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Трубопроводный транспорт нефти и газа России в настоящее время стал одной из важных составляющих политического, экономического и социального  влияния в обеспечении энергетической безопасности не только своей страны, но и целого ряда государств Европы.

При этом весьма актуальными остаются недостаточность трубопроводных мощностей и ограничение возможностей российских компаний по выходу на новые рынки, диверсификация маршрутов поставок.
Поэтому трубопроводная инфраструктура для внутренних нужд России и экспорта нефти и газа развивается путем реализации новых проектов, в том числе транснациональных, трансконтинентальных мегапроектов трубопроводных систем. К ним относятся газопроводы с Ямальских месторождений, Прикаспийская система Nord Stream, Южный поток, Штокмановский проект, а также нефтепроводы ВСТО, Бургас-Александрополис, 2 Балтийская система и др.

В новых трубопроводных проектах изменяются технологические и технические параметры, повышается рабочее давление (сухопутные до 12-14 МПа, морские 22-25 МПа).

Магистральные трубопроводы высокого давление по показателям эффективности и надежности это трубопроводы нового поколения с обеспечением эксплуатации на минимальном уровне риска, с соблюдением принципов экологической безопасности.

По трубопроводам высокого давления диаметром 1420 мм может подаваться до 50 млрд. куб. м газа, до 80 млн. тонн нефти.

Строительство магистралей на территории России, как правило, осуществляется в чрезвычайно сложных геологических и природно-климатических условиях: высокая сейсмичность, постоянномерзлые, скальные и просадочные грунты, оползневые участки, камнепады и др.

По трубопроводам транспортируются продукты, приобретающие при авариях и отказах способность к возгоранию и взрыву, загрязнению окружающей среды, что представляет угрозу населению, инженерным сооружениям и природным массивам.

Для обеспечения надежности поставок нефти, природного газа и продуктов их переработки потребителям, безопасности работы трубопроводных систем нового поколения обновляется нормативная документация: разрабатываются национальные стандарты, стандарты организаций, предприятий, своды правил производства работ и др.

Особое внимание в них уделяется испытанию трубопроводов перед сдачей в эксплуатацию, как важнейшему этапу формирования работоспособности, надежности и безопасности построенного сооружения.

До недавнего времени техническую политику в проектировании и строительстве магистральных трубопроводов на рабочее давление до 10 МПа определяли СНиП 2.05.06 – 85* «Магистральные трубопроводы» и СНиП III «Правила производства и приемки работ. Магистральные трубопроводы». В них включены специальные разделы по гидравлическим и пневматическим испытаниям магистральных трубопроводов на прочность и плотность.

В 2006 году ОАО «Газпром» утвердил норвежский стандарт DVN-05-F101 «Подводные трубопроводные системы», как стандарт СТО Газпром 2-3-7-050-2006 по морским трубопроводам.

В 2008 году принят Стандарт ОАО «Газпром» СТО Газпром «Магистральные трубопроводы» 2-2.1-ХХХ-2008 (Нормативный документ для проектирования, строительства и эксплуатации объектов ОАО «Газпром»). Каждый из названных стандартов содержит требования по испытанию трубопроводов перед сдачей в эксплуатацию.

В части испытания газопроводов ОАО «Газпром» руководствуется также ВСН 011-88, СП 111-34-96, для испытания стресс-тестом – ВН 39-1.9-004-98, разработанный ООО «ВНИИГАЗ» на базе немецкого стандарта Vd TUV – Merkblott 1060 «Испытания на прочность методом стресс-теста», а также СТО Газпром «Порядок проведения испытаний магистральных газопроводов в различных природно-климатических условиях».

Для магистральных нефтепроводов ВНИИСТом был подготовлен в 2008 году проект Национального стандарта «Магистральные нефтепроводы. Нормы проектирования», который содержал специальный раздел по испытаниям. ОАО «НК «Транснефть» при испытаниях магистральных нефтепроводов руководствуется целым рядом внутренних документов: «Магистральный нефтепровод «Восточная Сибирь – Тихий океан. (ВСТО). Специальные нормы проектирования и строительства». 2005 г. Отраслевые нормы по испытаниям СТР – 19.020.00-КТН-089-07 Регламент по очистке, гидроиспытанию и профилеметрии нефтепровода ВСТО после завершения строительно-монтажных работ – М: ОАО «АК «Транснефть» - 2007 г.
Совершенствование испытаний магистральных трубопроводов перед сдачей в эксплуатацию для получения наибольших гарантий в их работоспособности, прочности и герметичности осуществляется по трем основным направлениям: 

· совершенствование методик и оборудования для подготовки трубопровода к испытаниям (очистка полости, проверка отсутствия нарушений геометрии), для проведения самих гидравлических и пневматических испытаний;

· определение оптимальных параметров и методик испытания на прочность и плотность, обеспечивающих лучшую выявляемость дефектов разного происхождения, различной физической сущности, а также для локализации остаточных напряжений в трубопроводе, возникших в процессе выполнения строительно-монтажных работ, транспортировки труб, трубных секций;

· освобождение трубопроводов от воды после гидроиспытаний, осушка внутренней полости газопроводов до заданных значений точки росы, подготовка к приему продукта и сдаче в эксплуатацию.

В практике эксплуатации магистральных газопроводов и трубопроводного строительства России накоплен большой опыт выполнения технологических операций по испытанию, очистке и осушки полости трубопроводов, проводились исследования по их совершенствованию, изучался зарубежный опыт. Все это способствовало разработке усовершенствованных методов и оборудования для очистки и осушке линейной части магистральных газопроводов и трубных обвязок КС, НС, а также проведению самих испытаний. В комплекс работ по подготовке и проведению испынтаний входит:

· защита полости трубопроводов от загрязнения (инвентарные заглушки, воздухозаборные фильтры, сетки);

· предварительная очистка полости в процессе сварочно-монтажных работ протягиванием механического очистного устройства, смонтированного на внутреннем центраторе;

· предварительное испытание узлов запорной арматуры до их монтажа в нитку трубопровода;

· продувка или промывка с пропуском поршней и сбор загрязнений в конце очищаемого участка;

· контроль проходного сечения трубопровода (выявление вмятин, гофров, овальностей и др.) с помощью поршня-калибра, специального снаряда «Caliper»;

· испытание трубопровода водой, воздухом или природным газом;

· удаление воды после гидравлического испытания трубопровода с последующей подготовкой ее для сброса в окружающую среду;

· осушка полости, в том числе с применением вакуума;

· консервация осушенного участка газопровода с заполнением инертным газом – азотом.

Ниже приведены проверенные практикой рекомендации по выполнению отдельных технических операций по подготовке и проведению испытаний магистральных трубопроводов, а также выдержки из докладов и выступлений участников заседания Проблемного Совета.

Продувку воздухом с пропуском поршней рекомендуется осуществлять непосредственно от высокопроизводительных компрессорных установок на базе авиационных двигателей (УКП-5, производительность 800 м3/мин, давление 0,6 МПа, мощность двигателя 35 000 кВт илиУКП-9, производительность 1000 м3/мин, давление 1,1 МПа, мощность двигателя 49 000 кВт.).

Продувка таким способом в 30-40 раз быстрее освобождает трубопровод от загрязнений, чем при других способах очистки.

При очистке полости газопровода промывкой водой под давлением с пропуском очистных устройств со сбором загрязнений в конце очищенного участка впереди очистного устройства для смачивания и размыва загрязнений заливают воду в объеме 10-15% объема полости очищаемого участка.

Эффективная очистка полости и безостановочное устойчивое движение очистного устройства обеспечивается при скорости его перемещения в потоке воды (при промывке) не менее 1 км/ч. 

Протяженность промываемого участка с пропуском очистных устройств назначается, исходя из реальных условий трассы (расположения источника воды, рельефа местности) и применяемых наполнительных агрегатов (напора насоса).

Очистка полости газопроводов вытеснением загрязнений в скоростном потоке воды осуществляется и в процессе удаления воды после гидроиспытания с пропуском поршня-разделителя под давлением сжатого воздуха или природного газа.

Скорость перемещения поршня-разделителя в едином совмещенном процессе очистки полости и удаления воды должна быть не менее 5 км/ч и не более величины, определяемой технической характеристикой применяемого поршня-разделителя. Известный опыт накоплен по очистке полости и проведению гидроиспытаний в зимний период. Такие испытания проводятся в строго определенное расчетное время, в течение которого исключается замерзание при отрицательных температурах атмосферного воздуха, проводится специальный теплотехнический расчет, производится устройство укрытия линейной арматуры, узлов подключения насосных агрегатов.

После очистки полости проверяется проходное сечение газопровода путем пропуска поршня-калибра с целью выявления вмятин, гофр, овальностей и других нарушений геометрической формы трубопровода, препятствующих прохождению диагностических снарядов для определения дефектов стенок труб.

Размер калибровочной пластины должен соответствовать диаметру сечения газопровода, достаточному для прохода снарядов дефектоскопов, т.е. составлять 95% от диаметра трубопровода. Поршень-калибр имеет прибор, обеспечивающий возможность определения его местоположения в трубопроводе в случае застревания.

Для инспекции трубопроводов на наличие вмятин, овальности и изменений толщины стенки с помощью механических датчиков используется комплекс «CALIPER» (Pipetronix, Германия) и др. подобные устройства.

После механического удаления воды из газопровода поршнями-разделителями в тупиковых зонах арматуры, в микронеровностях на стенках труб может оставаться водяная пленка. При заполнении трубопровода газом после гидроиспытаний влага способствует образованию кристаллогидратов, что снижает пропускную способность, водяные пары в газе снижают его теплотворную способность.

Осушку полости газопровода производили сухим воздухом, подаваемым в трубопровод генераторами сухого сжатого воздуха, сухим природным газом или пропуском метанольной пробки между двумя поршнями. Применялись генераторы сухого сжатого воздуха ГССВ. Его характеристика при работе в режиме сушки: производительность 500 м3/мин, максимальное давление около 0,4 МПа, превышение температуры сухого сжатого воздуха над температурой атмосферного воздуха не более 350С, влагосодержание воздуха соответствует точке росы -200С.

 В качестве поршней для трубопроводов диаметром 1420 мм используются поршни-разделители эластичные манжетные ДЭК-РЭМ (максимальная скорость перемещения 10 км/ч, максимальный перепад давления на поршне 0,04-0,05 МПа), очистные поршни-разделители ОПР-М (максимальная скорость перемещения 10 км/ч, максимальный перепад давления на поршне 0,04-0,05 МПа).

Осушка считается законченной, когда содержание влаги в осушаемом газе не превысит содержание влаги в транспортируемом природном газе (примерно 20 мг/м3 сухого газа).

Уже в 80-х годах прошлого столетия для осушки трубопроводов за рубежом стали использовать вакуумные системы («ENTREPOSE.TP», «CEPS A. S.», «Michell-Instruments», «Halliburton» и др.).

Вакуумная сушка основывается на принципе испарения воды, оседающей на стенках трубопровода при давлении вскипания, соответствующей внутренней температуре газопровода. Так, например, при 50С давление вскипания воды составляет 8,718 м. бар. 

Вакуумная сушка делится на три фазы. Первая фаза, достаточно быстротечная, соответствует удалению большой части воды, содержащейся в газопроводе, а также небольшого количества водяного пара, увлекаемого под действием упругости пара. Давление уменьшается от атмосферного до давления вскипания воды при температуре внутри газопровода. 

Вторая фаза. Более продолжительная. В этой фазе вода в газопроводе находится в состоянии кипения. Образующийся водяной пар всасывается устройством, создающим вакуум (вакуумные насосы или эжекторы), подвергается повторному сжатию, обычно с небольшим количеством воздуха во избежание конденсации перед выбросом в атмосферу.

Третья фаза соответствует удалению водяного пара, оставшегося в газопроводе после второй фазы. Давление вновь падает достаточно быстро, переходя от давления вскипания воды второй фазы к значению, соответствующему предельному значению вакуума в рассматриваемой системе создания вакуума.

В конце осушки для получения низкой и однородной точки росы необходимо удалить оставшиеся в трубопроводах водяные пары.

Для этого проводится продувка сухим газом/азотом, разрежен​ным атмосферным воздухом и др.../ под пониженным давлением. 

Достижения в отечественной практике в деле испытания газопроводов, их очистке и осушке после гидроиспытаний можно проследить на примере работы ДОАО «Оргэнергогаз», ЗАО НПВО «Оргпроектэкономика» и отдельных строительных компаний. 

В последние десять лет ДОАО «Оргэнергогаз» по договорам со. строительными организациями выполняет работы по испытанию газопроводов, очистке и осушке полости перед сдачей в эксплуатацию. В том числе, на экспортных газопроводах, где традиционные технологии оказались неприемлемыми. ДОАО «Оргэнергогаз» оснастил свои подразделения современным оборудованием и приборным комплексом, разработал новые технологические решения по испытанию стресс-тестом, по осушке и заполнению природным газом трубопроводов, продувке сухим воздухом, азотом, а также по совершенствованию процессов вакуумирования. На базе ДОАО «Оргэнергогаз» создан центр по испытанию трубопроводов, укомплектованный квалифицированными специалистами.

Опыт последних лет проведения гидравлических испытаний магистральных трубопроводов ДОАО «Оргэнергогаз» нашел отражение в докладе, подготовленном специально для заседания Проблемного совета.
Заместитель Главного инженера ИТЦ по испытанию трубопроводов ДОАО «Оргэнергогаз» ОАО «Газпром» В.Г. Дубинский в своем докладе рассказал о десятилетнем опыте проведения гидравлических испытаний магистральных газопроводов ДОАО «Оргэнергогаз».

ДОАО «Оргэнергогаз», выполняя функции головной организации по диагностике и эксплуатации оборудования объектов газотранспортной системы, проводит работы по комплексным испытаниям газопроводов при их строительстве, реконструкции и ремонтах.

По результатам испытаний газопроводов специалисты ДОАО «Оргэнергогаз» провели оценку соответствия различных методов и технологий испытаний предъявляемым требованиям по их эксплуатационной надежности и безопасности.

В качестве критерия, характеризующего эксплуатационную надежность газопровода, приняли коэффициент запаса прочности, как отношение давления испытания к рабочему давлению в газопроводе.

В соответствии с действующими нормативами при традиционном способе газопровод испытывают в упругой зоне деформирования труб нагрузками, вызывающими кольцевые напряжения в стенках труб от 75% до 85% нормативного предела текучести. В результате таких испытаний запас прочности газопровода до разрушающих нагрузок не превысит 25%, что значительно ниже запаса прочности труб, гарантированного заводами-изготовителями, допускающего превышение рабочих нагрузок на 40%.

По методу «стресс-теста» газопровод испытывают в упруго-пластической зоне деформирования труб нагрузками, вызывающими кольцевые напряжения до 110% от нормативного предела текучести, при сохранении гарантированного запаса пластичности труб. В результате испытаний достигают 60% запаса прочности до разрушающих нагрузок.

При этом следует отметить тот факт, что при условии применения современных технологий и способов испытаний, например методом «стресс-теста», выявляют и устраняют дефекты, которые при всей строгости контроля иначе обнаружить не удается.

За период с 2001 года по 2009 год ДОАО «Оргэнергогаз» провело испытания 1329 километров магистральных газопроводов методом «стресс-теста». Были испытаны: МГ «Ямал - Европа» - 402 км; МГ «Россия -Турция» - 307 км. и «Северо-Европейский газопровод» - 620 км.

Испытания газопроводов методом «стресс-теста» позволили отбраковать дефекты в элементах трубопроводных систем до ввода их в эксплуатацию. В среднем на каждые 16 километров газопровода при испытании методом «стресс-теста» выявляется один дефект. 95% дефектов связаны с некачественным монтажом линейных крановых узлов, при этом утечки выявляются при давлениях, не превышающих заводское испытательное давление, установленное для кранов - 1,5 Рраб, 4% - дефекты крановых узлов, связанные с заводским браком и 1% - дефекты, связанные с заводским браком труб.
Для примера можно назвать разрушение конического переходника дренажной линии на крановом узле км.360 Северо-Европейского газопровода из-за разнотолщинности стенки. Разрушение было выявлено при испытательном давлении 153,8 бар (рабочее давление 98 бар).

В качестве примера заводского брака трубы (Волжский трубный завод)можно указать на непровар в корне спирального шва.

Разрушение произошло на км. 1690 МГ «СРТО - Торжок» при давлении 65 бар.

При проведении гидравлических испытаний методом стресс-теста после завершения строительно-монтажных работ на газпроводе подрядная организация, используя сварочный журнал, заводские сертификаты на трубы и соединительные детали трубопроводов, профиль трассы и другие документы проводит инженерную подготовку перед началом испытания трубопровода. Инженерная подготовка включает:

• разработку и согласования «Специальной рабочей инструкции для испытания объекта»;

• разбивку трассы газопровода на участки гидравлического испытания (УГИ);

• расчеты параметров испытания;

• моделирование режимов испытания.

По концам участка приваривают камеры запуска - приема поршней для проведения работ по очистке, калибровке и безвоздушному заполнению водой.

Далее последовательно от пантонного водозабора на подготовленных площадках размещают наполнительную насосную станцию и далее блок поршневых опрессовочных насосных агрегатов.

В зимний период 2008 года впервые в практике были проведены испытания 120 км. Северо-Европейского газопровода при температуре окружающей среды до минус 20°С.

Для этого были смонтированы временные укрытия крановых площадок, блока поршневых опрессовочных насосных агрегатов с обвязочными трубопроводами. В течение всего времени испытаний оборудование, находящееся в укрытиях, обогревалось при помощи тепловых пушек.

За все время зимних испытаний (2 месяца) не было сбоев, связанных с перемерзанием импульсных обвязок кранов, трубопроводов и испытательного оборудования.

После завершения подготовительных операций и заполнения участков водой производят испытания методом «стресс-теста». Построен совмещенный график деформирования трубопровода от нагрузок при испытании методом «стресс-теста».

Соотношение объема воды и давления, необходимого для упругопластического деформирования труб, схематично иллюстрируется на совмещенных графиках.
• График 1 - деформирование металла труб в координатах «относительная деформация - напряжение»;

• График "2 - нагружение участка трубопровода давлением воды в координатах «давление (Р) - объем воды (V)».

При стресс-тесте в данном случае выполнили два подъема давления до достижения Pmax = P110% от нормативного значения предела текучести.
Таким образом магистральные газопроводы «СРТО - Торжок», «Ямал - Европа» и участки МГ «Северо - Европейского газопровода», испытанные методом «стресс-теста», сертифицированы контролирующей фирмой ТЮФ (Германия) с коэффициентом запаса прочности, равным 1,6.

ДО АО «Оргэнергогаз» разработал и внедрил технологию осушки трубопроводов и создал вакуумно-азотный комплекс (ВАК), который прошел приемочные испытания на КС «Микунь» ООО «Газпром трансгаз Ухта».

Весь комплекс работ по осушке трубопровода можно разделить на четыре этапа.

На первом этапе производят оценку качества удаления воды после гидроиспытаний.

На втором этапе выполняют работы по продувке сухим воздухом. Оценивают остаточное содержание воды с допуском, равным 0,03% от геометрического объема трубопроводов.

На третьем этапе производят работы по вакуумированию полости трубопроводов до давления не выше 1 мбар, что соответствует температуре точки росы минус 20 °С.

На четвертом этапе трубопроводы заполняют инертным газом - азотом, консервируют осушенный участок газопровода с концентрацией кислорода не выше 2% для подготовки газопровода к безопасному приему природного газа.

В состав оборудования вакуумно-азотного комплекса включены четыре технологических блока, комплект средств измерений и программное обеспечение.
Блок 1 - компрессорный модуль, нагнетающий воздух для продувки трубопроводов.

Блок 2 - вакуумный модуль, применяемый в процессе осушки в качестве средства понижения давления в осушаемой системе ниже атмосферного для испарения воды и эвакуации паров воды из полости трубопроводов.

Блок 3 - азотный модуль, применяемый в качестве генератора азота для заполнения трубопроводов перед приемом природного газа. 
Блок 4 - блок управления процессами осушки.

Программное обеспечение содержит алгоритмы, обеспечивающие опрос параметров, а также алгоритмы, определяющие изменение во времени контролируемых параметров, их сравнение с заданными допусками и формирование управляющих команд.

ВАК размещается в трех контейнерах и перемещается на одном автоприцепе. Общий вес оборудования не превышает 12 тонн.

Разработанная технология и оборудование ВАК применялись при осушке завершенных строительством компрессорных станций МГ «СРТО-Торжок» и МГ «Ямал - Европа», ведется подготовка к вакуумно-азотной осушке горных участков завершенного строительством газопровода в Южную Осетию.

В настоящее время ОАО «Газпром» фактически является обладателем передовых технологий и новых образцов оборудования для выполнения комплекса работ по испытаниям, осушке и консервации азотом трубопроводов и технологического оборудования объектов ЕСГ ОАО «Газпром» 

Зам. генерального директора ЗАО НПВО «НГС-оргпроектэкономика» Ю.А. Маянц в своем докладе дал анализ нормативных требований к проведению испытаний трубопроводов в России и зарубежных странах.

Нормативные документы разных стран представляют собой сосредоточение национального и международного опыта в области стандартов. Это позволяет утверждать, что все нормативы в той или иной мере удовлетворительно обеспечивают необходимые требования к продукции, в первую очередь – ее безопасности. Тем не менее, эти документы содержат взаимные несоответствия, которые могут быть объяснены целым рядом причин:

· природно-климатические различия;

· традиционные технические и технологические различия;

· различные исторические традиции в нормируемой области;

· различный уровень опыта и глубины научной проработки, и т.д.

Расширяющееся международное сотрудничество в области трубопроводного строительства настоятельно требует гармонизации систем стандартов, т.е. приведения стандартов разных стран к взаимному соответствию.

Трубопроводные системы относятся к категории опасных производственных объектов, параметры проектирования, строительства и испытаний которых в основном строго регламентированы.

Существующая система стандартов, в которых нормируются требования к трубопроводам, делит их на обязательные (национальные), рекомендательные (добровольные) и стандарты производителей (фирм).

Примеры обязательных (государственных) стандартов:

· Code of Federal Regulations – Федеральные правила (США)

· Строительные нормы и правила (Россия)

Примеры рекомендательных нормативных документов:

· ASME-B31.4. Трубопроводные транспортные системы для жидких углеводородов и других жидкостей.

· ASME-B31.8. Трубопроводные системы для перекачки и распределения газа.

· ISO 13623. Нефтяная и газовая промышленность – системы трубопроводного транспорта.

· API – система стандартов и рекомендаций в нефтяной, нефтеперерабатывающей и нефтехимической промышленности, разработанных Американским институтом нефти
Пример стандарта фирмы:

· DEP 31.40.40.38-Gen. Гидроиспытания новых трубопроводов. – фирма Shell.

Назначение и сущность этих документов принципиально разнится.

Обязательные (государственные) стандарты предназначены для строгой регламентации минимальных требований, обеспечивающих, главным образом, безопасность объектов.

Рекомендательные документы обычно не противоречат государственным, однако при этом дают более широкую и подробную трактовку требований и представляют собой объединение опыта работы различных научных производственных организаций.
Стандарты фирм не противоречат государственным стандартам, а обычно усиливают изложенные в них требования, обеспечивая гарантированный уровень качества продукции. В этих стандартах настолько подробно описываются процедуры, которые необходимы для выполнения технологического процесса испытаний, что простое следование им уже обеспечивает достаточно высокое качество. При этом стандарты фирм позволяют определить необходимые для выполнения работ ресурсы.

Следует обратить внимание, что российские СНиПы разрабатывались еще во времена СССР, когда государство требовало не только обеспечить безопасность строящегося объекта, но и заставляло обеспечивать минимизацию затрат на строительство, регламентируя как минимальные параметры безопасности.

Требования российских и зарубежных нормативных документов часто разнятся между собой. Причем отличия эти зачастую объясняются терминологией.

В СНиП 2.05.06-85* очевидна попытка обеспечить проектирование трубопровода в точном соответствии с его рабочими параметрами. Зарубежная система стандартов так конкретно и не определяется. Так в стандарте ASME B31.4 (нефтепроводы) минимальное испытательное давление соотносится с проектным давлением, а в ASME B31.8 (газопроводы) с максимальным рабочим.

Неопределенное положение складывается с понятием «заводское давление».

В соответствии с API 5L трубы с диаметром более 20" должны испытываться на давление, вызывающее 90% минимального нормативного предела текучести. Казалось бы, что давление по американским стандартам меньше определяемого СНиП 2.05.06-85*, где заводские испытания должны проводиться на 95% предела текучести. Однако не все так просто: расчет величины давления производится по разным формулам и на разные толщины стенок (API 5L – номинальная толщина, СНиП 2.05.06-85* - минимальная). Поэтому несовпадение этих величин – одна из проблем при использовании труб, произведенных по разным стандартам.

В большинстве зарубежных стандартов, таких как ASME [1,2], DEP [3] и т.п. расчеты толщины стенки трубопроводов и испытательных давлений ведутся с применением формулы Барлоу, т.н. «формула наружного диаметра»:

В российском СНиП 2.05.06-85* применяется формула, которая немного отличается от приведенной: «формула внутреннего диаметра».

Для типовых размеров труб российская формула дает величины давлений на 3-5% больше, чем формула Барлоу.

Различие результатов не очень велико при относительно небольших толщинах труб. Однако, учитывая, что толщина труб современных трубопроводов увеличивается из-за постоянно растущих проектных давлений, различие результатов расчетов становится все больше.

Это приводит к тому, что при столь опасном испытании, как «стресс-тест» расчеты по российским формулам дают превышение испытательного давления над результатами, получаемыми при расчете по формуле Барлоу из немецкого стандарта, на 3-5%.

В стандарте ISO 13623 расчет производится по формуле, в которой вместо наружного или внутреннего фигурирует средний диаметр. А это запутывает сложившуюся ситуацию еще больше.

Время выдержки трубопровода под давлением оказывает существенное влияние на результаты испытаний. Анализ гидравлических испытаний в США показал, что около 50% всех дефектов было обнаружено в процессе подъема давления и 13% в первый час выдержки под давлением. Со временем процент выявляемых дефектов уменьшается, и через три часа с начала испытаний обнаруживалось около 0,3 % дефектов.

Время выдержки трубопровода под давлением при испытании на прочность должно быть таким, чтобы, с одной стороны, выявить все критические дефекты, а с другой - не создать новые и не довести дефекты до критических. Чтобы удовлетворить этому условию, время выдержки должно соответствовать величине давления испытания: чем выше давление испытания, тем меньше время выдержки трубопровода под этим давлением.

В разных стандартах время выдержки под испытательным давлением на прочность следующее:

· СНиП III-42-80* – 24 часа;

· ASME B 31.4 – 4 часа;

· ASME B 31.8 – 2 часа;

· ISO 13623 – 1 час

Возможно, что оптимальная величина времени выдержки при испытательном давлении должна быть связана с отношением максимального давления испытания на прочность и давлением, соответствующим пределу текучести материала трубы.

Одна из главных проблем гармонизации стандартов заключается в отсутствии четко изложенных пояснительных записок к ним. Из-за этого при анализе нормативных документов крайне сложно определить, на основе каких теоретических и экспериментальных исследований произошло назначение тех или иных параметров. Может оказаться, что отдельные положения существенно устарели и применяются некорректно. К сожалению, большая часть специальной литературы, где рассматриваются разные стандарты, лишь констатирует отличия. Попытки же глубокого анализа причин этих отличий практически отсутствуют.
В докладе Заместителя Генерального директора по научной работе  ООО «Институт ВНИИСТ» д.т.н., проф. Г.И. Макарова отмечалась необходимость создания специальных нормативно-технических документов (РД, ОР, СТР, СТУ) в области строительства трубопроводов, в том числе, определяющих порядок проведения гидравлических испытаний нефтепроводов, связана с использованием в новых проектах рабочих параметров нефтепроводов, которые превышают значения, регламентируемые СНиП 2.05.06-85*. 

Для них требуется применение дополнительных сверхнормативных технических решений для обеспечения надежности и безопасности эксплуатации нефтепроводов. Соответственно, возникает необходимость пересмотра параметров и регламента проведения гидравлических испытаний после завершения строительно-монтажных работ.

Разработанные на сегодняшний день нормативные документы, определяющие правила проведения гидравлических испытаний магистральных нефтепроводов после завершения строительно-монтажных работ, предусматривают несколько иной порядок проведения испытаний по сравнению со СНиП III-42-80*.

Изменения касаются алгоритма выбора протяженности испытываемых участков, количества этапов испытаний в зависимости от категории участка, порядка выполнения операций (очистки, профилеметрии, гидроиспытаний на прочность и герметичность, осушки и т.п.), определения уровня испытательного давления и времени выдержки. При разработке нормативно-технических документов по гидроиспытаниям применен ряд новых подходов. В частности, стремились максимально минимизировать количество недоиспытанных элементов и гарантийных (неиспытываемых) стыков, оптимизировать порядок выполнения технологических операций и т.п. В части выбора параметров гидроиспытаний старались обеспечить достижение предельной нагруженности по несущей способности элементов (не нарушая при этом СНиП III-42-80*). 

На сегодняшний день все разработанные нормативные документы по проведению гидравлических испытаний вновь построенных магистральных нефтепроводов прошли практическую апробацию и используются при строительстве. К числу таких отраслевых документов относятся:

1. ОР-16.01-60.30.00-КТН-012-1-04 Регламент по очистке и испытанию нефтепроводов на прочность и герметичность после завершения строительно-монтажных работ. – М.: ОАО «АК «Транснефть». - 2004

2. РД-16.01-60.30.00-КТН-103-1-05 Гидравлические испытания вновь построенных и эксплуатируемых нефтепроводов. – М.: ОАО «АК «Транснефть». - 2005

3. СТР-19.020.00-КТН-089-07 Регламент по очистке, гидроиспытанию и профилеметрии нефтепровода ВСТО после завершения строительно-монтажных работ. – М.: ОАО «АК «Транснефть». - 2007

Разработке указанных нормативных документов предшествовало выполнение специальных научно-исследовательских работ, включающих натурные гидравлические испытания труб с целью подтверждения значений параметров гидроиспытаний (величины давления и времени выдержки).

В отечественной и зарубежной практике в разные годы применялись различные подходы к методике проведения гидравлических испытаний трубопроводов. Испытания на герметичность до сих пор проводят по единой методике: нагружают трубопровод внутренним давлением, равным рабочему (разрешенному) давлению 
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p

, и выдерживают под давлением в течение периода времени, необходимого для осмотра участка трубопровода на предмет выявления возможных утечек. Прочностные же испытания повышенным давлением, проводимые в разные годы, существенно отличаются по параметрам и режимам нагружения. В таблице 1 показано, как в разные годы менялись два основных параметра гидравлического испытания трубопроводов: испытательное давление  и время выдержки.

Таблица 1

Сравнительная таблица параметров гидравлических испытаний трубопроводов повышенным давлением, проводившихся в разные годы
	Нормативный документ
	Период действия нормативного документа
	Величина испытательного давления 
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	Время выдержки под давлением, часы

	Инструкция Центроспецстрой
	1940 – 1950
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	2

	ГОСТ 5870-51
	1951 – 1955
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	3 – 4

	ТУ 121-56
	1956 – 1959
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1,25p


	2

	СН 83-60
	1960 – 1963
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	6

	СНиП III-Д10-62
	1964 – 1972
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	6

	СНиП III-Д10-72
	1973 – 1980
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	СНиП III-42-80
	1981 – 1996
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1,1p

-


	24

	СНиП III-42-80*
	1997 – 2009
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1,1p
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	24


Обращает на себя внимание тот факт, что величина испытательного давления за многие годы менялась мало. Время же выдержки под испытательным давлением с 2 часов увеличилось до 24 часов. В зарубежных нормативных документах (ASME, CSA, VdTÜV), при тех же примерно величинах испытательного давления 
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, время выдержки под давлением указывается значительно меньше, не более 4 часов. При повышенных режимах испытания (так называемый, стресс-тест) время выдержки еще меньше: 60 – 90 мин. 

Параметры гидравлических испытаний магистральных нефтепроводов после завершения строительно-монтажных работ, регламентируемые отраслевыми нормативными документами ОР-16.01-60.30.00-КТН-012-1-04, РД-16.01-60.30.00-КТН-103-1-05 и СТР-19.020.00-КТН-089-07, выбираются в зависимости от категорийности испытываемых участков по СНиП 2.05.06-85* и соответствуют табл. 17 СНиП III-42-80*.

Таблица 2

Параметры гидравлических испытаний участков магистральных нефтепроводов

(РД-16.01-60.30.00-КТН-103-1-05 Изм. 1)
	Кате-гория участка
	Назначение участков магистральных нефтепроводов
	Этапы испытания на прочность и проверки на герметичность
	Давление
	Продолжительность

	
	
	
	при испытании на прочность
	при провер-ке на герметичность
	при испы-тании на проч-ность, час
	при провер-ке на герме-тич-ность, час не менее

	
	
	
	в верхней точке (не менее)
	в нижней точке
	
	
	

	В, I, II
	Переходы нефтепроводов через водные преграды и прилегающие прибрежные участки, подводные переходы
	1-й этап - после сварки на стапеле или площадке, (только участки, укладываемые с помощью подводно-технических средств)
	-
	Рзав*
	Рраб
	6
	12

	
	
	2-й этап - после укладки, но до засыпки для трубопроводов категорий: 

В

I
	1,5 Рраб
1,25 Рраб
	Рзав*
Рзав*
	Рраб
Рраб
	12

12
	12

12

	
	
	3-й этап - одновременно с прилегающими участками категорий:

I-II

III-IV
	1,25 Рраб
1,1 Рраб
	Рзав*
Рзав*
	Рраб
Рраб
	24

24
	12

12

	I
	Переходы через железнодорожные и автомобильные дороги; пересечения с воздушными линиями электропередачи напряжением 500 кВ и более
	1-й этап - до укладки и засыпки или до укладки в кожухе
	-
	Рзав*
	Рраб
	24
	12

	
	
	2-й этап - одновременно с прилегающими участками категорий:

I- II

III-IV
	1,25 Рраб
1,1 Рраб
	Рзав*
Рзав*
	Рраб
Рраб
	24

24
	12

12

	I, II
	Переходы нефтепроводов через болота III типа
	Одновременно с прилегающими участками     категорий:

I-II

III-IV
	1,25 Рраб

1,1 Рраб
	Рзав*

Рзав*
	Рраб

Рраб
	24

24
	12

12

	I, II, III, IV
	Участки нефтепроводов линейной части, кроме указанных выше
	Категории:

I-II
III-IV
	1,25 Рраб
1,1 Рраб
	Рзав*
Рзав*
	Рраб
Рраб
	24

24
	12

12

	* Испытательное давление в нижней точке участка, содержащего трубы только третьего уровня качества по 

ОТТ-08.00-60.30.00-КТН-013-1-04 следует устанавливать равным 0,9 Рзав 


В развитие положений СНиП III-42-80* «Магистральные трубопроводы», а также ВСН 011-88 «Очистка полости и испытание» разработан специальный технический регламент СТР-19.020.00-КТН-089-07 «Регламент по очистке, гидроиспытанию и профилеметрии нефтепровода ВСТО после завершения строительно-монтажных работ». Регламент устанавливает несколько иной порядок проведения очистки, гидроиспытаний, профилеметрии и освобождения нефтепровода «Восточная Сибирь – Тихий Океан (ВСТО)» от опрессовочной воды после завершения строительно-монтажных работ.

Установлена единая последовательность выполнения технологических операций.

1. Предварительная очистка и гидроиспытания линейной части нефтепровода и подводных переходов на прочность и герметичность. Очистка осуществляется одновременно с заполнением трубопровода водой для гидроиспытаний.

2. Проверка состояния изоляции нефтепровода методом катодной поляризации на соответствие сопротивления проектным значениям. Испытания проводятся на участках протяженностью не более 40 км.

3. Монтаж временных камер приема-пуска СОД для пропуска очистных устройств и профилемера.

4. Очистка внутренней полости нефтепровода.

5. Проведение профилеметрии. Профилеметрия проводится на участках протяженностью не более 40 км.

6. Устранение дефектов, выявленных при катодной поляризации и профилеметрии.

7. Освобождение участков нефтепровода от опрессовочной воды.

Участки различных объединенных групп категорий: (I-II) или (III-VI), должны испытываться отдельно, при этом испытательное давление в нижней точке Рзав для каждой категории определяется по техническим условиям на трубы. Если на участке имеются трубы с различной величиной заводского испытательного давления, то Рзав выбирается по наименьшему из всех значений. Испытательные участки назначают в следующем порядке. Вначале должны испытываться участки высших категорий, далее к испытанным участкам присоединяются прилегающие участки меньших категорий, и проводится их совместное испытание. Общая протяженность испытательного участка не должна превышать 40 км. Величина испытательного давления объединяемого участка назначается по прилегающим участкам меньшей категории.

Согласно регламенту испытаний, участки переходов нефтепровода через водные преграды с зеркалом воды в межень менее 10 м независимо от глубины или шириной зеркала воды в межень до 25 м при глубине менее 1,5 м испытываются в составе смонтированного трубопровода в один этап. Участки переходов через водные преграды шириной зеркала воды в межень от 10 м до 25 м и глубиной более 1,5 м испытываются в два этапа: 

1-й этап –  после укладки и балластировки, но до засыпки; 

2-й этап – одновременно с прилегающими участками.

Участки переходов через водные преграды шириной зеркала воды в межень более 25 м и глубиной менее 1,5 м (укладываемые с бермы траншеи, способом протаскивания или сплава, то есть без использования подводно-технических средств) также испытываются в два этапа: 

1-й этап – после укладки и балластировки, но до засыпки; 

2-й этап – одновременно с прилегающими участками. 

Участки переходов через водные преграды шириной зеркала воды в межень более 25 м и глубиной более 1,5 м (прокладываемые траншейным способом или способом наклонно-направленного бурения) испытываются в три этапа: 

1-й этап – после сварки плети, но до изоляции стыков; 

2-й этап – после укладки (и балластировки), но до засыпки; 

3-й этап – одновременно с прилегающими участками. 

В целом, разработанные нормативные документы по проведению гидравлических испытаний вновь построенных магистральных нефтепроводов соответствуют современным требованиям обеспечения надежности и безопасности объектов трубопроводного транспорта нефти и не противоречат действующим нормативным документам для магистральных трубопроводов: СНиП III-42-80*, СНиП 2.05.06-85* и ВСН 011-88. Однако имеется ряд вопросов, требующих обсуждения, которые напрямую связаны с вопросами обеспечения надежности и безопасности нефтегазовых объектов. Прежде всего – это вопросы выбора параметров нагружения при гидравлических испытаниях.

В научных кругах наиболее критикуемым параметром режимов нагружения при испытании трубопроводов на прочность (повышенным давлением) является очень длительное, по мнению многих специалистов, время выдержки в 24 часа. Многочисленными исследованиями и наблюдениями установлено, что если околокритический дефект не выявился в течение первого часа выдержки под повышенным статическим давлением (то есть, разрушения трубопровода за это время не произошло), то и в последующие 23 часа выдержки разрушения от этого дефекта не произойдет. В то же время, как показывают многие экспериментальные исследования, примерно через 5 – 7 часов испытания под статической выдержкой при повышенном давлении, некоторые докритические трещиноподобные дефекты медленно начинают подрастать, снижая тем самым величину фактического запаса несущей способности трубопровода.

Таким образом, чрезмерное увеличение времени испытания трубопровода на прочность повышенным давлением ведет к ухудшению состояния металла стенки трубы, так как провоцирует некоторое подрастание имеющихся дефектов. В то же время необходимости в проведении испытания трубопровода на статическую прочность при столь длительной выдержке в 24 часа, по мнению многих специалистов, не существует.

В отношении длительности времени выдержки нефтепровода в нижней точке испытываемого участка при испытательном давлении равном величине заводского испытательного давления Рзав следует заметить, что в заводских условиях это давление при стендовых испытаниях труб поддерживалось в течение, всего только 20 сек. 

Следовательно, установление величины максимального давления в данном сечении трубы (в нижней точке испытательного участка), равной величине заводского испытательного давления Рзав, неизбежно входит в противоречие с заводской гарантией на трубу.

Указанные вопросы являются дискуссионными и требуют дальнейшего обсуждения до принятия Специального Технического регламента «О безопасности магистрального трубопроводного транспорта, внутрипромысловых и распределительных трубопроводов» и Национального стандарта «Магистральные трубопроводы».
Об испытании труб различных трубных заводов (под условными номерами) с целью выбора для газопровода высокого давления «Бованенково-Ухта» рассказал д.т.н. В.В. Харионовский (ВНИИГАЗ).
В целях реализации проекта строительства трубопроводной системы «Бованенково-Ухта» были разработаны Технические Требования к трубам для магистрального газопровода «Бованенково-Ухта», утвержденные 23.05.2007 Заместителем председателя правления ОАО «Газпром» А.Г. Ананенковым.

На основе сформулированных требований заводы – изготовители труб подготовили опытные партии для проведения комплексных испытаний.

Такие испытания были проведены для пяти поставщиков труб. Основное внимание уделено значению углеродного эквивалента, который отвечает за свариваемость труб в трассовых условиях. Его превышение по требуемым значениям приводит к ухудшению свариваемости, поэтому у труб изготовителя № 1 это значение неудовлетворительное. Для обеспечения требования по свариваемости труб в условиях Крайнего Севера, исходя из анализа химических свойств, рекомендуется установить значения углеводорода – 0, 08, марганца – 1,95, кремния – 0,35 и на этой основе назначить величину углеродного эквивалента не более 0,45. При этом второй показатель углеродного эквивалента, характерный для высокопрочных труб, Pcm, должен быть не более 0,23.

На следующем этапе были рассмотрены результаты испытаний механических свойств образцов металла труб заводов-изготовителей. Основное внимание необходимо уделить анализу показателя ударной вязкости, отвечающего за трещиностойкость и вязкость металла труб. Определена  зависимость ударной вязкости металла труб для трех заводов от температуры, включая испытания при температуре минус 600С. Видно, что если для двух заводов (№1 и №4) ударная вязкость незначительно меняется вплоть до температуры минус 40(С, то для завода № 2 величина ударной вязкости при минус 400С резко снижается.

Другим показателем, также характеризующим степень вязкости материала на крупногабаритных образцах, является результат испытания падающим грузом (DWTT). Этот показатель снижается постепенно до температуры минус 400С, а затем резко падает для труб завода № 1.

В целом назначение минимальной ударной вязкости является принципиальной технико-экономической задачей при изготовлении новых труб, особенно труб высокопрочного класса Х80-Х100. Поэтому для высокопрочных труб в международной практике назначают полигонные испытания.

В методиках по испытаниям ударной вязкости отмечается, что расчетные значения минимальной ударной вязкости требуют корректировки на основании фактических данных в тех случаях, если рабочие параметры газопровода выходят за рекомендованные пределы по рабочему давлению, толщине стенки, классу прочности и т.п. Кроме того, корректировка полученных значений также требуется, если расчетное значение вязкости для полноразмерного образца Шарпи (острый надрез) превышает 100 Дж. Проектные параметры газопровода «Бованенково-Ухта» удовлетворяют обоим вышеуказанным критериям.

Кроме того, был выполнен анализ протяженных разрушений труб при полигонных испытаниях, а именно, структуры вязкости излома, микроструктуры металла вдоль линии разрыва на наружной стенке трубы, в середине стенки, на внутренней стенке, показателей твердости.

На основе комплексного анализа результатов заводских, гидравлических и полигонных испытаний было принято решение установить величину ударной вязкости основного металла труб 1420 (К65), равную 250 Дж/см2 при минус 400С.
Отдельно был рассмотрен вопрос о величине ударной вязкости для металла сварного шва. Как видно из анализа фактических данных, ударная вязкость на линии сплавления металла шва с основным металлом трубы имеет значительный разброс. Анализ показал, что это связано с уточнением места отбора образцов на ударную вязкость. Поэтому было отмечено, что испытания на ударный изгиб зоны термического влияния сварного шва следует проводить по ГОСТ 6996, чертеж 12.

Представленный анализ показал следующее:

В основном технические требования, сформулированные в 2007 г. до начала комплексных испытаний, являются достаточными для производства труб газопровода «Бованенково-Ухта», стойких против протяженного разрушения и удовлетворяющих условиям строительства и эксплуатации;

Потребовали уточнения отдельные параметры по углеродному эквиваленту, пределу текучести в продольном направлении, значению ударной вязкости.
Таким образом, результаты разработки Технических Требований к высокопрочным трубам и их развитие на основе комплексных испытаний опытных партий труб класса прочности К65 (Х80) позволяют утверждать, что промышленное производство отечественных труб для газопровода «Бованенково-Ухта» может быть выполнено.

В дополнение к докладу д.т.н. проф. В.В. Харионовского НТЦ «Ресурс трубопроводов» ООО «Газпром» представил за подписью заместителя Генерального директора ООО «ВНИИГАЗ» А.С. Казака справку о состоянии вопроса подготовки и проведений испытаний магистральных трубопроводов перед сдачей в эксплуатацию в ОАО «Газпром».

Испытания магистральных трубопроводов проводятся на завершающей стадии строительства с целью контроля качества выполнения строительных работ и выявления, до ввода трубопровода в эксплуатацию, дефектов (строительных и металлургических) могущих привести к разрушению. 
В настоящее время при проектировании и строительстве, в части испытаний трубопроводов ОАО «Газпром», руководствуются следующими основными нормативными документами:

· СНиПШ-42-80*;

· ВСН 011-88;

· СП 111-34-96.

Документы имеют различия в требованиях и серьёзно устарели, поскольку действуют более 20 лет; за исключением СП 111-34-96, который был разработан для сооружения системы газопроводов Ямал-Европа и не получил широкого распространения, поскольку имеет адресный характер (применялся при строительстве МГ СРТО-Торжок и ряда других). В указанных документах недостаточно отражены требования к очистке и осушке полости, как в процессе монтажа, так и построенного трубопровода.

Испытания в настоящее время выполняют пневматическим (воздухом, газом) или гидравлическими (водой, незамерзающими жидкостями) способами, путём создания в полости трубопровода избыточного давления, в зависимости от категории, составляющего 1.1 - 1.5 от рабочего давления. Отдельным способом испытания рассматривается испытание методом стресс - теста, при котором в полости трубопровода создаётся давление, вызывающее в стенках напряжение, составляющее порядка 1.05-1.1 от нормативного предела текучести. Метод стресс-теста применяется только при соответствующем обосновании и разрешении ОАО «Газпром». Целью испытаний методом стресс-теста, кроме выявления дефектов, является:

-
снижение локальных напряжений, возникающих при производстве труб и строительстве трубопровода;

-
стабилизация докритических дефектов.

Основным документом ОАО «Газпром», регламентирующим метод стресс - теста, является ВН 39-1.9-004-98, разработанный ООО «ВНИИГАЗ» совместно с ДОАО «Оргэнергогаз» и др. Данный метод испытаний применялся при испытаниях участков Северо-Европейского газопровода, но в качестве нормативного документа там применялся немецкий стандарт Vd TUV -Merkblatt 1060 «Испытание на прочность методом стресс-теста».

В соответствии с законом о «Техническом регулировании» ООО «ВНИИГАЗ» разрабатываются нормативные документы (разделы нормативных документов),  регламентирующие   технологию, технические решения и параметры испытаний, очистки и осушки магистральных трубопроводов. В документах учитывается новый подход к категорированию участков МГ, а также современный уровень развития материалов и технологий, применяемых при строительстве, в частности требования к трубам и т.д. Разработаны разделы к СТУ на проектирование МГ Бованенково - Ухта, Технические требования к испытаниям МГ Бованенково-Ухта, СТО Газпром «Магистральные газопроводы» и т. д., находится на согласовании СТО Газпром «Порядок проведения испытаний магистральных газопроводов в различных природно-климатических условиях».

При выполнении указанных работ, отчётливо проявилась необходимость продолжения работы в направлении обновления нормативной базы, регламентирующей проведение испытаний, очистки и осушки магистральных трубопроводов, в том числе с учётом развития и применения на стадии строительства внутритрубного диагностирования.

Главный научный консультант Российского Союза Нефтегазостроителей д.т.н., проф. О.М.  в своем выступлении отметил, что Оргэнрегогазом и Оргпроектэкономикой накоплен большой опыт и предложны интересные решения по подготовке и проведению испытаний.
В научном плане выполнены важные исследования по совершенствованию методов испытаний к.т.н. М.Ю. Митрохиным, д.т.н. проф. Г.И. Макаровым. В новом отраслевом стандарте СТО Газпром 2-2.1-ХХХ-2008 «Магистральные газопроводы» и в проекте Национального стандарта «Магистральные нефтепроводы» 2008 почти полностью заимствованы нормы испытательного давления и выдержки во времени из СНиП III2-80*.
Вот только в том и другом Стандарте указывается, что в нижней точке участка трубопровода при гидравлическом испытании давление с учетом гидростатики не должно превосходить Р зав. т.е. 0,9-0,95 от нормативного предела текучести.

Выполненные расчеты по определению напряжений при испытаниях, руководствуясь требованиями СНиП 80 года, следовательно, и по заданным выше современным стандартам применительно к участкам разной категории показали:

если при рабочем давлении напряжения составляют 61%-77% от нормативного предела текучести, то при испытательном давлении 67-85% от нормативного предела текучести. Уровень испытательного давления напряжений в теле трубы, степень выявляемости дефектов. Все это согласуется с механикой разрушения: критические размеры дефектов тем меньше, чем выше уровень напряжений.

Еще в 1972 году на XI газовом конгрессе докт. Т.Х. Эвинг из компании «Тэксас истерн трансмишен» «США» докладывал результат эксперимента на 4800 км газопроводов по определению выявления дефектов при различных уровнях испытательного давления.

При напряжениях менее 90% от предела текучести выявлялось только 20% дефектов, при испытаниях в диапазоне 90-110% предела текучести 60% всех дефектов. Сравните показатели с названными мною ранее по нашим нормам. Хотя напряжения растяжений при гидравлическом испытании составляли от 100 до 113% минимального предела текучести, ни на одном участке трубопровода деформации не превысили 2%. Исследования, выполненные в США, показали, что уровень пластической деформации до 2% практически не оказывает влияния на прочность, ударную вязкость и пластичность труб.

Принятые нормативные давления не обеспечивают полного обнаружения дефектов. Это подтверждает внутритрубная диагностика. К сожалению, она, как правило, не проводится сразу после испытаний и поэтому обнаружение дополнительных дефектов не выглядит корректным доказательством. Но есть пример, когда внутритрубная диагностика была проведена вскоре после испытаний.
Газопровод «Починки-Изобильное» 1999 года длиною 300 км, диаметр 1420 мм. Сразу после проведения испытания была проведена внутритрубная диагностика магнитным дефектоскопом. Обнаружено 172 дефекта, которые требовалось ремонтировать.

К сожалению, исследования по поводу подращивания трещиноподбных дефектов и связи этого процесса со временем выдержки трубопровода под высоким давлением при испытании, а также определения живучести трубопровода, т.е. времени развития дефекта до критических размеров имею слабую экспериментальную базу.

В зарубежных нормах просматривается тенденция к ограничению выдержки трубопроводов под высоким давлением, как мера предотвращения развития трещиноподобных дефектов. В ISO 13623 «Нефтяная и газовая промышленность. Системы трубопроводного транспорта сказано», что выдержка при испытании на прочность должна быть не менее одного часа. Следовательно, можно принимать выдержку и в 60 мин. Наша практика показал, что разрушения при испытаниях бывают и на 24 часу выдержки.
Варьируя соотношения между пределами текучести, испытательными и эксплуатационными напряжениями, можно найти такой интервал, который обеспечит наибольшую гарантию безопасности в ограниченных пределах «жизни» трубопровода. 

Этот оптимальный интервал, нормы испытания трубопровода на прочность и плотность можно проверить экспериментальным путем, как это было сделано по заданию Старстроя и Snampprogetti Гентским университетом, TWI (институтом технологии сварки Великобритании) при определении связи допустимых деформаций и допустимых дефектов в металле труб и сварных соединений на переходах через тектонические разломы Сахалина. Изучалось медленное стабильное увеличение трещин (вязкое трещинообразование), при котором макроразрез показал затупление конца трещины – прекращение ее яроста.

Температурно-временную зависимость прочности твердых тел трактует кинетическая теория прочности, модель которой построена советскими учеными С.Н. Журковым, Э.Е. Томашевским (физико-технический институт имени А.Ф. Иоффе).

Ими доказано существование временной зависимости прочности. Эта зависимость имеет экспоненциальный характер. На основе этой теории можно уяснить смысл и попробовать выбрать правильный режим испытаний, чтобы обнаружить дефекты, которые «прорастут» под рабочей нагрузкой в период эксплуатации.

Нужна серьезная наука для обеспечения безопасности трубопроводных систем и, конечно, по решению новых задач по испытаниям трубопроводов перед сдачей в эксплуатацию.

Необычный резонанс получил взрыв газопровода на московской улице. А ведь мы говорим о значительно более сложных и значимых делах.

Председатель Проблемного научно-технического Совета д.т.н., проф. В.Г. Чирсков подвел итоги дискуссии по обсуждаемой проблеме. Он обратил особое внимание на отсутствие системных исследований важнейшего этапа формирования безопасности трубопроводных систем – испытания магистральных трубопроводов на прочность и плотность. Это сказалось на чрезвычайно пеструю картинку нормативных требований, показателей по гидравлическим и пневматическим испытаниям трубопроводов. При всей привлекательности испытаний с использованием стресс-тестов на давление, превышающее предел текучести метала труб, с точки зрения выявляемости дефектов появляется необходимость проведения испытаний короткими участками, сообразуясь с рельефом местности. А это больше число дополнительных захлесточных, гарантийных сварных стыков, что может отрицательно сказаться на надежности.

Отмечая серьезные достижения ДОАО «Оргэнегогаз» в деле совершенствования процессов испытаний, разработки технологии осушки газопроводов, а также создания специального оборудования для этих целей, следует рекомендовать установить тесный контакт со строительными организациями, осуществляющими испытания трубопроводов.
Вызывает известное удовлетворение развернутые ООО «ВНИИГАЗ» работы по натурным, полигонным испытаниям труб различных российских трубных заводов, иностранные фирмы, предлагают свою продукцию для газопровода Бованенково- Ухта.
Эти исследования возрождают былую практику, когда каждая новая марка труб, новая поставка зарубежных заводов проходила обязательную проверку в бронекамерах ВНИИСТа, и только после положительного заключения Института становилось возможным появление труб на трассах.
В заключении была высказана благодарность докладчикам, выступившим в дискуссии, и всем участникам заседания ПНТС.

Заслушав доклады Заместителя Главного инженера ИТЦ по испытанию трубопроводов ДОАО «Оргэнергогаз» ОАО «Газпром» В.Г. Дубинского «Опыт ДОАО «Оргэнергогаз» проведения работ по испытаниям трубопроводов», Заместителя Генерального директора ЗАО НПВО «Оргпроектэкономика» Ю.А. Маянца «Анализ нормативных требований (параметров) проведения испытания трубопроводов в России и зарубежных странах», д.т.н., проф. В.В. Харионовского (НТЦ «Ресурс газопроводов» ООО «ВНИИГАЗ» ОАО «Газпром» «Испытание труб высокой прочности для газопровода Бованенково-Ухта» Заместителя Генерального директора по научной работе ООО «Институт ВНИИСТ» д.т.н., проф. Г.И. Макарова «Порядок проведения гидравлических испытаний магистральных нефтепроводов после завершения строительно-монтажных работ», а также выступления Председателя Консорциума «Химэнерго» д.т.н., проф. В.М. Павлюченко, Председателя Совета Директоров ОАО «ВНИИПКспецстройконструкция» Р.Ш. Кудашева, Главного научного консультанта Российского Союза Нефтегазостроителей д.т.н., проф. О.М. Иванцова и Президента Российского Союза Нефтегазостроителей д.т.н. В.Г. Чирскова Проблемный научно-технический совет РОССНГС принял 
РЕШЕНИЕ:

1. В связи с реализацией Закона Российской Федерации «О техническом регулировании» № 184-ФЗ от 2.12.2002 г. по распоряжению Правительства РФ в настоящее время разрабатывается проект Федерального Закона «Технический регламент «О безопасности трубопроводов промысловых и магистральных для транспортировки жидких и газообразных углеводородов». В регламенте, в числе основных показателей, определяющих промышленную и экологическую безопасность этих трубопроводных систем, рассматривается и процесс гидравлического и пневматического испытания, очистки и осушки внутренней полости, заполнения продуктом при вводе в эксплуатацию. Поэтому рассмотрение проблемы улучшения технологии проведения испытаний и оптимизации параметров испытаний на ПНТС весьма актуально и своевременно.
2. Отметить особую важность совершенствования научных основ и технологий проведения испытаний магистральных трубопроводов перед сдачей в эксплуатацию с целью повышения гарантии обеспечения надежности и безопасности нефтепроводных и газопроводных систем нового поколения, высокого давления.
3. До последнего времени гидравлические и пневматические испытания магистральных трубопроводов, подготовка к их проведению выполнялись в соответствии с требованиями СНиП III-42-80*. За 30 лет с момента выхода этого нормативного документа изменились технические и технологические параметры нефтепроводов и газопроводов, усложнились геологические и природно-климатические условия прокладки трубопроводов в новых районах освоения нефтегазовых месторождений (Восточная Сибирь, Дальний Восток, Сахалин и др.). Поэтому отдельные положения СНиП III-42-80* не отвечают современным требованиям обеспечения безопасности трубопроводов. В них отсутствуют указания по проведению осушки внутренней полости газопроводов после гидроиспытаний, правила заполнения газом при вводе в эксплуатацию, обследование геометрии и др.

4. Утвержденный в 2008 году Стандарт СТО Газпром «Магистральные трубопроводы» 2-2.1-ХХХ-2008 и проект национального стандарта  «Магистральный нефтепровод. Нормы проектирования», разработанный в 2008 году. ВНИИСТом в разделах «Испытание трубопроводов» практически полностью повторили требования СНиП III-42-80*. Добавлено только испытание газопроводов «стресс-тестом» по специальному разрешению ОАО «Газпром». Такое положение можно объяснить тем, что в настоящее время в России не организованы системные исследования по совершенствованию параметров, технологий проведения испытаний и подготовки к ним с целью максимального выявления дефектов, снятии остаточных напряжений, проверке геометрии и осушке внутренней полости трубопроводов.
В последние годы проводились исследования (ВНИИСТ, ВНИИГАЗ, Оргэнергогаз, проф. Макаров Г.И., к.т.н. Митрохин М.Ю.), посвященные, в основном, изучению подготовки и процедур проведения испытаний. Необходима постановка и углубление изучения всех аспектов испытаний с целью снижения уровней риска, повышения безопасности эксплуатации магистральных трубопроводов.

5. Отметить успешный опыт ДОАО «Оргэнергогаз» по испытанию газопроводов в упругопластичной зоне деформирования труб по методикам «стресс-тестов». С 2001 года по 2009 года таким способом ДОАО «Оргэнергогаз» испытал 1329 км магистральных газопроводов, в том числе «Ямал – Европа», «Россия – Турция», «Североевропейский газопровод». В зимний период 2008 года ДОАО «Оргэнергогаз» провел успешное испытание участка 120 км методом стресс-теста при температуре воздуха -20о С. Разработал вакуумно-азотный комплекс (ВАК) весом 12 тонн. Комплекс прошел успешное испытание при вакуумной осушке газопровода «Ямал – Европа». Оборудование, изготовленное в ДОАО «Оргэнергогаз» позволяет выполнять, помимо проведения испытаний, осушку и консервацию трубопроводов азотом.
6. Ознакомление с разделами гидравлических и пневматических испытаний зарубежных нормативных документов: обязательных (национальных) стандартов, рекомендательных (добровольных) и стандартов фирм, предприятий, компаний показало отсутствие единых требований, подходов к определению нормативов по давлению и временной выдержки под испытательном давлением. Как правило, стандарты не сопровождаются пояснительными записками или отчетами по исследованиям, что не позволяет рассматривать научную, техническую позиции составителей нормативных документов. Поэтому зарубежные стандарты могут являться только ориентирами для принятия собственных решений по параметрам испытаний.
7. Процесс осушки трубопроводов после гидроиспытаний в общем цикле испытаний является наиболее трудоемкой и сложной операцией. Впервые требование осушки газопроводов было введено в нормативную документацию в 1996 г. («Свод правил по сооружение газопроводов»). К этому времени за рубежом уже имелся опыт выполнения вакуумной осушки полости трубопроводов. Однако, в зарубежных странах к осушке приступают только при наличии водяной пленки на стенках не более 0,15 мм (0,7 м3 на 1 км). В наших условиях приходится начинать осушку с объемом воды в трубопроводе до 2 м3 на 1 км. Большой объем оставшейся воды связан с ошибками проектирования, несовершенством технологии механического удаления воды из полости трубопровода. Следует отметить, что ДОАО «Оргэнергогаз» создал четырехступенчатую технологию осушки вакуумно-азотным комплексом (ВАК), что обеспечивает вакуумирование полости трубопроводов до давления не выше 1 м. бар (точка росы минус 20о С). Вакуумирование и заполнение инертным газом азотом, консервирующим осушенный участок перед заполнением газом, выполняется по специальной программе. Технология прошла апробацию при осушке трубопроводов КС и подготовлена для горных участков газопровода в Южную Осетию.
8. Просить ОАО «Газпром», ОАО «НК «Транснефть» поручить проектным институтам в проектах линейной части магистральных трубопроводов, КС, НС, ТРС, ПХГ, резервуарных парков предусматривать специальных раздел, посвященный испытаниям, очистке и осушке трубопроводов и перед сдачей в эксплуатацию с использованием современных технологий и специальных средств для проведения испытаний.
9. Рекомендовать проектным институтам, инжиниринговым и строительным организациям при разработке ПОС, ППР, технологических карт и процедур учитывать требования и мероприятия по обеспечению чистоты полости трубопроводов на всех предшествующих испытанию этапах работ по транспортировке, хранению труб, на сварочно-монтажных и изоляционно-укладочных работах.
10. Рекомендовать ОАО «Газпром», ОАО «НК «Транснефть», нефтяным и газовых компаниям проводить независимый тендер по блоку работ, связанных с гидравлическими и пневматическими испытаниями, очисткой и осушкой магистральных трубопроводов, КС, НС, ГРС, ПХГ и резервуарных парков.

11. Рекомендовать строительным организациям в рамках намечаемых контрактов проводить специальную подготовку к выполнению гидравлических и пневматических испытаний, очистке трубопроводов перед испытаниями и пропуску калибровочного устройства, очистке и удалению воды после испытаний, осушке внутренней полости трубопроводов, включая комплектацию специальными техническими средствами, приборами, а также подготовку специальных кадров.

12. Отметить выполнение ВНИИГАЗом важных натурных исследований опытных труб различных трубопроводных заводов, предлагающих свои услуги для поставки своей продукции для газопровода высокого давления (11,8 МПа) «Бованенково – Ухта». В результате испытания плетей с искусственным разгоном трещины, исследований механических свойств, трещиностойкости и свариваемости металла труб, были уточнены ранее утвержденные для этого газопровода технические требования, а также определена пригодность труб различных заводов для строительства газопровода «Бованенково – Ухта».
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