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Аннотация: В статье приведен сравнительный анализ методов ремонта газопроводов в сложных природно-климатических условиях. Дано обоснование целесообразности и эффективности бандажирования труб. Приведен расчет толщины и модуля упругости защитного покрытия при внутреннем нанесении.
Abstract: The article provides a comparative analysis of gas pipeline repair methods in difficult climatic conditions. The rationale for the feasibility and effectiveness of pipe banding is given. The calculation of the thickness and modulus of elasticity of the protective coating for internal application.
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В современных условиях пролегания газотранспортной сети Российской Федерации, большая часть газопроводов приходится на районы со сложными природно-климатическими условиями. Они относятся к районам Крайнего Севера, где преобладает низкая температура окружающей среды, что требует особых методов проектирования, строительства и ремонта магистральных газопроводов.
Наиболее часто встречающийся дефект магистрального газопровода является свищевое повреждение в стенках трубы, что влечет за собой потери перекачиваемого газа и загрязнения окружающей среды. Причин возникновения свищевых повреждений несколько: [1]
· при изготовлении труб;
· при проведении СМР;
· при эксплуатации газопровода.
На сегодняшний день существует два основных способа ликвидации свищевых повреждений:
· внутренний;
· внешний.
Внутренний способ ликвидации используется, как правило, редко, в силу того, что необходимо не только остановить перекачку газа, но и подготовить трубу, после пропуска средств очистки и диагностики. Тем не менее, существует целый ряд решений в этой области:
· использование магнитов в теле трубы, способных выдержать давление газа;
· применение различных поршней с запорными органами;
· комплексные устройства для обнаружения места дефекта и его устранения.
Для всех устройств, применяемых для обнаружения места дефекта внутри трубы, характерно то, что они перемещаются в среде перекачиваемого продукта, реагируют на повреждение и герметизируют место, для последующего ремонта.
Касательно комплексных устройств, есть решение, позволяющее не только герметизировать место повреждения, но и устранить дефект стенки трубы. Оно представляет собой корпус с датчиком утечек, электромагнитом и герметизирующим элементом из упругой пружинной стали, который впоследствии становится заплатой на месте повреждения. Но, по мнению авторов, большим недостатком этого устройства, является помеха заплат для прохода СОД.
К устройствам внешнего ремонта труб при свищевых повреждениях стенки, относится целый ряд устройств типа:
· хомут;
· струбцина;
· муфта и т.д.
Для всех видов таких устройств характерной особенностью является отсутствие необходимости остановки перекачки газа, подготовки трубы и простота способа монтажа. Чаще все для ремонта применяется муфта, при установке которой существует множество различных решений, но их общий недостаток это необходимость прогревания места установки, дороговизна (например, муфта с памятью металла) и большая материалоемкость.
Другим способом ремонта дефектов стенки трубы и восстановления ее несущей способности, может стать нанесение армированного стеклопластикового покрытия (бандажирование), имеющего как простоту изготовления, так и способ монтажа. При этом основными задачами в рассматриваемом вопросе, являются: [2]
· выбор армирующего компонента;
· выбор связующего компонента.
Выбор армирующего компонента сводится к условиям проведения ремонтных работ и определения его технико-экономических показателей (табл. 1). Как известно, существует всего три вида стекловолокна:
· армированное стекловолокно;
· армированное пластиковое стекловолокно (пластиковые компоненты армированные стеклом);
· углепластик.


Таблица 1.
Технико-экономические показатели стекловолокна

	Показатель
	MG B
	MG D

	Материал
	боросиликатное волокно

	Удельный вес, г/м2
	143
	120

	Толщина, мм
	0,7
	0,53

	Максимальная температура, °С
	500
	500

	Ширина, мм
	до 1000



Углепластик в данном вопросе не рассматриваем, так как сложность производства делает его в 20 раз дороже стали. А потому, наиболее подходящим армирующим компонентом, может быть как армирующее стекловолокно в виде стеклоткани, так и стекловолокно в сочетании с полимерами.
Согласно нормативной документации, в качестве связующего компонента могут быть использованы клеевые композиции «Спрут» и эпоксидные смолы (табл. 2).

Таблица 2.
Физико-химические свойства клеевых композиций «Спрут»

	Показатель
	Спрут-9М
	Спрут-5МДИ
	Спрут-4

	Жизнеспособность, не менее, час
	2
	1,5
	1,8

	Время отверждения, не более, час
	6
	1,5
	3

	Прочность при отрыве, не менее, МПа
        7 суток
	15
	10
	20



Стоит отметить, что приведенные клеевые композиции имеют диапазон температурной эксплуатации от минус 60 до плюс 100 °С, и сохраняют высокую адгезию даже в агрессивных средах.
Еще одним способом восстановления несущей способности магистрального газопровода с использованием полимеров, является нанесение гибких полимерных защитных покрытий на внутреннюю поверхность трубы. При этом труба становится «двухслойной» и требует трудоемкого расчета толщины защитного покрытия и его модуля упругости, а также расчета в части предельного прогиба в своде под воздействием собственного веса трубы. Такой расчет можно выполнить посредством специализированного ПО или традиционным способом.
Упрощенный вариант прочностного расчета можно записать в следующем виде: [3]


,                                               (1)


где,  - расчетная толщина стенки, м;

        - толщина стенки стальной трубы, м;

        - толщина стенки полимерного рукава, м;

        - модуль деформации стальной трубы, МПа;

        - модуль деформации материала рукава, МПа.
При использовании формулы (1) считаем трубную конструкцию монолитной, т.е. с деформацией без разделения на слои.
Затем, необходимая толщина и модуль деформации полимерного рукава рассчитывается исходя из условий прочности трубы. После, по эмпирической формуле определяется параметр напряженного состояния трубной конструкции. И с условием нормировочного множителя, учитывающего нагрузки от давления, передаваемые трубой на рукав, а также глубины залегания трубопровода, пересчитывается необходимая толщина стенки защитного покрытия и его модуль упругости.
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