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Таким образом, стоит отметить, что для обеспечения бесперебойной и безаварийной ра-
боты систем трубопроводного транспорта необходимо дальнейшее совершенствование и
оптимизация всей цепочки производственных процессов, начиная от проектирования тру-
бопроводов и заканчивая их выводом из эксплуатации.
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Одной из важнейших задач нефтегазовой отрасли является обеспечение надежной и
бесперебойной работы системы магистральных трубопроводов. В связи с разнообразным
рельефом и климатическими условиями трасса трубопровода делится на участки различной
сложности. Одновременно с этим, несмотря на небольшую удельную протяженность, наи-
более ответственными из них являются подводные переходы магистральных трубопрово-
дов. Поэтому к ним предъявляются повышенные требования по качеству эксплуатации,
диагностике и ремонтным работам, так как при нарушении герметичности стенки трубы
даже незначительные утечки транспортируемого продукта могут привести к серьезным
экологическим последствиям. Сложность решаемых задач, направленных на качественную
эксплуатацию транспортной системы, обусловливает возникновение многообразных мето-
дов ремонта подводных переходов, частично отличающихся от аналогичных работ, прово-
димых на линейной части магистральных трубопроводов.

Подводный переход (ПП) — участок трубопровода, пересекающий водную преграду по
дну или ниже уровня дна и имеющий определенные конструктивные особенности. Проект-
ное положение трубопровода в ПП обеспечивается специальными методами строительства.
Традиционно подводный переход прокладывается по дну реки или водоема траншейным
способом. При данном способе производятся работы по устройству линейной части, затем
футеровка, балластировка и укладка трубопровода в траншею, а также берегоукрепитель-
ные работы. Виды производимых работ (например, укладка трубопровода или монтаж и
закрепление грузов) различаются в зависимости от характеристик преодолеваемой водной
преграды. На техническое состояние участка трубопровода, проложенного траншейным
способом, оказывают влияние русловые процессы, коррозия стенки трубы и механические
повреждения трубопровода и др.

Кроме традиционных методов прокладки ПП существуют так называемые бестраншей-
ные методы: метод наклонно-направленного бурения (ННБ) и микротоннелирование. Ос-
новными преимуществами данных способов перед традиционными является отсутствие
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необходимости в проведении большого объема земляных работ и исключение влияния ру-
словых процессов.

Очевидно, что выбранная схема строительства в дальнейшем (наряду с характером по-
вреждений) определяет методы ремонта ПП.

При значительном повреждении подводного участка, при его длительной эксплуатации
или наличии большого количества устраненных ранее дефектов осуществляется прокладка
новой нитки в створе существующего ПП. Данный метод приравнивается к строительству
нового перехода и осуществляется по всем строительным нормам и правилам. Он применя-
ется при большом износе трубопровода, невозможности применения других методов ре-
монта и требует крупных материальных и временных затрат.

Как упоминалось выше, ПП магистральных трубопроводов (МТ) подвергаются воздей-
ствиям русловых процессов, в результате чего образуются оголенные участки и провисания,
являющиеся потенциально опасными дефектами. Наиболее распространенными видами
восстановления проектного положения трубопровода являются подсадка и засыпка. Засып-
ка производится либо укладкой мешков с цементно-песчаной смесью, либо отсыпкой гра-
вийно-песчаной смесью (при наличии местных материалов) в случае, исключающем воз-
можность подсадки (дополнительного заглубления) на участках с плотными неразмывае-
мыми грунтами. Использование этой простой схемы ремонта позволяет не прерывать экс-
плуатацию ПП на время проведения профилактических работ. В случае провисания, приво-
дящего к аварийному состоянию трубопровода, применяется его дополнительное заглубле-
ние (подсадка) с использованием компенсирующих вставок. Подсадка производится как в
русловой, так и на береговой части ПП при остановке его работы и расчленении трубопро-
вода или при сохранении его целостности. Рассмотренные схемы ремонта пригодны для уст-
ранения предаварийных ситуаций, то есть при появлении оголенных и провисших участков
длиной, близкой к критической. Применение же данных конструкций в качестве метода по-
стоянного ремонта нежелательно из-за дополнительно возникающих русловых деформаций,
приводящих к размыванию соседних участков ПП или усилению размыва берега, противопо-
ложного тому, на котором велись восстановительные работы.

Таким образом, сложные изменения русловых процессов делают целесообразным ис-
пользование предупредительных мер по обеспечению необходимой величины заглубления
трубопровода и предотвращению размывания береговых и русловых участков ПП. Сущест-
вуют два вида сооружений, используемых в данных целях: активные и пассивные. Активная
защита подводных переходов представляет собой сооружения, влияющие на направление и
структуру потока (боны, гасители скорости) или накапливающие и удерживающие донные
отложения, образовавшиеся при размытии русла. Однако многие средства активной защиты
имеют ограниченное применение на реках малого и среднего размера в связи с резкими
изменениями происходящих русловых процессов, что делает сложным прогноз переформи-
рования русла при установке русловыправительных сооружений и, как следствие, уменьша-
ет срок службы вышеуказанных конструкций. Примером активной защиты трубопровода,
используемой на мелких реках, могут служить сквозные шпоры, устанавливаемые для пре-
дотвращения и устранения размыва берегов. Данная конструкция водопроницаема, состоит
из скрепленных друг с другом деревянных панелей и вбитых в дно сваями. Сквозные шпо-
ры применяются на мелких несудоходных реках при низком уровне воды и устанавливают-
ся перпендикулярно потоку. Устранение размытых участков происходит за счет удержания
шпорами донных отложений, переносимых течением.

К методам пассивной защиты относят работы по обустройству береговых насыпей или
берегоукрепительных сооружений, имеющих различные преимущества и недостатки в за-
висимости от применяемого материала. Одним из классических методов по укреплению
берегов является посадка растительности вдоль береговой линии (биологический метод),
которая дает желаемый эффект только при длительном использовании. Крепление берего-
вых склонов каменной или гравийной насыпью требует меньших денежных затрат на со-
оружение, так как порой не возникает нужды в привозимых материалах. Впрочем, экономи-
ческие выгоды от использования насыпей уменьшаются с увеличением срока эксплуатации,
так как эти конструкции сильно подвержены размыву, делая необходимой периодическую
повторную засыпку берега. Более того, выносимый течением материал засоряет русло реки
и ухудшает ее гидрологию. Укладка бетонных плит на береговом склоне обеспечивает на-
дежную защиту от размыва, к тому же плиты имеют высокую устойчивость к ударной на-
грузке от предметов, переносимых потоком воды (например, от ледовых глыб). Возможно-
сти использования бетонных плит ограничены их высокой стоимостью, уменьшением
прочности бетона с течением времени из-за его разрушения корневой системой растений, а
также затруднениями при укреплении склонов малого радиуса кривизны. Последнее устра-
няется использованием универсальных гибких защитных бетонных матов (УГЗБМ) вместо



№ 5, 2015 Нефть и газ 81

плит, которые в случае необходимости легко демонтируются и повторно укладываются,
уменьшая затраты на сооружения берегового укрепления. Одним из наиболее экономичных
и эффективных решений по защите берегов от размыва являются специально разработан-
ные для этой цели габионы. Габион представляет собой ящик из металлической сетки двой-
ного кручения, заполненный камнем, галькой или щебнем. Особой разновидностью габиона
является матрац Рено, представляющий собой параллелепипед большой площади и относи-
тельно малой высоты (0,2–0,3 м). Для предотвращения выноса течением заполнителя га-
биона ячейки выполнены в форме шестиугольников размером меньшим, чем камни-
заполнители. Очевидно, что габионные конструкции имеют высокую водопроницаемость, к
тому же пространство между камнями со временем заполняется мелкодисперсным грунтом,
что способствует росту растений, и, как следствие, укреплению сооружения корневой сис-
темой растений. Таким образом, габионы становятся естественной частью ландшафта и
имеют длительный срок службы, что наряду с относительной экономичностью обусловли-
вает широкое применение данной берегоукрепительной конструкции.

Также на надежность подводного перехода влияет герметичность трубопровода, то есть
отсутствие аварийных сквозных повреждений. Характер повреждения зависит от вида ме-
ханического воздействия, коррозионных процессов, материала стенки трубы, изоляции
и т. д. В зависимости от величины и вида дефекта осуществляются различные схемы ремон-
та. Так, например, для устранения мелких сквозных повреждений (диаметром менее 50 мм)
применяют аварийные хомуты, разъемные зажимы, пробки и другие специальные приспо-
собления. Применение этих методов позволяет оперативно ликвидировать малые утечки.
Для устранения единичных сквозных дефектов большего диаметра производят накладку
пластыря с последующим бандажированием или установкой на него постоянного металли-
ческого хомута. Еще одним методом восстановления герметичности трубопровода, содержа-
щего единичные дефекты, является наложение металлических заплат при помощи подводной
сварки. Рассмотренные меры являются временными, и дефектный участок подлежит демон-
тажу при ближайшем капитальном ремонте. При ремонте участка трубы, содержащего не-
сколько близкорасположенных дефектов, целесообразно применять композиционные муфты.
Помимо приведенных выше методов, существуют схемы ремонта, предполагающие замену
дефектного участка трубопровода. Ремонт трубопровода с подъемом его на поверхность при-
меняется при дефектах изоляции или повреждении тела трубы на достаточно большой протя-
женности. Этот вид ремонта, в сравнении с подводными методами, обеспечивает более высо-
кое качество проводимых ремонтных работ. Подъем участка на поверхность может осуществ-
ляться с использованием плавсредств, а в зимний период может производиться со льда.

Технология ремонта с применением кессонов и полукессонов позволяет производить
ремонт подводной части трубопровода без поднятия его на поверхность реки или водоема
при создании условий для проводимых работ, аналогичных условиям на земной поверхно-
сти. Конструкция камер позволяет устанавливать их на трубопроводы диаметром
от 325–1 420 мм на глубину до 30 м при скорости потока до 1,5 м/с. Ремонт осуществляется
с использованием стандартных приборов и средств контроля путем вырезки дефектного
участка длиной не более двух диаметров и вставки новой катушки или установкой муфт.
Сварочные, изоляционные и другие работы производятся в кессоне теми же методами, что и
при ремонте в нормальных условиях на поверхности.

Кроме указанных выше видов ремонта ППМТ, осуществляемых полным или частичным
демонтажем старой нитки, а также использованием специальных наружных приспособле-
ний, существуют методы внутритрубного ремонта, позволяющие восстановить несущую
способность трубопровода без замены линейной части ПП.

Наибольшее распространение в России получил метод «труба в трубе», который заклю-
чается в протаскивании или проталкивании нового трубопровода меньшего диаметра внут-
ри старого отремонтированного дефектного трубопровода (кожуха) с последующим запол-
нением зазора между ними строительным раствором, инертным газом или речной водой с
электрической или ингибиторной защитой. Основным недостатком данной схемы ремонта
является уменьшение проходного сечения трубы. Более современные методы, описанные
ниже, устраняют недостатки классического метода «труба в трубе».

GFK-лайнер (метод «чулка») заключается во введении в изношенный трубопровод гиб-
кого композитного рукава, который при распрямлении плотно прилегает к стенкам восста-
навливаемого трубопровода и после отвердевания (под воздействием ультрафиолетового
излучателя и горячего водяного пара) принимает его форму. При этом сохраняется прежнее
значение пропускной способности трубы, так как величина внутреннего диаметра практи-
чески не изменяется.

Технология «саблайн» осуществляется протягиванием через ремонтируемый трубопро-
вод предварительно деформированной U-образной полиэтиленовой трубы, скрепленной
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полипропиленовыми бандажами. Для придания протянутой трубе формы ремонтируемого
трубопровода ее концы герметизируют, закачивая внутрь воду под давлением 2–3 атм., за
счет чего бандажи рвутся и ПЭ труба плотно прилегает к внутренней поверхности дефект-
ного трубопровода. Метод «Саблайн» позволяет производить ремонт ПП большого диамет-
ра с высокой эффективностью при незначительных материальных и временных затратах.

Технология «свэджлайнинг» не требует специальных растворов для плотного соедине-
ния трубопроводов. Это достигается тем, что изначально ПЭ труба изготавливается с боль-
шим внешним диаметром, чем внутренний диаметр дефектного ПП, после чего она сжима-
ется матрицей «Свэджлайнинг» и протягивается при помощи закрепленной в начале тяну-
щей головки. Для заполнения коррозионных дефектов на внутреннюю поверхность трубо-
провода роботом распыляются цементный раствор или эпоксидная смола. Особое внимание
при этом необходимо уделить предварительной подготовке поверхности.

Однако применение внутритрубного ремонта ПП по всей его длине не всегда оправдано.
Для устранения локальных повреждений используются гильзы различных исполнений. Так,
достаточно эффективным методом герметизации и частичного упрочнения ремонтируемого
участка ПП является использование гофрированных гильз, имеющих малую толщину. По-
сле доставки к месту повреждения гильза подвергается радиальным деформациям, прини-
мая нужную форму и образуя с трубопроводом монолитную конструкцию благодаря нане-
сенной на ее наружную поверхность мастике или расплавов полимеров. Также такую кон-
струкцию гильз можно использовать для соединения и закрепления ПЭ труб: нагретая гиль-
за расплавляет материал полимерных труб, который герметизирует стыки между ними.

Еще одним вариантом устройства для внутритрубного локального ремонта ПП является
гильза, изготовленная из металлического сплава с эффектом памяти формы (в частности,
никелида титана). После размещения конструкции в необходимом положении производят ее
нагревание до срабатывания сплава и приобретения гильзой заданной формы.

Надежность магистральных трубопроводов при длительной эксплуатации напрямую за-
висит от качества проводимых работ по восстановлению несущей способности, непосредст-
венное влияние на которое оказывает соответствие выбранной схемы ремонта условиям
пролегания и характеру повреждений дефектного участка. Для грамотного выбора методов
ремонта ПП необходимо учитывать их особенности и возможности применения, рассмот-
ренные выше.

 Таким образом, для сохранения необходимого заглубления ПП приоритетным явля-
ется использование защитных методов, так как они не вызывают дополнительные русловые
переформирования. Эффективно сочетать активную и пассивную защиту ПП от размыва,
особенно на реках малого и среднего размеров. Также целесообразно комбинировать раз-
личные виды береговых укреплений. Так, на практике хорошо зарекомендовало себя совме-
стное применения матрацев Рено и геотекстиля, габионов и бетонных матов. Для оптимиза-
ции методов активной защиты ПП следует усовершенствовать существующие методики
расчета и прогнозирования русловых процессов.

 Методы ремонта ПП с подъемом участка на поверхность и с применением кессонов
являются взаимодополняющими: экономичность их использования зависит от характеристик
ремонтируемого объекта, поэтому выбор схемы ремонтных работ следует осуществлять толь-
ко после подробного изучения обоих методов применительно к рассматриваемому участку.

 Маневренность работ при осуществлении подводной сварки, а также постоянное со-
вершенствование сварочных технологий обусловливают востребованность данного метода
устранения аварий. Для повышения качества проводимых работ необходима автоматизация
процесса, поскольку при проведении сварки в тяжелых подводных условиях неизбежно
возникают дефекты сварных соединений.

 С возрастанием числа ПП, проложенных бестраншейными методами, соответствен-
но большее распространение получают внутритрубные схемы ремонта. Среди них предпоч-
тительным является применение полимерных труб для восстановления дефектных ПП, так
как они позволяют устранять повреждения трубопроводов сложной конфигурации, обеспе-
чивают высокую экологичность проводимых работ, надежную коррозионную защиту, бы-
стрый монтаж и долговечность. Однако проведение ремонта с применением полимерных
труб требует наличия специальной техники, в основном производимой за рубежом, и ква-
лифицированных работников. Поэтому в связи с актуальностью данного метода предпри-
ятиям по ремонту ПП желательно создать собственную техническую и кадровую базы.

 Использование гильз является перспективным методом внутритрубного локального
ремонта, но требует дальнейшей разработки и внедрения в производство.
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УДК 622.279:681.5
НЕЛИНЕЙНЫЕ ЗАКОНЫ ФИЛЬТРАЦИИ ОДНОКОМПОНЕНТНЫХ ФЛЮИДОВ

ПРИ БОЛЬШИХ СКОРОСТЯХ ПОТОКОВ
NONLINEAR FILTRATION LAWS OF ONE-COMPONENT FLUIDS

AT HIGH FLOW RATES

В. А. Толпаев, К. С. Ахмедов, С. А. Гоголева
V. A. Tolpaev, K. S. Akhmedov, S. A. Gogoleva

ОАО «СевКавНИПИгаз», г. Ставрополь

Ключевые слова: закон Дарси; закон Форхгеймера; закон Барри-Конвея; давление; динамическая
вязкость; проницаемость; эффективная проницаемость; число Рейнольдса; аппроксимация

Key words: Darcy law; Forchheimer law; Barry Conway law; pressure; dynamic viscosity;
Permeability; effective permeability; Reynolds number; approximation

Впервые систематические экспериментальные исследования закономерностей фильтра-
ции однокомпонентных жидкостей в пористых средах проводил в середине XIX века фран-
цузский инженер-гидравлик Анри Филибер Гаспар Дарси. Результатом этих исследований
является уравнение, связывающее скорость фильтрации v с градиентом давления p , назы-
ваемое законом Дарси и которое в современных обозначениях для случая фильтрации газа,
когда силами тяжести по сравнению с поверхностными силами давления пренебрегают,
записывается в виде [1]

, (1)

где — коэффициент динамической вязкости газа, а k — проницаемость пористой среды.
В случае фильтрации весомой жидкости (воды, нефти) в уравнении (1) вместо гидроди-

намического давления p следует записывать приведенное давление P p g z C     [1].
В этой сумме g z   представляет потенциал массовой силы тяжести, действующей на
флюид со стороны Земли, z — аппликата точки наблюдения, отсчитываемая вдоль направ-
ленной вверх вертикальной оси, а p — плотность флюида и g — ускорение свободного
падения. Третье слагаемое C — произвольная аддитивная постоянная, значение которой
определяется назначением величины приведенного давления на нивелировочной плоскости,
то есть плоскости отсчета, 0z  .

Ниже для конкретности будем подразумевать случай фильтрации газа, и в уравнениях
применять только гидродинамическое давление p .

Более поздние и более точные экспериментальные исследования показали, что закон
Дарси не универсален и имеет свои границы применимости, которые устанавливаются по
значению безразмерного фильтрационного числа Рейнольдса, определяемого формулой [1]
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