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При изменении относительного удлинения после разрыва предел прочности остает-
ся почти неизменным, а условный предел текучести имеет тенденцию к уменьшению.
Полная аналогия зависимостей прослеживается и для относительного сужения образ-
цов (рис. 3 б).

 Таким образом, установлено, что металл трубопровода газораспределительной
станции низкого давления (1,2 МПа) после 37 лет эксплуатации на участке за узлом
редуцирования претерпевает значительное ухудшение пластических свойств по срав-
нению с металлом трубопровода с более высоким внутренним рабочим давлением (2,8
МПа). Это может быть вызвано возникновением динамического характера нагружения,
при котором кольцевые напряжения не носят квазистатический характер, а характери-
зуются наложением пульсирующей нагрузки от скоростного потока дросселируемого
газа.

 Исследованы зависимости параметров прочности от характеристик пластично-
сти образцов металла трубопроводов ГРС, наиболее представительными из которых
являются зависимости напряжения разрушения от относительного удлинения и суже-
ния после разрыва образцов. При этом предел прочности при изменении характеристик
пластичности металла остается почти неизменным, а условный предел текучести имеет
тенденцию к уменьшению.
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В силу объективных причин бестраншейное строительство переходов трубопрово-
дов даже таким современным методом, как горизонтальное направленное бурение,
может приводить к осложнениям и авариям в процессе производства работ.

Существующие на сегодняшний день способы предотвращения таких аварий не яв-
ляются гарантией предотвращения осложнений и аварийных остановок бурового ком-
плекса при выполнении пилотного бурения и протаскивании рабочего трубопровода.

Отсутствие достоверных геологических данных, неправильно подобранная рецеп-
тура бурового раствора, недостаточная мощность буровой установки, ошибки проек-
тирования профиля перехода — эти и другие факторы приводят при использовании
метода ГНБ к возникновению аварий различной степени тяжести.

Осложнения и аварийные ситуации на этапе бурения пилотной скважины устраня-
ются посредством простых манипуляций с буровым оборудованием, а именно измене-
нием угла наклона буровой головки, подачей вперед-назад буровой колонны с враще-
нием и без и т. д.

В случаях невозможности продолжение бурения применяются также такие приемы,
как перебазирование буровой установки с выбором другой точки забуривания, измене-
ние профиля пилотной скважины, и конечно, изменение состава бурового раствора и
использование различных реагентов. Конкретный состав мероприятий зависит от ис-
пользуемого бурового оборудования и геологических условий в створе перехода.

Обратное расширение скважины достаточно редко вызывает осложнения при усло-
вии удачного пилотного бурения, и затруднения возникают, как правило, либо на этапе
пилотного бурения, либо уже непосредственно при протяжке трубопровода.

При выполнении финального этапа сооружения перехода, а именно протаскивания
рабочего трубопровода с обратным разбуриванием, имеют место факторы, осложняю-
щие ликвидацию возможных аварийных ситуаций.

Увеличенный диаметр скважины предполагает повышенные требования к объему
закачиваемого бурового раствора с целью выноса большего количества шлама и для
смазки поверхности контакта трубопровода и скважины [1]. Наличие в скважине тру-
бопровода ведет к использованию буровой установки на предельных показателях силы
тяги и почти полностью может лишить резерва мощности, необходимого для преодо-
ления затруднений в процессе протаскивания [2]. На этапе протаскивания трубопровод
уже сварен в нитку и уложен на опоры, конфигурация строительной площадки с обеих
сторон скважины уже сформирована, и это полностью лишает исполнителя возможно-
сти перебазирования буровой установки, что тоже является ограничивающим факто-
ром [3].

В таких условиях необходим комплекс организационных мер и соответствующее
оборудование для возобновления и успешного завершения работы при возникновении
неожиданных осложнений и аварийных остановок именно в процессе протаскивания
трубопровода. Технология ликвидации аварий и осложнений в процессе протаскивания
трубопровода должна включать следующее:

 алгоритм действий по ликвидации аварий;
 оборудование для ликвидации аварий, применяемое в соответствии с алгорит-

мом;
 рекомендации по применению мероприятий и оборудования, основанные на

расчетах для различных исходных данных и обстоятельствах аварии.
Возможно применение нескольких схем ликвидации аварийной ситуации и осво-

бождения трубы, застрявшей в результате обрушения грунта в скважине или обжатия
ее пластовым давлением, в частности:

 подача бурового инструмента установки «от себя», для «страгивания» при ко-
ротком наборе буровых штанг;

 подача бурового инструмента установки «от себя» с одновременным вытягива-
нием трубопровода из скважины со стороны монтажной площадки дюкера;

 подача «на себя» с приложением усилий по проталкиванию трубопровода в
скважину со стороны монтажной площадки дюкера;

 использование пневмоударной установки в качестве вспомогательного оборудо-
вания при обратном разбуривании и протяжке трубопровода;



№ 2, 2015 Нефть и газ 93

 использование пневмоударной установки для вытягивания застрявшей трубы из
скважины со стороны монтажной площадки дюкера;

 резка рабочего трубопровода с помощью внутренних шнуровых кумулятивных
зарядов и эвакуации из скважины обратного расширителя и буровых труб.

Эффективность каждой из перечисленных схем будет определяться обшей длиной
скважины, а также соотношением длины протягиваемого трубопровода и длины штанг
буровой установки.

Применение первой схемы ограничено потерей устойчивости штанг и небольшой
величиной длины «страгивания», обусловленной подвижкой трубы при ее изгибе в
скважине. При этом, учитывая разницу в жесткости трубопровода и штанг установки,
данная схема может быть применена только на конечной стадии протяжки трубопро-
вода на участке выхода дюкера из скважины [4, 5].

При вытягивании трубопровода из скважины со стороны монтажной площадки дю-
кера, по второй схеме, возникает большое сопротивление от расширителя вследствие
бульдозерного эффекта и возникновения перед ним грунтовой пробки.

Схема, предусматривающая приложение усилий по проталкиванию трубопровода в
скважину со стороны монтажной площадки дюкера, может, как показывают расчеты,
быть реализована для значений сил, сопоставимых с достаточными для вывода уста-
новки из аварийного состояния.

Определим напряжение в трубе, если ее толкать горизонтальной осевой силой N
(рис. 1).

Рис. 1. Расчетная схема толкания горизонтальной силой трубопровода,
находящегося на поверхности

Предполагается, что труба опирается на недвижную опору в точке B . Момент си-
лы N относительно точки B будет равен

  ,BM N H N 


(1)

направлен как показано на рис. 1 и совпадает с направлением момента от сил веса.
Для трубы диаметром мм530 и толщиной стенки мм10 , при 5 и

м91H , , для значений силы H10N 5 получим

3190 10 .BM H м  

Соответствующее этому напряжение составит
710,3 10 100 .N

M r МПа
I

 
    (2)

Напряжение от изгиба по радиусу D1000R  будет равно

100 .изг МПа 
Таким образом, суммарное напряжение составит 200 ,МПа 
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что меньше МПа340T  для стали 09Г2С.

Для оценки сил сопротивления, действующих на трубопровод при проталкивании в
скважину, рассмотрим расчетную схему, представленную на рис. 2.

Рис. 2. Расчетная схема для определения сил, действующих
на трубопровод в скважине

В точках A и M на трубу действуют силы реакции со стороны стенок скважины и
силы трения. В точке D сила сопротивления действует на расширитель. Найдем силу
давления на стенку скважины в точке D при «чистом» проталкивании. Представим

участок AB как дугу окружности радиуса
2

DR скв , угол входа в скважину  , уча-

сток BD — прямой.
Для определения силы давления в точке M надо найти прогиб трубы W . Будем

считать, что касательная к стенке скважины в точке M параллельна оси прямого
стержня (рис. 3).

Рис. 3. Расчетная схема для нахождения силы, создающей прогиб
трубопровода в скважине

Координаты Mx и My в этом случае можно найти как

  2
D

2
AD

2
скв

D

M yxx
2

DRy
x









 

 ,                                                    (3)
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2
M

2
сквскв

M x
2

DR
2

DHRy 





 






  .                                  (4)

А точек 'Mx и 'My соответственно

 ADMDM

ADM
M xxyyx

xyxx



' ,                                            (5)

x
x
yy

M

M
M ' .                                                           (6)

Находим величины OM и ''OM

,y2
М

2
МxOM  (7)

.y'' '' DxOM 2
М

2
М  (8)

Теперь прогиб
''OMOMWМ  .                                                       (9)

Если окажется, что 0WМ  , это будет означать, что точки M нет, то есть трубо-
провод не касается стенки скважины в точке M , что может иметь место в самом нача-
ле входа трубопровода в скважину.

Далее находим силу, необходимую для того, чтобы создать прогиб МW (рис. 4).

Рис. 4. Расчетная схема для нахождения величины силы, изгибающей
трубопровод в скважине

Прогиб равен [1]:
 

lEI6
xLxPW

22
M

М 


 .                                                (10)

Отсюда

 22
6 M

М
EI l WP

x L x

 



.                                                   (11)

Реакции на AY и DY

: AM 0lYxP DM  =>
l

xPY M
D  ,                      (12)
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: DM   0lYxlP AM  =>
 M

A
P l x

Y
l


 .                 (13)

Сила трения в точках A и M :

  ,тр A MF f Y P  (14)

где f — коэффициент трения.
Если конец трубопровода в точке D перемещается относительно стенки скважины, то

 MDAтр PYYfF  .                                            (15)

Таким образом, при заполнении трубопровода водой и обнулении его веса, сопро-
тивление возникает в основном на участках входа и выхода трубопровода из скважи-
ны. Кроме того, в системе трубопровод-скважина на этих участках действует сила,
изгибающая трубопровод.

Использование пневмоударной установки для вытягивания застрявшей трубы из
скважины со стороны монтажной площадки дюкера, в соответствии с четвертой схе-
мой, является дополнительным фактором воздействия на трубопровод, позволяющим
значительно снизить силы трения на искривленных участках

Технология ликвидации аварийной ситуации предполагает, в самом сложном слу-
чае, обрезание взрывом с помощью ШКЗ рабочего трубопровода, что позволит перейти
к эвакуации из скважины наиболее ценного оборудования — расширителя и буровых
труб, путем вытягиваниях их буровой установкой «на себя».
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