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У ході експлуатації трубопроводів найваж-
ливішим завданням є збереження   герметично-
сті та надійності системи транспортування,  а 
також запобігання  забрудненню  довкілля. 
Враховуючи те, що головні транспортні магіст-
ралі України експлуатуються  вже не один де-
сяток літ, питанню експлуатації трубопроводів 
в режимах, що запобігають  створенню аварій-
них ситуацій, надається особливе значення. 

Рівень небезпеки нафтопроводів як одного 
з об'єктів паливно-енергетичного комплексу  
(ПЕК)  для довкілля і здоров'я людини може 
бути різним: від найнебезпечнішого відхилення 
від норми до критичного, і навіть катастрофіч-
ного. Вплив трубопроводів, якими транспорту-
ється нафта, на довкілля має специфічний хара-
ктер, який полягає в тому, що у випадку відмо-
ви лінійної частини трубопроводу шкідливому 
впливу так чи інакше підлягають майже  всі 
компоненти навколишнього середовища. Тому 
виникла необхідність у  комплексному дослі-
дженні чинників, які впливають на технічний та 
екологічний ризики  у ході експлуатації  наф-
топроводів. З метою прогнозування цих ризиків  
побудовано схему  дослідження  трубопроводу 
(рисунок 1). Вихідним критерієм  для дослі-
дження є стан внутрішньої поверхні труби. 

Сучасні методи діагностування внутрі-
шньої поверхні нафтопроводів за допомогою 
інтелектуальних поршнів дають змогу з висо-
кою точністю визначити місце розташування 
дефектів в тілі труби та їх розміри. За цими да-

ними   прогнозують  можливі  витікання  нафти  
у випадку розриву труби в дефектних місцях та  
здійснюють моделювання розтікання нафти. 
При цьому трубопровід   розглядається як  єди-
не ціле з місцевістю в його околиці [1]. 

Дефекти в тілі труби в процесі експлуатації 
нафтопроводу  можуть призвести до виникнен-
ня аварійної ситуації та спричинити шкідливий 
вплив на  довкілля. Тому необхідно вибрати 
критерій, за яким можна  було б керувати про-
цесом транспортування з метою  запобігання 
виникненню небезпечних ситуацій. Таким кри-
терієм є технічний ризик. 

За критерій технічного ризику нами при-
йнято 
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де: Pп – понижений тиск з урахуванням втрат 
металу, МПа; 

Pм – максимальний тиск, на який розрахо-
ваний трубопровід, МПа. 

Для того, щоб запобігти   виникненню ава-
рійної ситуації, необхідно дослідити вплив 
чинників на технічний ризик  у ході  експлуа-
тації нафтопроводів. 

Об’єм нафти, що витікає з наскрізного 
отвору в тілі трубопроводу, залежить від тиску 
(напору) в трубопроводі у місці дефекту. У 
свою чергу тиск у трубопроводу залежить як 
від режиму транспортування, так і від профілю 
траси. 
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Дана оценка влияния факторов на технический 
риск. В результате обработки промысловых изме-
рений получено уравнение регрессии  для определе-
ния перепада давления в трубопроводе с целью  про-
гнозирования технического риска. Определен ха-
рактер распределения давления по длине нефтепро-
вода  для прогнозирования объема  истечения неф-
ти из дефектного отверстия в случае возникнове-
ния аварийной ситуации. 

 Evaluation of influence of factors on the technical 
risk and calculation of measurements pressure,
temperature, volume rate, viscosity and density on the 
oil pipeline helped to get  the equation of regression  for 
distribution the pressure  across the length of the pipe-
line for forecast the risk 
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На сьогодні у зв’язку з підвищенням вимог 
до захисту  довкілля проблемі контролю за ста-
ном нафтопроводів та їх надійності приділяєть-
ся  особлива увага, оскільки у процесі проекту-
вання та експлуатації лінійної частини нафто-
проводу пропонуються максимально можливі 

тиски, що створюються на кожній ділянці тру-
бопроводу. Контроль параметрів транспорту-
вання і стану трубопроводу здійснюється за 
величиною тиску і температури у найбільш 
відповідальних точках траси.  

 
Рисунок 1 – Схема дослідження нафтопроводу  

з метою прогнозування технічного та екологічного ризиків 
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Значні відхилення значень гідравлічних 
характеристик, розрахованих за формулою  
Дарсі-Вейсбаха, і з використанням існуючих 
залежностей для коефіцієнта гідравлічного 
опору від одержаних у процесі експлуатації 
трубопроводу можна пояснити впливом чинни-
ків, які важко врахувати в детермінованих мо-
делях: корозійного зношування стінок труби, 
наявності відкладів парафіну, накопичення во-
ди та газу, зміни форми поперечного перерізу 
труби, негерметичності засобів транспортуван-
ня, наявності шляхових відборів та підкачувань 
по довжині труби. 

Тому великого практичного значення на-
були моделі процесу транспортування, що 
створені за результатами статистичної обробки 
диспетчерських даних та промислового вимі-
рювання (витрата, перепад тиску в трубопрово-
ді, температура, в’язкість, густина). 

Дослідимо вплив експлуатаційних чинни-
ків на перепад тиску в трубопроводі, викорис-
тавши дані промислових вимірювань [2]. 

Ступінь впливу кожного з чинників визна-
чається за їх інформативністю.  

Основним показником процесу транспор-
тування вибираємо перепад тиску по довжині 
трубопроводу. Чинниками, що впливають на 
цей процес, будуть: витрата рідини, початкова і 
кінцева температури транспортування, в’яз-
кість нафти за цих температур, густина рідини. 
Аналіз інформативності даних чинників за мі-
рою Кульбака [3] свідчить, що на перепад тиску 
в трубопроводі найбільший вплив мають ви-
трата та початкова температура. Із результатів 
розрахунків випливає, що інформативність 
ознаки ''початкова температура'' складає 1,1039, 
а інформативність ознаки ''витрата'' – 0,9947. 
Оскільки параметр в’язкість нафти залежить від 
початкової температури, немає потреби виділя-
ти його окремо. 

За результатами експериментів побудовано 
регресійну модель залежності перепаду тиску 
від інформативних ознак, що впливають на да-
ний процес. 

Математична модель, яка пов’язує показ-
ник процесу з найбільш інформативними озна-
ками, має такий вигляд  

 TTQQePP /6998,26)/ln(6924,05953,2
1

11   ,     (1) 
де: P  – перепад тиску, МПа;  

Q – об'ємна витрата, м 3 / с; 
T – початкова температура нафти, о С;  
Р1 – одиничне значення тиску, МПа;  
Q1 – одиничне значення витрати, м3 / с;  
T1 – одиничне значення початкової темпе-

ратури. 
Ступінь відповідності експериментальних 

даних і значень, розрахованих за рівнянням (1) 
встановлює міра ідентичності. 

Обчислений за величиною міри ідентично-
сті коефіцієнт множинної кореляції дорівнює 
0,8. 

Проведено перевірку адекватності моделі 
за критерієм Фішера, значення якого  
F = 1,6799.  

За рівня значущості  = 0,05 для чисел 
ступеня свободи m1 = 8 і m2 = 6 величина  
F0,05.8.6 = 4,15. 

Оскільки 1,6799 менше 4,15, то гіпотезу 
адекватності моделі приймаємо. 

Для підвищення екологічної безпеки у ході 
експлуатації трубопроводів необхідно коригу-
вати тиск на початку трубопроводу, оскільки за 
тривалої експлуатації початкова ділянка є най-
більш небезпечною. Отже максимальне значен-
ня тиску, на який розрахований трубопровід, 
слід скоригувати з урахуванням пониження ти-
ску внаслідок втрат металу в тілі труби. Як ба-
чимо, для безпечної експлуатації трубопроводу 
потрібно перекачувати обсяг нафтопродукту за 
початкового тиску меншого від критичного до 
проведення заходів щодо ремонту небезпечних 
ділянок. На рисунку 2 відображено дані проми-
слових вимірювань ділянки нафтопроводу та за 
допомогою ЕОМ побудовано лінію тренду, за 
якою у місці перетину її зі значенням критич-
ного початкового тиску можна знайти умовне 

 
Рисунок 2 – Визначення значення максимальної витрати 
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значення максимальної витрати, за якої забез-
печується безаварійна експлуатація трубопро-
воду. 

На рисунку 3 наведено розподіл тиску 
вздовж трубопроводу за залежністю  

 
l
xPPP пx  ,                   (2) 

де: Pп – тиск на початку трубопроводу, МПа;  
P  – перепад тиску, МПа, визначається за 

залежністю (1); 
x – відстань від початку трубопроводу до 

точки, де виявлено дефект, м; 
l – довжина трубопроводу, м. 
За залежністю (1) можна визначити пере-

пад тиску у широкому діапазоні об'ємних ви-
трат нафти і скоригувати при цьому початкове 
значення тиску з метою запобігання аварійної 
ситуації. 

Отже, регресійну модель (1), яка описує 
залежність перепаду тиску в трубопроводі від 
найбільш інформативних ознак, можна засто-
совувати для конкретного нафтопроводу з ме-
тою коригування початкових тисків у ході екс-
плуатації для попередження аварійних ситуацій 
та прогнозування витікань із дефектних отво-
рів. 
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Рисунок 3 – Розподіл тисків вздовж трубопроводу 

 


