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онной диагностики для оперативного получения  
информации о состоянии магистральных нефте-
проводов и территории вдоль них. Рассмотрен ряд 
проблем, возникающих в ходе эксплуатации раз-
ветвленных магистральных трубопроводных си-
стем. Дано краткое описание способов мониторин-
га трубопроводов. Для решения проблем предложено 
применение аэросъемки в различных диапазонах 
длин волн, внедрение беспилотных летательных 
аппаратов и интеллектуальных вставок. Пред-
ставлены примеры задач, решаемых благодаря при-
менению нескольких видов съемки. Сделан вывод о 
том, что использование комплекса современных 
средств мониторинга магистральных нефтепрово-
дов существенно экономит денежные средства и 
открывает новые возможности для безопасной 
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Введение. Нефть, нефтепродукты и природный газ — основные грузы, переме-
щаемые с помощью магистрального трубопроводного транспорта России. Тру-
бопроводный транспорт — новый и относительно финансово выгодный вид 
транспорта, ему присущи такие качества, как универсальность, отсутствие по-
терь грузов в процессе транспортировки при полной механизации и автомати-
зации трудоемких погрузочно-разгрузочных работ, возврата емкостей и многое 
другое. Применение трубопроводного транспорта способствует снижению себе-
стоимости транспортировки (например, для жидких грузов она в 3 раза ниже по 
сравнению с себестоимостью их перевозки по железным дорогам) [1]. 

Особенности эксплуатации магистрального трубопроводного транспор-
та. Магистральный трубопроводный транспорт — важнейшее стратегическое 
звено, обеспечивающее экспорт российских энергоносителей. На нем всегда со-
средоточено пристальное внимание и в России, и за рубежом, поэтому возник-
новение опасности чревато крупными репутационными и материальными по-
терями для современной России.  
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Основные опасности. Помимо своих незаменимых положительных качеств 
трубопроводный транспорт несет и угрозы, являясь опасным производствен-
ным объектом. Опасность при эксплуатации предприятий газовой и нефтяной 
отраслей обусловлена возможностью химического поражения людей и зараже-
ния значительных площадей, взрывоопасностью и опасностью возникновения 
пожаров. Аварии на магистральных трубопроводах часто наносят существен-
ный ущерб окружающей среде, нередко бывают причиной гибели людей и при-
водят к значительному экологическому и экономическому ущербу.  

Магистральные нефтегазопроводы помимо высокой производительности и 
значительной протяженности отличаются также высокой уязвимостью к агрессив-
ным воздействиям со стороны внешней среды. Кроме того, вследствие большой 
протяженности по длине трассы изменяются конструктивно-технологические па-
раметры и эксплуатационные условия, что ведет к изменению вдоль трассы как 
интенсивности аварий, так и сценариев их развития и размера ущерба. 

Статистика аварий. Можно однозначно сказать, что вопрос повышения 
надежности и безопасности данного вида транспорта очень актуален [2]. Ос-
новными причинами аварий являются: 

– брак при проведении строительно-монтажных работ (22…32 %); 
– механические повреждения труб машинами и механизмами при земляных 

работах (17…19 %); 
– нарушение структуры материалов и конструкций, вызванные их длитель-

ной эксплуатацией (15 %); 
– коррозия, в том числе локальная, вызванная блуждающими токами 

(12…30 %); 
– нарушение требований эксплуатации и ошибки персонала (5 %); 
– металлургические дефекты труб (9…12 %); 
– природные и стихийные явления (7…10 %). 
Таким образом, до 45 % аварий возникают в результате длительной эксплу-

атации и, как следствие, коррозии. Поэтому необходимо своевременно диагно-
стировать и устранять возможные причины аварий. 

Виды рисков. Анализ риска аварий является составной частью управления 
промышленной безопасностью и заключается в систематическом использова-
нии всей доступной информации для идентификации опасностей и оценки рис-
ка возможных нежелательных событий. В процессе анализа риска осуществля-
ется выявления факторов риска и оценки их значимости, анализ вероятности 
возникновения нежелательных событий, отрицательно влияющих на достиже-
ние целей организации, а также оценка риска и разработка методов по сниже-
нию последствий аварий и техногенных чрезвычайных ситуаций, в том числе на 
магистральных нефтегазопроводах [3]. 

Говоря подробнее об опасностях эксплуатации магистральных трубопрово-
дов, следует подразделить риски на природные и техногенные: 

– природные: наводнения, затопления объектов нефте- и газопроводов, 
подводные переходы, лесные пожары, изменения ландшафта, землетрясения, 
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термоэрозия, термокарстовые явления, ветровые нагрузки; обледенение, ополз-
невые участки, заболачивание трассы; 

– техногенные: ошибки в проектировании; коррозия металла; ошибки пер-
сонала; отказ оборудования; перемещение трубопровода при взаимодействии с 
мерзлыми грунтами; нерегулярное электроснабжение; изменение ландшафта 
после прокладки трубопроводов; образование трещин-свищей; образование га-
зоконденсатных и гидратных пробок; изменение пластичности и предела теку-
чести металла; утонение толщины стенок; длительность эксплуатации, старение 
изоляции [4]. 

Важным фактором, влияющим на возникновение других опасных факторов 
и их реализацию, и, как следствие, на безопасность трубопровода, является 
толщина стенки. При большей толщине вклад фактора внешнего воздействия 
снижается до 20…25 %, а с увеличением толщины стенки до 10 мм и более ча-
стота утечек по причине внешнего воздействия снижается в 15–30 раз [5]. 

Например, вероятность коррозии снижается при увеличении толщины. Не-
смотря на то что коррозия трубопроводов происходит независимо от толщины 
стенки, на более толстых стенках фактор коррозии проявляет себя более дли-
тельное время, давая возможность заблаговременного обнаружения посред-
ством внутритрубной диагностики. Поэтому частота утечек в результате внеш-
ней коррозии на трубопроводах с толщиной стенки более 5 мм в 6–7 раз ниже, 
чем на трубопроводах с меньшей толщиной стенки.  

Для толщины имеются определенные зависимости и характеристики [5]: 
– при отношении фактической толщины к расчетной hфакт/hрасч > 1,8 вероят-

ность аварии по причине недостаточной толщины стенки сводится к минимуму; 
– при глубине заложения h ≥1,8 м вероятность случайного повреждения стро-

ительной техникой и иными механическими средствами сводится к минимуму; 
– при использовании технологии «труба в трубе» (прокладка в кожухах) 

практически исключается повреждение трубопровода по причине внешних воз-
действий. 

Обеспечение безопасности трубопровода. Как опасные промышленные (тех-
нические) объекты трубопроводы подлежат постоянному контролю состояния 
безопасности, которая должна быть максимально гарантированной, чтобы свести к 
минимуму любые опасные ситуации, связанные с ними. Для заблаговременного 
выявления потенциально опасных участков прохождения трубопроводов разрабо-
таны различные системы и методы мониторинга. Благодаря грамотному использо-
ванию методов дистанционного зондирования, аэросъемки, дефектоскопии и 
определения напряженно-деформированного состояния с помощью интеллекту-
альной вставки удается идентифицировать все возможные причины потери устой-
чивости трубопроводов и в результате, проведя анализ возможных рисков, при-
нять соответствующие меры по устранению опасных факторов [6]. 

Методы дистанционного зондирования земли для мониторинга маги-
стральных нефтегазотрубопроводов. Процессы взаимодействия нефте- и газо-
проводов с окружающей средой происходят на обширных территориях. Оператив-
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но оценить их масштабы и состояние можно лишь на основе применения дистан-
ционных (в первую очередь, аэрокосмических) методов, позволяющих получать 
принципиально новую по качеству и полноте информацию не только в контроль-
ных точках, но и, что особенно важно, по всей трассе в целом [7, 8]. Технология мо-
ниторинга опасных производственных объектов дает достаточно полную картину 
состояния объекта, включая занимаемую площадь; температуру поверхности объ-
екта; координаты объекта; сведения о наличии разлива опасных веществ (нефть и 
нефтепродукты); химический состав атмосферы на территории объекта (т. е. нали-
чие и концентрацию опасных веществ, использующихся на объекте); радиацион-
ный фон территории, прилегающей к объекту. Благодаря полученным данным 
можно проанализировать состояние потенциально опасного объекта в целом, рай-
она его расположения, а также динамику параметров непосредственно находяще-
гося в зоне наблюдения оборудования и окружающей среды [9]. 

Аэро- и космосъемка. Такая съемка местности применяется как для непрерыв-
ного одновременного контроля загрязнений природной среды (земной поверхно-
сти, водных акваторий и приземной атмосферы), так и для контроля технического 
состояния объектов на всем протяжении многокилометровых водных и наземных 
нефтепроводов и газопроводов. Данные дистанционного мониторинга дают воз-
можность оперативно выявлять и точно определять координаты неожиданно слу-
чающихся крупных аварий на нефте- и газопроводах, зон опасного проявления 
стихийных природных процессов, которые могут привести к таким авариям, а так-
же отслеживать и прогнозировать чреватые разрывами трубопроводов медленные 
однонаправленные геодинамические деформации земной поверхности [10]. 

Основные задачи, решаемые с помощью аэро- и космосъемки: 
– выявление нарушений технического состояния объекта: трещин, разры-

вов, повреждений гидро- и теплоизоляции, коррозийных зон и др.; 
– контроль экологического состояния природной среды вдоль трассы маги-

стрального трубопровода, выявление мест и объемов подземных и наземных 
утечек углеводородов, областей загрязнений и др.;  

– анализ участков перехода магистральных трубопроводов через водные 
преграды, авто- и железнодорожные переходы; 

– изучение активных разломов, трещиноватости и современных движений 
земной коры, их влияния на трубопровод, а также напряженно-
деформационного состояния околотрубной среды; 

– составление карт грунтов, обводненных участков, зон подтоплений, кор-
розионно опасных сред, промерзающих и оттаивающих грунтов, областей засо-
лений и др.;  

– анализ процессов образования селей, оползней, обвалов и др.; 
– распределение участков по степени опасности, выделение участков для 

первостепенного диагностического анализа.  
Для повышения надежности решения задач диагностики объектов рацио-

нально проводить их единовременное наблюдение с помощью нескольких ви-
дов съемки, использующих характерные свойства излучений различными дли-
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нами волн и применяемых для отслеживания состояния магистральных трубо-
проводов.  

Видеосъемка в видимом диапазоне спектра. Съемка данного вида осу-
ществляется с помощью телевизионных камер, установленных на пилотируе-
мые и беспилотные летательные аппараты, и применяется для особо оператив-
ного зрительного анализа местности вдоль трубопровода.  

Многоканальная съемка цифровой фотокамерой. Важным естественным 
фактором, вызывающим преждевременную коррозию и деструкцию трубопро-
водов, является чрезмерная увлажненность (подтопление) грунта. Участки по-
ражения объекта ржавчиной могут быть обнаружены специальной спектромет-
рической обработкой снимка по наличию спектральных компонентов оксидов 
железа. Излишняя увлажненность хорошо фиксируется в коротковолновом 
участке видимого диапазона (0,4…0,5 мкм). Кроме того, фотографии имеют не-
оспоримое преимущество по сравнению с результатами обычной видеосъемки 
ввиду более высокого разрешения — видеостандарт PAL поддерживает разре-
шение 720576 точек, в то время как разрешение фотоснимка 51843456 точек. 

Инфракрасная съемка. Причинами возникновения температурных кон-
трастов на земной поверхности, связанных с наличием трубопроводов и дина-
микой их состояния, являются различие в интенсивности поглощения солнеч-
ной радиации материалом самого зондируемого объекта и покрывающего его 
грунта, отличие свойств грунта на трассе трубопровода или в районе располо-
жения подземного хранилища от свойств прилегающих участков почвы, пере-
дача теплоты от подповерхностного объекта внешнему слою почвы и различие 
характера растительности в районе расположения объекта техносферы. 

Специфической особенностью спектрального излучения нефтепродуктов 
является повышенная излучательная способность в дальнем инфракрасном 
диапазоне, обусловленная нагревом углеводородов под воздействием солнечной 
радиации.  

При наличии утечек перепады температуры вблизи прохождения трасс 
нефте- и газопроводов составляют 2,0…2,5 K. Такие объекты, расположенные 
на глубине до 1 м, уверенно обнаруживаются на снимках теплового диапазона 
волн (10…12 мкм), обладающих чувствительностью около 0,2 K. 

Радарная съемка. Для радарной съемки используется сантиметровый диа-
пазон волн (Х-диапазон, 3,1 см), ее важным преимуществом является всепогод-
ность. Радарный сенсор регистрирует собственное отраженное земной поверх-
ностью излучение, и для его работы не требуется солнечный свет. Кроме того, 
радиоволны этого диапазона свободно проходят через сплошную облачность и 
способны проникать на некоторую глубину в почву. 

Радарные снимки позволяют фиксировать: 
– наличие нефтяной пленки толщиной до 50 мкм; 
– деформации земной поверхности (радарная интерферометрия); 
– подповерхностные явления, обусловленные утечкой углеводородов. 
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Каждый из способов позволяет выявить различные свойства обследуемых 
объектов, комплексная обработка всей полученной первичной информации 
позволяет провести наиболее полную диагностику объекта и окружающей об-
становки. 

Диагностирование и мониторинг состояния нефтегазотрубопроводов с 
помощью внутритрубной диагностики (дефектоскопии). В процессе эксплуа-
тации магистральных трубопроводов, несмотря на современные методы проек-
тирования трубопроводов и реализации этих проектов с целью обеспечения 
заданного ресурса, полностью исключить возникающие дефекты не удается. 
Распространенными дефектами могут быть деградация материала, коррозион-
ные повреждения, возникают и развиваются трещины усталости на поверхно-
стях труб, нарушения герметичности, нарушения качества и состояния сварных 
соединений. Для их преждевременного выявления и предупреждения аварий-
ных ситуаций успешно используются методы неразрушающего контроля. Не-
разрушающий контроль — контроль надежности основных рабочих свойств и 
параметров объекта, не требующий выведения объекта из эксплуатации, либо 
его демонтажах [11]. 

Трубопроводы отличаются проблематичностью контроля различных труд-
нодоступных и сложных участков, а также крайней нежелательностью при этом 
останавливать транспортировку продуктов. Выходом из этой ситуации как раз и 
являются методы неразрушающего контроля.  

Приборами, реализующими методы неразрушающего контроля, служат де-
фектоскопы [12]. Наиболее распространенными методами являются: многока-
нальные, магнитные, ультразвуковые, комбинированные, вихретоковые, капил-
лярные. 

Принципы работы дефектоскопов различны, но при этом существует ряд 
параметров, по которым можно объективно дать оценку оборудованию для 
проведения диагностики методом неразрушающего контроля [13]. 

При выборе дефектоскопа следует учитывать:   
– разрешение дефектоскопа; 
– точность определения размеров (расположения) дефекта; 
– скорость диагностики. Как правило, чем быстрее осуществляется диагно-

стика, тем ниже точность определения дефекта; 
– способ крепления прибора; 
– уровень защиты прибора от внешних воздействий. К внешним воздей-

ствиям можно отнести влагу, давление, осадки и др.; 
– температурный режим. Выполняя сканирование при критических значе-

ниях температуры, прибор может показывать неточные измерения или выйти 
из строя. 

В основе метода вихретоковой дефектоскопии лежит измерение вихревых 
токов возле подповерхностных дефектов в магнитном поле. При возникнове-
нии таких токов на исследуемом участке фиксируются показания электромаг-
нитного поля вихревых токов, образующихся при нахождении дефекта. В ре-
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зультате обработки параметров, имеющих отклонения, можно получить ин-
формацию о внутренних дефектах [11]. 

Диагностирование и мониторинг состояния нефтегазотрубопроводов с 
помощью интеллектуальных вставок. Интеллектуальные вставки — это ком-
плекс технических средств и программного обеспечения, состоящий из измери-
тельного патрубка, линии связи и контейнера с электронной аппаратурой, и 
предназначенный для непрерывного или периодического контроля напряжен-
но-деформированного состояния трубопровода в месте установки патрубка с 
целью мониторинга технического состояния производственных участков тру-
бопровода, в том числе потенциально-опасных участков линейной части нефте-
газопродуктопроводов [14]. 

Измерительный патрубок представляет собой катушку трубопровода с 
установленными на ней датчиками для измерения деформации и температуры, 
вторичными преобразователями, предварительно отградуированную путем 
нагружения внутренним давлением (см. рисунок). 

 

 
Схема интеллектуальной вставки 

Назначение вставки: 
– постоянный и/или периодический контроль механических деформаций 

для последующего расчета напряжений, возникающих в стенках трубопровода 
при воздействии геотехнических факторов (оползни, сели, карст, подрабатыва-
емые территории, сейсмически активные зоны); 

– оценка запаса прочности трубопровода по разработанным методикам; 
– оптимизация технического обслуживания потенциально опасных участков; 
– контроль сопутствующих параметров, таких как напряжение и ток элек-

трохимической защиты, температура грунта и т. д.  
Системой мониторинга напряженно-деформированного состояния на ос-

нове изделий «интеллектуальная вставка» (система) предназначена для непре-
рывного контроля, оценки технического состояния и прогнозирования работо-
способности потенциально опасных участков газопровода путем сбора, обра-
ботки информации от контрольных пунктов интеллектуальных вставок и пере-
дачи ее в систему телемеханики. 
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Заключение. Для повышения надежности решения задач диагностики объ-
ектов рационально проводить их единовременное наблюдение с помощью не-
скольких видов съемки, основанных на характерных свойствах излучений раз-
личных длин волн и применяемых для отслеживания состояния магистральных 
трубопроводов. Также для преждевременного выявления и предупреждения 
аварийных ситуаций успешно применяются методы неразрушающего контроля, 
которые были рассмотрены на примере интеллектуальных вставок. Использо-
вание комплекса современных средств мониторинга существенно увеличивает 
эффективность, безопасность и экологическую безвредность использования 
магистральных нефтепроводов.  
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The article is devoted to study of remote diagnostics 
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