Введение 


ВВЕДЕНИЕ

Континентальный шельф России содержит в своих недрах огромные, пока полностью не оцененные запасы углеводородного сырья. Поэтому современный этап развития нефтегазовой отрасли страны характеризуется становлением морской отрасли нефтедобычи. При этом целесообразно максимально использовать опыт освоения «сухопутных» месторождений и существующей системы транспорта нефти и газа, а также методологию освоения месторождений Каспия, Азовского и Южно-Китайского («Белый тигр») морей, шельфа Сахалина и Балтийского моря.

Наиболее важным, с точки зрения обеспечения надежности при эксплуатации морских нефтегазовых сооружений являются промысловые и технологические трубопроводные системы. Последнее объясняется сложностью конфигурации технологических трубопроводных систем, «тяжелыми» условиями эксплуатации, затруднениями при проведении обслуживания и ремонта, отсутствием достоверных критериев для оценки прочности и т.д. Основными особенностями эксплуатации морских промысловых и технологических трубопроводов являются:

- высокий уровень коррозии стали трубопроводов морских сооружений, особенно в зонах, смачиваемых морской водой;

- динамические нагрузки на системы трубопроводов, обусловленные многочастотными гидродинамическими пульсациями и гидравлическими ударами при сборе и транспорте углеводородов;

- требования полного исключения аварий трубопроводных систем из-за возможного экологического ущерба окружающей среде и огромных затрат на ликвидацию аварий.

Из изложенного следует, что задача оценки прочности морских промысловых и технологических трубопроводов современна и актуальна.

Основной целью работы явилось решение поставленной научно-технической задачи. Для этого последовательно проведены разработки и исследования в части:

- разработки методик математического моделирования задач определения напряженно-деформированного состояния трубопроводов в статической постановке с учетом возможных дефектов в трубе;

- проведения экспериментальных работ по техническому диагностированию трубопроводных систем с целью выявления типовых дефектов в процессе эксплуатации;

- исследования работоспособности трубопроводных систем при различных динамических режимах нагружения;

- обоснования критерия прочности трубопровода и методики оценки остаточного ресурса эксплуатации трубопровода;

- оценки возможности применения труб из перспективных полимерных и композиционных материалов.

На защиту автором выносятся следующие положения:

- предложенный подход для комплексного диагностического сопровождения промысловых и технологических трубопроводных систем;

- полученный и обоснованный критерий прочности технологических трубопроводов;

- критерий «рассогласования» резонансных режимов при динамическом нагружении трубопроводов за счет газодинамических процессов рабочего тела и других возмущений;

- установленные закономерности поведения коэффициентов концентрации в дефектах трубопроводных систем из типовых трубных сталей.

Основными научными результатами, полученными в работе, являются:

- предложенный экспериментально-теоретический подход для исследования концентрации напряжений в трубопроводных системах с дефектами, основанный на техническом диагностировании трубы прямыми измерениями и последующим конечноэлементном анализе
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напряжений с обязательным учетом упруго-пластических свойств трубной стали;

- впервые полученная универсальная регрессионная модель расчетного напряжения в вершине коррозионного дефекта в зависимости от базовых геометрических параметров дефекта: глубины, ширины и длины для имеющихся типоразмеров трубопроводов;

- теоретически установленный и экспериментально подтвержденный факт подавления процессов трещинообразования для трубопроводов при использовании низколегированных сталей с пределом текучести 380...430 МПа и коэффициентом интенсивности напряжений 60... 150 МПа-м1/2 в стандартных условиях;

- предложенная вероятностная оценка для рассогласования частот собственных колебаний транспортируемого газа (нефти) и трубы, исходя из нежелательности динамических нагрузок на трубопроводные системы с амплитудой виброскоростей более 10 мм/с.

Практическая значимость работы состоит в решении задач, позволяющих:

- исследовать концентрацию напряжений в трубопроводных системах в зонах выявленных техническим диагностированием дефектов, отклонениях от проектных параметров трубопроводной обвязки и т.п.;

- давать рекомендации по ремонту отдельных элементов трубопроводных систем;

- оценивать прочность промысловых и технологических трубопроводов;

- разрабатывать технические мероприятия по повышению работоспособности трубопроводов: снижению уровня действующих динамических компонент напряжений и деформаций, использованию полимерных труб и демпферов, оптимальному конструктивному оформлению трубопроводной системы и т.п.

Основные результаты работы в виде разработанных методических подходов непосредственно внедрены в практику проектирования и
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эксплуатации трубопроводных систем «сухопутных» и морских нефтегазовых сооружений: использованы на газораспределительных и компрессорных станциях ООО «Мострансгаз», а также в ОАО «Сахалинморнефтегаз» и на месторождениях Черного моря.

Отдельные результаты работы поэтапно докладывались на международных деловых встречах «Диагностика» в 2002 и 2003 г.г.; научно-технической конференции «Социально-экономические проблемы развития региона», Ижевск, 2002 г.; III Всероссийской конференции «Информация, инновации, инвестиции», Пермь, 2003 г.; XXII Российской школе по проблемам науки и технологии, Миасс, 2003 г. и других.

Диссертация состоит из введения, трех глав и выводов. В первой главе изложено состояние решаемой проблемы и поставлены цели и задачи на собственные исследования. Сделан выбор расчетно-экспериментального подхода для исследований. Предлагается техническую диагностику трубопроводных систем осуществлять общепринятыми средствами с прямыми измерениями напряжений (предпочтительно использование комплексов основанных на магнитошумовом методе измерений). Математическое моделирование конструкций и процессов проводится методом конечных элементов при использовании как собственных программных комплексов, так и универсальной системы ANSYS версии 8.0.

Вторая глава содержит исследования прочности трубопроводных систем. Получены как коэффициенты концентрации напряжений в дефектах труб, так и коэффициенты интенсивности напряжений в вершинах дефектов типа трещин. Установлено, что типовые трубные низколегированные стали в силу своих пластических свойств не склонны к трещинообразованию в обычных условиях эксплуатации. Здесь же рассмотрены критерии прочности трубопроводов из перспективных полимерных и композиционных материалов. Предложен механизм коррозионного разрушения трубопроводов под напряжением.

В третьей главе исследованы вопросы прочности трубопроводных систем при динамическом нагружении. Для промысловых трубопроводов динамика обусловлена движением по трубе многофазной системы продуктов. Для технологических трубопроводов существуют, как правило, три характерных режима динамических нагрузок. Предложен вероятностный критерий рассогласования динамических собственных частот колебаний потока транспортируемых продуктов и самой трубы. Получена универсальная регрессионная модель учета типового поверхностного коррозионного дефекта при оценках прочностной работоспособности трубопровода, позволяющая определить остаточный ресурс эксплуатации трубопровода.

ГЛАВА I. Оценка работоспособности промысловых и технологических трубопроводов морских и нефтегазовых сооружений

1.1. Состояние проблемы

Мировая практика разработки нефтегазовых месторождений

показывает, что в настоящее время значительная часть новой добычи приходится на моря (Мексиканский залив, Южно-Китайское море, морской шельф Норвегии, шельф канадского архипелага и т.д.). Интенсивное освоение морских месторождений проводилось в СССР (Каспийское, Азовское моря), а в настоящее время российские нефтегазо-перерабатывающие компании (за частую с инопартнёрами) интенсивно осваивают Балтийское, Охотское моря, шельф острова Сахалин, Южно-Китайское море (месторождение «Белый тигр»). В ближайшей перспективе освоение акватории Сахалина и российской Арктики.

История показывает, морской нефтедобыче уже более ста лет [2]. Опыт эксплуатации морских нефтегазовых сооружений как в нашей стране, так и за рубежом, показывает, что наиболее напряженными, с точки зрения прочности, по условиям эксплуатации и конструктивным особенностям являются промысловые и технологические трубопроводы морских нефтегазовых сооружений [1, 2]. Аналогичная картина наблюдается и для «сухопутных» сооружений [3, 4]. Например, несмотря на значительную меньшую протяженность по сравнению с магистральными нефтегазопроводами (более чем на порядок), на долю технологических трубопроводов приходится более половины всех зарегистрированных отказов, аварийных ситуаций и внеплановых остановок [5]. Анализ статистических данных показывает, что более 75 % внеплановых остановок насосных и компрессорных цехов на сухопутных нефтегазовых магистралях связано с технологическими трубопроводами. При этом, серьезные отказы сопровождаются, как правило, более тяжелыми последствиями по сравнению

с аварийными ситуациями на магистралях [5]. Отказы, в том числе, объясняются сложностью конструктивного оформления рассматриваемых трубопроводных систем, тяжелыми условиями эксплуатации (постоянные динамические режимы), отсутствием резервирования данного вида оборудования и т.п.

Существенной особенностью морских сооружений является то, что в трубопроводных системах реализуются различные динамические режимы при транспортировке углеводородов [6, 7]. Так, практически все действующие системы сбора углеводородов на морских месторождениях предусматривают использование однотрубной системы. Транспортировка двух и более различных фаз в потоке приводит, как правило, к возникновению пульсаций давления потока, образованию пробок и возникновению гидравлических ударов при прорыве и т.п., то есть к существенным динамическим нагружениям. С другой стороны, в условиях морской нефтедобычи в силу ограниченности размеров платформы сложно использовать известные аппараты (депульсаторы, акустические поглотители и т.п.) для снижения и подавления динамических процессов в системах трубопроводов.

Наконец, агрессивные среды, добываемые и транспортируемые по трубопроводам, вызывают внутреннюю коррозию трубопроводов и другого оборудования [8]. Кроме того, агрессивными являются и атмосфера, и морская вода, вызывающие коррозию наружных поверхностей труб, оборудования и строительных конструкций трубопроводных обвязок.

Следует отметить, что учет отдельно коррозионной активности атмосферы представляет собой довольно сложную задачу. Необходим учет данных по климатическим параметрам атмосферы и их коррозионной активности по отношению к углеродистой стали, цинку, меди. В Институте физической химии РАН создана база данных по этим параметрам, разработана программа расчета групп значимости факторов для определения субглобальных моделей атмосферной коррозии, разработаны точные

значения коэффициентов износа, исходя из данных метеообстановки и уровня загрязнения воздуха сернистым газом и хлоридами. При наличии в воздухе хлоридов, значение коэффициентов износа во времени не изменяется, тогда как в присутствии сернистого газа они со временем снижаются и уточняются путем последовательного приближения. В табл. 1.1. приведены коэффициенты коррозионного износа, рассчитанные исходя из зависимости скорости коррозии от климатических характеристик местности и уровня загрязнения воздуха [8].

Проблема коррозии усугубляется для морских месторождений. Так, в Краснодарском крае в акватории Азовского моря на Бейсугском месторождении газа морские основания подвержены совместному коррозионному воздействию атмосферы и солей воды. Высокая минерализация вод многочисленных лиманов (наличие анионов и катионов) приводит к повышенной коррозионной опасности грунтов плавневой зоны.

Таблица 1.1

Коэффициенты коррозионного износа

Атмосфера Климатическая зона

сухая умеренно-влажная влажная

Сельская 1,0 1,0 1,0

Приморская 1,0...1,5 1,2...1,7 1,5...2,3

Городская 1,5...2,0 1,7...2,2 2,3...3,0

Промышленная 2,0...3,0 2,2...3,5 3,0...4,0

Морская: Азовское море Южно-Китайское море - - 2,3...3,6 2,3...3,4
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Особенно высока атмосферная коррозия стали в зонах, периодически смачиваемых морской водой. Особенностью продуктов коррозии стали в морской воде является их рыхлость, вследствие чего образовавшиеся продукты деградации не препятствуют дальнейшему окислению металла. Так, при испытаниях образцов на шельфе Японского моря потеря их веса в атмосферной зоне морских оснований составила 750 г/м2 в год, а в зоне периодически смачиваемой морской водой увеличивается еще в 1,5 раза [8].

Необходимо отметить, что месторождения жидких и газообразных углеводородов в продуктивных пластах насыщены химическими веществами, включающими электролиты и коррозионноактивные газы — кислород, двуокись углерода, сероводород и др. Вместе с добываемыми углеводородами электролиты и агрессивные газы поднимаются на поверхность, транспортируются по трубопроводам, попадают в емкости, компрессоры, насосы и воздействуют на них, вызывая повреждения [10]. Степень агрессивности среды нефтяных и газовых месторождений зависит от влажности продукции скважин и концентрации солей и газов в ней. При этом концентрация солей и газов изначально является природным фактором, а влажность продукции в немалой степени зависит от технологии разработки месторождений, интенсивности отборов, методов искусственного воздействия на пласты и призабойную зону скважин [8, 11]. Так, кислотные обработки забоев скважин увеличивают интенсивность коррозионного износа насосно-компрессорных труб (НКТ) и нефтегазосборных коммуникаций. При таких методах повышения нефтеотдачи пластов, как закачка углекислоты, внутрипластовое горение, парогазовое воздействие в несколько раз интенсифицирует процесс углекислотной коррозии.

Один из распространенных способов разработки месторождений -внутриконтурное заводнение [12] зачастую вносит в пласт сульфатвосстанавливающие бактерии, которые в процессе своего биоценоза вырабатывают сероводород, вызывающий сероводородную коррозию трубопроводов и оборудования [13]. На рис. 1.1 показаны образцы
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(свидетели) до экспозиции (а) и после 35 суток экспозиции (б) в скважине Ашитского участка Арланского нефтяного месторождения (Башкирия). Как следует из рисунка, коррозионная деградация образцов полная [8].

Рис. 1.1. Образцы-свидетели для экспозиции (а) и после 35 сут экспозиции (б) в скв. 7606 Ашитского участка Арланского нефтяного месторождения

Агрессивные среды, добываемые и транспортируемые по трубопроводам нефтяных и газовых месторождений, вызывают внутреннюю коррозию оборудования и труб. На рис. 1.2 показана газовая коррозия НКТ в период инициирования горения в одной из скважин (термическая обработка пласта) месторождения Павлова гора (Краснодарский край).

Рис. 1.2. Газовая коррозия НКТ в период инициирования горения в одной из скважин месторождения Павлова Гора (Краснодарский край)
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Кроме того, агрессивными для сухопутных трубопроводов являются и почвы, в которых прокладываются трубопроводы, и атмосфера (см. табл. 1.1), и морская вода, вызывающие коррозию наружных поверхностей труб, оборудования и строительных конструкций сооружений и платформ морских нефтяных и газовых промыслов [1, 2, 3, 4]. Внутрипластовые среды месторождений природного газа и конденсата характеризуются также наличием агрессивных газов - сероводорода, двуокиси углерода и минерализованных пластовых вод. Совместное действие влаги и агрессивных газов в процессе их добычи усиливает процессы коррозии.

Необходимо отметить, что значение коррозионных процессов в истории человечества только начинают понимать специалисты, сталкивающиеся с этим явлением [14]. Коррозионные издержки развитых стран оценивались в середине 70-х годов прошлого века в 4...5 % валового внутреннего продукта (ВВП) и росли в геометрической прогрессии вдвое быстрее, чем сам продукт. К 1990 г. 90% всего выпуска труб СССР расходовалось на замену изношенных. Иначе говоря, промышленность работала на компенсацию потерь от коррозии [8, 15]. Становится ясно, что радикальное преодоление коррозии есть оптимальный путь развития человечества и сохранения окружающей его природной среды.

Второй важной особенностью при оценках прочности рассматриваемых трубопроводных систем является широкий спектр динамических нагрузок на трубы при их эксплуатации [5, 7]. Следует отметить, что с точки зрения надежности эксплуатации среди объектов сухопутной газотранспортной сети наиболее нагруженными по динамике являются трубопроводные системы нагнетательных цехов и газораспределительных станций (ГРС). Так, на технологические трубопроводы нагнетательных станций приходится наибольшее число ситуаций, связанных с внеплановыми остановками и авариями. Ситуация обострилась в процессе реновации цехов - вводом в действие газоперекачивающих агрегатов базирующихся на газотурбинных технологиях (наземные авиационные двигатели с «сухими»
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малоэмиссионными камерами сгорания) мощностью 12,16 и 25 МВт [16]. При этом необходим детальный анализ динамических составляющих напряжений при оценках прочностной работоспособности морских промысловых и технологических трубопроводных систем. Второй аспект необходимости решения динамических задач прочности связан с тем, что практически все действующие системы сбора углеводородов на морских месторождениях предусматривают использование однотрубной системы, предполагающей совместный транспорт продукции нефтегазовых и газоконденсатных месторождений. Наличие двух и более фаз в потоке приводит к возникновению пульсаций давления (зачастую большой амплитуды), периодической генерации жидких пробок, образованию газогидратов, отложению парафинов и других процессов, приводящих к возникновению динамических процессов [7]. При этом в условиях морской нефтегазодобычи, в силу ограниченных размеров производственных площадей на платформах, как правило, сложно использовать классические конструктивные решения для подавления динамических процессов: крупногабаритные депульсаторы, демпфирующие узлы и т.п. Из изложенного вытекает принципиальная важность научно-технической задачи для морской нефтегазодобычи по исследованию нестационарных процессов, возникающих в промысловых и технологических трубопроводах, которые приводят к возникновению динамических напряжений.

Общая блок-схема особенностей трубопроводов и поставленных для решения задач в рамках настоящей работы представлена на рис. 1.3.

Жесткие требования по исключению возможности нанесения экологического ущерба окружающей среде для морских сооружений выше, чем для сухопутных. Последнее обусловлено огромными затратами на ликвидацию аварий. В процессе исследований предполагается максимально использовать научно-методический задел в рассматриваемой области, как по «сухопутным» объектам, так и по положительному опыту проектирования и эксплуатации морских нефтегазовых сооружений на Каспийском, Азовском и
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Рис. 3.1 Оценка прочностной работоспособности промысловых и технологических трубопроводов

морских нефтегазовых сооружений
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Южно-Китайском морях (месторождение «Белый тигр»), а также опыт проектирования и строительства уникального газопровода «Голубой поток» по дну Черного моря в Турцию [2, 4].

Системы трубопроводов плавучих буровых установок очень разнообразны. Можно сказать, что жизнеобеспечение и надёжное функционирование установки во многом определяется трубопроводными системами различного функционального назначения [1,2]. Под системой трубопроводов, согласно Морского регистра понимается совокупность трубопроводов, механизмов, аппаратов, приборов, устройств и ёмкостей, предназначенных для выполнения определённых функций по обеспечению эксплуатации установки. Ниже рассматриваем задачу в более узком смысле, понимая под трубопроводной системой совокупность труб и арматуры, деталей крепления и защиты труб от повреждений, предназначенную для добычи и транспортировки жидких, газообразных и многофазных сред.

Согласно Морского регистра России все системы трубопроводов подразделяются на:

- системы трубопроводов общего назначения;

- системы, обеспечивающие энергетическую установку;

- специальные системы.

В первую группу входят:

- трубопроводы осушительные;

- балластные;

- системы воздушных, переливных, газопроводных и измерительных трубопроводов;

- система вентиляции и кондиционирования воздуха жилых и служебных помещений.

Системы трубопроводов, обслуживающие энергетическую установку состоят из:

- топливной системы;
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- системы смазочного масла;

- системы водяного охлаждения;

- системы сжатого воздуха;

- газовыпускной системы;

- системы питательной воды;

- конденсатной системы;

- системы паропроводов и трубопроводов продувания;

- системы с органическими теплоносителями;

- системы вентиляции машинных помещений, аккумуляторных помещений и ящиков.

Специальные системы трубопроводов включают в себя:

- систему вентиляции взрывоопасных помещений;

- систему снабжения плавучей платформы забортной водой;

- систему топлива для вертолётов;

- технологические системы;

- систему аварийного сброса бурового раствора.

Исходя из поставленных задач, предметом настоящей работы является технологические трубопроводные системы, которые Морским регистром входят в специальные системы трубопроводов.

Последовательные этапы решения поставленных задач представлены на рис. 1.4. Это, прежде всего, разработка принципов построения диагностических моделей трубопроводных систем и получения на их основе технических решений по обеспечению работоспособного состояния конструкций и оценка их остаточного ресурса.

В целом, необходима теоретическая разработка и экспериментальное подтверждение подхода, позволяющего на основе использования прямых измерений статистических и динамических параметров трубопроводной системы с последующим привлечением методов математического моделирования проводить оценку прочности труб и оценивать их остаточный ресурс [17, 18].
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