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ВВЕДЕНИЕ
Трубопроводные системы транспорта природного газа по условиям их эксплуатации отнесены к категории опасных промышленных объектов. Их безопасное функционирование может быть обеспечено, в первую очередь, изучением причин разрушения трубопроводов, лабораторным исследованием природы взаимодействия металла трубы и приэлектродных электролитов как присутствующих в грунтах, так и модифицированных, образующихся при работе системы катодной защиты, а также разработкой на этой основе мероприятий по замедлению процесса коррозионного и коррозионно-механического разрушения (ККМР) линейной части магистральных газопроводов (МГ).
Опыт эксплуатации таких трубопроводов показывает, что наиболее опасными видами разрушения являются общая, язвенная коррозия и коррозионное растрескивание под напряжением (КРН). Причем эти виды ККМР развиваются даже при наличии нормально функционирующей системы катодной защиты. Поэтому используемая в настоящее время защита от ККМР стандартными методами на ряде участков МГ «Средняя Азия - Центр» (САЦ) не в состоянии предотвратить аварии и инциденты, связанные с разрушением труб. Вопросы, касающиеся защиты МГ от проявлений ККМР, вызванного взаимодействием металла трубы и грунтового электролита, являются актуальными в настоящее время во многих регионах Республики Казахстан (РК), РФ и стран ближнего Зарубежья.
Газотранспортная система САЦ, обеспечивающая газом ближнее и дальнее зарубежье, пролегает от Туркменистана через Узбекистан, Казахстан, Россию и Украину. Так, в 2003 году коррозионное растрескивание под напряжением было зафиксировано на Украине. Однако после распада СССР отсутствовали литературные данные о проявлении КРН в РК. Поэтому проблема подверженности МГ ККМР включая КРН на газопроводах на территории РК является актуальной.
В диссертации на основании анализа результатов исследований, проведен-
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ных в РК, РФ, за рубежом, и работ автора в области защиты магистральных газопроводов от КРН исследованы условия возникновения и развития КРН в трассовых условиях РК, природа взаимодействия металла и коррозионной среды, влияние катодной поляризации на остаточный ресурс трубопроводов.
Кроме того, на ряде участков МГ наблюдаются язвы необычной формы (эллипс с плоским дном). В литературе отсутствуют данные о расчете напряженно-деформированного состояния (НДС) металла для таких дефектов, необходимые, в частности, для определения давления переиспытания участка. Поэтому в работе проведено компьютерное моделирование поведения труб, имеющих такие дефекты.
Несмотря на большой объем публикаций по указанной проблеме, некоторые вопросы все же остаются неизученными. Среди них можно выделить следующие:
· изучение особенностей проявления ККМР на трубопроводах Казахстана;
· более глубокое изучение механизма взаимодействия металла труб и коррозионной среды в условиях КРН;
· оценка остаточного ресурса трубопроводов, подвергающихся воздействию КРН и язвенной коррозии;
· разработка действенных методов борьбы с КРН и язвенной коррозией.
В связи с вышеизложенным целью работы является совершенствование методов и средств повышения безопасной эксплуатации магистральных газопроводов РК, подверженных КРН и язвенной коррозии.
Реализация поставленной цели в диссертационной работе осуществляется путем постановки и решения следующих основных задач:
1. Изучение особенностей проявления ККМР на трубопроводах в РК.
2. Изучение механизма разрушения магистральных трубопроводов в условиях РК.
3. Оценка опасности эксплуатации МГ с коррозионными язвами и трещинами
4. 
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Разработка мероприятий по снижению риска разрушения линейной части МГ РК. Блок-схема решаемых в диссертационной работе задач представлена на
рис. 1.
ПОВЫШЕНИЕ БЕЗОПАСНОСТИ ЭКСПЛУАТАЦИИ МАГИСТРАЛЬНЫХ ГАЗОПРОВОДОВ РК

ИЗУЧЕНИЕ УСЛОВИИ ВОЗНИКНОВЕНИЯ И
РАЗВИТИЯ РАЗРУШЕНИЙ
МАГИСТРАЛЬНЫХ
ТРУБОПРОВОДОВ В
ТРАССОВЫХ УСЛОВИЯХ

ИЗУЧЕНИЕ МЕХАНИЗМА
РАЗРУШЕНИЯ
МАГИСТРАЛЬНЫХ
ТРУБОПРОВОДОВ В
ЛАБОРАТОРНЫХ УСЛОВИЯХ
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РЕКОМЕНДАЦИИ ПО ПОВЫШЕНИЮ
БЕЗОПАСНОСТИ
ЭКСПЛУАТАЦИИ
ТРУБОПРОВОДОВ СИСТЕМЫ
ТРАНСПОРТА ГАЗА РК
Рис. 1. Блок - схема решаемых в диссертации задач
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Научная новизна:
· изучение металла разрушившихся труб показало, что на ряде участков МГ САД, проложенных в сложных грунтовых условиях, коррозионное растрескивание сопровождается интенсивной коррозией. Такое явление не характерно для проявления КРН на МГ России и является специфической особенностью разрушений газопроводов Казахстана;
· лабораторные исследования показали, что коррозия развивается по механизму аномального растворения;
· проведенный комплекс исследований образцов металла отказавших газопроводов (механические испытания, металлография, электрохимические исследования и др.) показал, что механизм КРН МГ в РК аналогичен наблюдаемому в РФ;
· обнаружено, что коррозионные язвы на Макатском и Индеровском участках МГ САЦ имеют специфическую геометрию. Для таких язв рассчитано НДС металла вблизи концентраторов напряжения в виде язв глубиной 1,5 - 9 мм. При этом показано, что безопасная эксплуатация труб с такими дефектами возможна только при их глубине, не превышающей 1,8 мм.
Практическая значимость и реализация результатов работы
Разработанные рекомендации по предотвращению и диагностике ККМР внедрены в практику эксплуатации АО «Интергаз Центральная Азия» в виде нормативно - технических мероприятий РК (УМГ «Актюбе» и «Уральск»).
Апробация работы
Результаты работы докладывались на следующих конференциях: научно-практической конференции «Проблемы и методы обеспечения надежности и безопасности объектов трубопроводного транспорта углеводородного сырья» (г. Уфа, 2004 г.); Международной учебно-научно-практической конференции «Трубопроводный транспорт» (г. Уфа, 2005 г., 2006 г.); Международной практической конференции «Эффективные решения по реконструкции действую-
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щих магистральных газопроводов» (г. Алматы, 2005 г.); VII специализированной выставке-конференции «ПРОМЭКСПО -2006» (г. Уфа, 2006 г.); X Международной научно-технической конференции «Проблемы строительного комплекса России» (г. Уфа, 2006 г.).
Публикации
По теме диссертации опубликовано 16 печатных работ, в числе которых 1 статья в журнале по списку ВАК РФ.
На защиту выносятся теоретические обобщения известных и полученных автором результатов исследований в области защиты трубопроводов от ККМР.
Автор выражает искреннюю благодарность профессору И.Г. Абдуллину за научное консультирование.




Заключение
На основании проведенных исследований могут быть сделаны следующие основные выводы:
1. Исследование металла отказавших газопроводов показало, что глубина коррозионных трещин сопоставима с глубиной общей коррозии и коррозионных язв. Это позволило научно-обоснованно выбрать методы диагностики КРН применительно к МГ Казахстана.
2. Лабораторные исследования металла отказавших газопроводов показали, что механизм КРН в РК аналогичен наблюдаемому в РФ, что позволило рекомендовать к применению мероприятия по предотвращению КРН, применяемые в РФ.
3. Для коррозионных язв развивающихся на Макатском и Индеровском участках МГ САЦ, разработан метод оценки безопасности эксплуатации газопроводов, который показал, что вследствие специфической геометрии язв безопасная эксплуатация газопроводов может быть обеспечена только при глубине язвенного поражения менее 2 мм.
4. Разработанные нормативно-технические документы и рекомендации используются для повышения безопасности эксплуатации МГ РК.
На основании полученных данных разработаны мероприятия, легшие в основу следующих нормативно технических документов РК, реализованных в практику эксплуатации магистральных газопроводов РК.
4. Правила технической эксплуатации магистральных газопроводов ПР РК 51.3-002-2004.
5. Правила безопасности при эксплуатации магистральных газопроводов ПРРК 51.3-003-2004.
6. Правила технической эксплуатации газораспределительных станций магистральных газопроводов ПР РК 51.3-004-2004.
Кроме регулирования режимов транспортировки газа возможно влияние
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на КРН - грунтов через изменение их физических или химических свойств, электрическое сопротивление. Применительно к участкам с выявленными локальными дефектами КРН -это:
· гидрофобизация грунтов /64/;
· добавление в грунты   асфальтитов от процесса Добен, природных асфальтитов и т. д.;
-инъектирование грунтов (например, цинковыми растворами) в районе очагов КРН.
Стабильность температуры в районе газопровода будет препятствовать вымыванию грунтов, с изменёнными свойствами.
Эти мероприятия затормозят и будут препятствовать процессам КРН, повышая таким образом надежность эксплуатации газопроводов, подверженных КРН за счет увеличения в два - три раза межремотного цикла.
Превращение КРН возможно на следующих основных направлениях:
1.	При новом строительстве, капитальном ремонте с заменой протяжён
ных участков сооружать:
-	линейную часть из труб, в меньшей степени, склонных к КРН, напр. из
сталей импортных (Манесман);
· толстостенных труб, напр. труб для 1 категории;
· из труб с заводским изоляционным покрытием.
2.	При капитальном ремонте с заменой изоляционного покрытия (пере
изоляция):
-использовать изоляционное покрытие «Транскор-газ», «ЛИАМ» для пересечённой местности - покрытие РАМ, «ЛИАМ».
3.	Для выборочного ремонта по результатам ВТД - покрытие «ЛИАМ».
Первый из способов кардинально решает проблему надёжности линейной части и КРН, он же самый дорогостоящий, в основном, предполагает применение импортных материалов.
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Второй способ принят в частности в ОАО «Газпром» в качестве концепции - это позволило повысить надёжность за счёт выявления и ремонта практически всех дефектов и аварии, в т. ч. по причине КРН пошли на убыль.
Третий способ самый экономичный, но предполагает постоянную привязку к внутритрубной дефектоскопии (цикл 3-5 лет) и последовательный ремонт «подрастающих» дефектов.
Кроме того, существуют эксплуатационные способы торможения коррозионных и стресс-коррозионных процессов, напр. поддержание температуры газа на постоянном уровне.
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