от параметрической информации, 
можно объяснить сменой режима работы ГПА. Только 
вместе эти параметры являются основанием для анализа 
такого поведения вибрации и роста температуры. Для та­
кого анализа необходим опыт, наблюдательность, профес­
сионализм диагноста.

По результатам работ, проведенных после останова, об­
наружена стружка на сигнализаторе А56 «МСС в л/о от 
р.п ТВД». Стружка собрана и отправлена на анализ; аг-

0 Параметр | g) Свойства |

Рисунок 5.7. Тренд изменения температуры масла смазки подшипника 
турбины ГГ
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регат допущен к дальнейшей эксплуатации в течение 500 ч 
на особом контроле.

11 мая двигатель был запущен. Через б минут после 
пуска в спектрах вибрации обнаружен характерный пик на 
частоте 2220,2 Гц, соответствующей второй гармонике ча­
стоты перекатывания тел качения по внешней обойме ро­
ликоподшипника турбины ГГ, с амплитудой ~50 % от пер­
вой оборотной (рисунок 5.8). По прошествии 3 ч 30 мин 
ГПА был вновь остановлен по сигналу магнитного сигна­
лизатора «Стружка в масле».

Как видно, при обнаружении подшипниковых частот 
в спектре следует не допускать повторного появлении 
стружки (подшипник в этом случае скорее всего выходит 
из строя), а остановить ГПА заранее, тем самым сохранив 
ротор от возможных серьезных повреждений.

5.2. АНАЛИЗ ДАННЫХ КОМПЛЕКСНОЙ СИСТЕМЫ 
МОНИТОРИНГА

Рассмотрим результаты анализа данных, полученных 
комплексной системой мониторинга, описанной в разде­
ле 4.4.
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Анализ выполнялся для следующих измерительных 
подспсгем:

- подсистема измерения координат надземных трубо­
проводов, оборудования зданий и сооружений на базе ро­
ботизированного тахеометра и отражающих элементов;

- подсистема измерения координат Надземных трубо­
проводов, оборудования зданий и сооружений на базе гло­
бальной навигационной. Спутниковой системы позициони­
рования;

- подсистема контроля углов наклона несущих кон­
струкций укрытий газоперекачивающих агрегатов (ГПА) 
на базе волоконно-оптических инклинометров^

- подсистема контроля деформации подземных трубо­
проводов на базе волоконно-оптических датчиков дефор­
мации.

На основании предварительной оценки возможной ди­
намики изменения диагностических параметров были 
определены нижние пороги частоты измерении для каждой 
подсистемы, после чего был реализован график замеров е 
частотой, на порядок превосходящей пороговую.

Измерительная подсистема на базе роботизированного 
тахеометра осуществляла измерение координат точек мо­
ниторинга с частотой 1 измерение в .4 часа, подсистема 
контроля углов наклона - 3 измерения в час, подсистема 
контроля деформаций - 1 измерение в минуту.

Обработка и анализ данных, получаемых измеритель­
ными. подсистемами, а также оценка параметров, характе­
ризующих техническое состояние объекта^ осуществляется 
на базе разработанной центральной многопараметрической 
математической модели.

Единая численная математическая модель трубопровод­
ной обвязки реализована методом конечных элементов в 
балочной — трубной постановке, а единая численная мате­
матическая модель укрытия ГПА в балочной - рамной по­
становке.

При анализе рассматривался весь период эксплуатации 
системы, начиная С февраля 2019 г. и по настоящее время.

В рассматриваемом периоде инциденты и аварийные от­
казы на объекте мониторинга не происходили, режим ра­
боты объекта, изменялся штатно в соответствии с -задания­
ми производственно-диспетчерских служб. Также не- за­
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фиксированы отказы программного обеспечения и обору­
дования системы мониторинга.

Таким образом, был обеспечен непрерывный контроль 
и мониторинг параметров технического состояния, а также, 
накопление необходимого для анализа массива данных.

Накопленный массив данных анализировался с приме­
нённой общепризнанных методов статистического и |Х- 
гресСионного анализа.

ЙОДСИСТЁМА КОНТРОЛЯ Д1ФОР\1АЦИ11 ПОДЗЕМНЫХ 
ТРУБОПРОВОДОВ

За анализируемый период деформации подземных тру­
бопроводов находились в рамках допустимых значений, 
соответствующих проектным нагрузкам и воздействиям на 
трубопроводы.

Для оценки достоверности информации,, получаемой от 
измерительной подсистемы, осуществлялось сравнение 
‘Значений кольцевых напряжений '■icr;i.'i.'ia труб, опреде­
ленных по измеренным деформациям и рассчитанных по 
«.котельной» формуле по данным автоматизированной, сис­
темы управления технологическими процессами (АСУ ТП).

Расхождение значений за период наблюдений не превы­
сило 5 %, что свидетельствует о стабильной' и качествен­
ной работе измерительной подсистемы. На. рисунках 5.9 
И 5 ■ 10 показаны графики Изменения кольцевых напряже­
ний, на рисунке 5.9 также приведен расчетный, уровень 
напряжений по «котельной» формуле, рассчитанный на, 
основе данных о давлении АСУ ТП.

За весь период измерений были выявлены колебания 
кольцевых и продольных напряжений с малой амплитудой 
на рабочих режимах, а, также, зафиксированы падения 
уровня напряжений вследствие остановки цеха,, что 
наглядно иллюстрирует рисунок 5.10.

ПОДСИСТЕМА ИЗМЕРЕНИЯ КООРДИНАТ НАДЗЕМНЫХ 
ТРУБОПРОВОДОВ, ОБОРУДОВАНИЯ ЗДАНИЙ
ИСООРУЖЕНИЙ

Данной подсистемой осуществлялся мониторинг коор­
динат точек зданий, сооружений’ и трубопроводов методом
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Рисунок 5.9. Графики изменения расчетных и измеренных кольцевых напряжений
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лазерной дальнометрии с помощью роботизированного та­
хеометра, установленного в специально разработанном 
климатическом шкафу, обеспечивающем измерения во 
всем диапазоне температур эксплуатации объекта монито­
ринга.

Результаты измерений за весь анализируемый период 
показывают, что координаты точек мониторинга не выхо­
дили за пределы допустимого диапазона, определенного по 
результатам моделирования объекта на основании дей­
ствующих нормативных документов.

Наглядно иллюстрируют возможности данной подси­
стемы результаты оценки перемещения точки 1.1, распо­
ложенной на обвязке ГПА (рисунок 5.11). На рисунке 
5.12 приведены графики перемещений их, иу, uz данной 
точки, замеренные в течение длительного периода (свыше 
6 месяцев). Как видно из представленных графиков, все 
компоненты перемещений переменны во времени, при этом 
амплитуда перемещений не превышает 0,03 м.

Рисунок 5.11. Схема расположения точек мониторинга
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Рисунок 5.13. Вертикальные перемещения точки мониторинга и результат их аппроксимации на длительном ин­
тервале наблюдения
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Рисунок 5.14. Вертикальные перемещения точки мониторинга 1.1 за 
пятидневный интервал в 2018 г.

Отдельного внимания заслуживает зафиксированное 
изменение вертикальных перемещений точки 1.1 в течение 
года. Как видно на рисунке 5.13, в весенний период дан­
ная точка на обвязке движется вверх, что обусловлено 
температурным расширением трубопроводов и подвижка­
ми грунта. Осенью 2018 г. положение точки нестабильно, 
вследствие проводимых на станции земляных работ в 
непосредственной близости от наблюдаемой обвязки.

Отдельно стоит отметить выявленные суточные колеба­
ния показаний. Как видно из рисунков 5.14 и 5.15 система

Рисунок 5.15. Вертикальные перемещения точки мониторинга 1.1 за 
пятидневный интервал в сентябре 2019 г.
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стабильно фиксирует некоторые- суточные колебания net 
ремещений, причем как в 2018 г., так и год спустя, в 
2019 г. Причинами подобных колебаний являются Измене­
ния дневной и ночной температур и технологические фак­
торы, которые.требуют дополнительного изучения.

ПОДСИСТЕМА КОНТРОЛЯ УГЛОВ НАКЛОНА НЕСУЩИХ 
КОНСТРУКЦИЙ УКРЫТИИТПА

На рисунке 5.16 представлен график изменения углов, 
измеренных одним из инклинометров, установленном на 
колонне укрытия ГПА длиной 13 м. В соответствии с нор­
мативной документацией отклонение от вертикального по­
ложения для колонны данной длины не должно превы­
шать 0,052°. Результаты измерений показали, что выяв­
ленные отклонения не превышают допускаемых, колонна 
укрытия ГПА-2 не испытывает предельных нагрузок.

Представленные результаты анализа опыта эксплуата­
ции показывают, что рассматриваемая система мониторин­
га позволяет фиксировать диагностические параметры в 
режиме реального времени, а также выполнять их оценку 
несколькими способами (детерминистическими моделями, 
е использованием вероятностных и статистических методов 
и т.д.).

Преимуществом рассматриваемой системы является реа­
лизованный алгоритм обработки данных, который предпо­
лагает применение измеренных параметров в качестве гра­
ничных условий системы дифференциальных уравнений 
и дальнейшее ее решение- численными методами. Следует 
отметить, что такой подход используется при создании 
цифровых двойников объектов. Это позволяет заявлять, 
что указанная система является одной из первых промыш­
ленных реализаций, данной технологии на отечественных 
объектах газовой промышленности.

При эксплуатаций, систем мониторинга в штатном ре­
жиме накапливается значительный объем данных, для об­
работки которого необходимо применение, современных 
алгоритмов интеллектуального анализа данных (Data mi­
ning).

Тем не менее, результаты анализа, полученных данных 
показывают, что применение- класса моделей, пред пола-
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Рисунок 5.16. График значений углов, измеренных одним из инклинометров, установленном на укрытии ГПА-2 
за трехнедельный интервал наблюдений



тающих << обучение с учителем», затруднено, так как 
объекты мониторинга не могут быть намеренно приведены 
в предаварийное или аварийное состояние^ а вероятность 
непреднамеренного перехода в предельные состояния 
слишком низка для практического обучения таких моде­
лей;

Данная техническая проблема может быть решена, пу­
тем моделирования аварийных сценариев с помощью циф­
рового двойника, что позволит получить расчетные пока­
зания диагностических параметров, которые могут быть 
использованы в качестве обучающих примеров.

Также результаты измерений показали наличие ком­
плекса нестационарных процессов, потенциально влияю­
щих на техническое состояние зданий, сооружений, и. тех- 
ническ.их устройств, что: требует проведения дальнейших 
исследований в области оценки фактических характери­
стик прочности длительно эксплуатируемых конструкций 
нефтегазовых объектов.
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