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1. Анализ произошедших отказов трубопроводов из альтернативных металлических материалов показал, что для трубопроводов из ПАТ причинами отказа стало: нарушение герметичности (заводской брак) - 5-7 %; брак при строительномонтажных работах - 15 %, нарушение технологии эксплуатации - 75 %, нарушение проектирования трубопроводов - до 3 %. Аналогично для трубопроводов ТСК: нарушение герметичности (заводской брак) - 12 %, брак при строительномонтажных работах - 20 %, нарушение технологии эксплуатации - 60 %, нарушение проектирования трубопроводов - до 3 %. Причем в первый год эксплуатации в первую очередь выявляются отказы, причиной которых является заводской брак либо нарушения при проведении строительно-монтажных работ. С увеличением времени срока эксплуатации на первое место выходит нарушение режимов эксплуатации и ошибки при проектировании - несоответствие глубины закладки трубопровода, подвижность грунта и пр.
Экспериментально, с учетом факторов динамической нагрузки, действующей внутри трубопроводов, показано, что при увеличении циклов нагружения несущая способность для труб ПАТ-140 и МПТ-140 и предельное динамическое давление разрушения при гидроударе ниже предельного статического давления на 10-15 %, а для ТСК - на 20-40 %. Соответственно, необходимо менять особенности подхода к эксплуатации труб из альтернативных материалов с учетом условий их эксплуатации.
2. Реструктурирован алгоритм программы ПАТ-контроль и алгоритм расчета собственных частот конструкции трубопровода в зависимости от начальных и граничных условий применительно к трубопроводам из альтернативных материалов. Для ПАТ и ТСК труб проработаны диапазоны частот смещения и размытия при появлении различных дефектов на основе моделирования.
Проведены тестовые сравнительные испытания на образцах труб № 14; трубы ТСК130-4,0; № 10 трубы ПАТ 3П95.09.00.000; № 11 трубы ПАТ 3П95.09.00.000; № 2 трубы ТГ 110-В. Показана погрешность расчета частот в пределах 5-7 % с экспериментальными частотами на модели. Погрешность в оценке по частоте также составляет не более 5 %.
Получены результаты влияния давления в трубопроводе на изменение парциальной частоты. С увеличением давления в трубопроводе увеличивается напряжение в стенке трубопровода, и, как следствие, прямо пропорционально увеличивается парциальная частота. Со ступенчатым увеличением давления от 0 до 4 МПа частота увеличивалась со 120 до 400 Гц.
3. При проведении экспериментальных исследований установлено, что коэффициент демпфирования при анализе на соответствующей частоте по длине трубы изменяется. Частота при прохождении сигнала изменяется несущественно. Установлено, что изменение частоты связано с перенастраиванием частоты в оболочке трубы. На полученных спектрах представлено пять основных составляющих частотных характеристик и отмечается, что чем выше частота, тем выше коэффициент демпфирования.
Определены безразмерные коэффициенты работоспособности труб, выполненных из альтернативных материалов для различных повреждений. Для труб ПАТ типоразмеров ПАТ-95, ПАТ-140 и труб ТСК типоразмеров ТСК-75 и ТСК-110 они
составили:
· несплошность материала	0,9-0,95;
· отслоения материала стенки	0,8-0,9;
· микротрещины	0,7-0,8;
· порыв в зависимости от размеров	0,3-0,5.
Верифицирован алгоритм математической модели по результатам натурных испытаний на объекте ЦДНГ-5 ООО «ЛУКОЙЛ-Пермь», трубопроводы ПАТ-95 (общая протяженность 1,7 км), ПАТ-140 (общая протяженность 4,5 км), на объекте ЦДНГ-11 ООО «ЛУКОЙЛ-Пермь» ТСК-75 (общая протяженность 3,5 км) и ТСК-110 (общая протяженность 15 км).
4. Предложена методика комплексной оценки остаточного ресурса трубопроводов из альтернативных материалов с учетом условий их эксплуатации. Указанная методика реализуется за счет анализа градиентного изменения введенного интегрального коэффициента, учитывающего изменение амплитудно-частотных характеристик во времени. Методика включает в себя оперативную диагностику и комплексную диагностику.
Разработана процедурная модель прогнозирования оценки остаточного ресурса, на основе которой выполнен алгоритм оценки технического состояния трубопроводов из альтернативных материалов. Алгоритм включает в себя этапы проверки работоспособности системы регистрации данных, способов ручного и автоматического проведения замеров и по параметрам. Автоматическая выдача результата годности трубы производится на основе сравнения критериев технического состояния исследуемого трубопровода с нормативным (расчетным) значением.
Отличительной особенностью указанной методики является достаточно высокая точность оценки остаточного ресурса трубопроводов из альтернативных материалов и отсутствие требований к демонтажу образцов-свидетелей. Таким образом, не требуется выводить из эксплуатации трубопровод с целью оценки его технического состояния.
Методика оценки технического состояния трубопроводов из альтернативных материалов внедрена на ЦДНГ-5 (трубопроводы ПАТ-95, ПАТ-140) и ЦДНГ- 11 (ТСК- 75, ТСК-110) предприятия ООО «ЛУКОЙЛ-Пермь».
Внедрение разработанной методики позволило повысить эффективность эксплуатации трубопроводов при одновременном улучшении технологичности его диагностирования, позволило сформировать структурный подход к решению важной научно-практической задачи, связанной с оценкой технического состояния трубопроводов
