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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа содержит 119с., 18 рис., 24 табл., 

31 источник, 1 прил. 

Ключевые слова: утечки, система обнаружения утечек, нефтепровод, 

улучшенный способ обнаружения утечек, leak detection system. 

Объектом исследования является нефтепровод с постоянным 

диаметром трубы, пролегающий между двумя перекачивающими станциями, 

не имеющий отводы и самотечные участки, по которому перекачивается 

однородный нефтепродукт преимущественно одним режимом 

транспортировки. 

Цель диссертационной работы является повышение эффективности 

автоматизированной системы обнаружения утечек из нефтепровода. 

В процессе исследования проводились анализ методов и способов 

современных систем обнаружения утечек и тестовый слив нефтепродукта для 

тестирования улучшенного метода.  

В результате исследования разработан новый метод, основанный на 

разнице скоростей, в котором два датчика установлены на одном конце 

трубопровода с небольшим расстоянием между ними. Улучшенный метод 

позволяет более точно определения координаты утечки. 

Степень внедрения: необходимы дальнейшие теоретические, 

экспериментальные и опытно-конструкторские работы. 

Область применения: магистральный нефтепровод, 

нефтеперерабатывающий завод, перекачивающие станции. 

Экономическая эффективность заключается в снижении потерь 

нефтепродукта, экологического воздействия на почву и питьевую воду, 

экономических затрат на простой предприятия и риска возникновения 

чрезвычайной ситуации. Применение улучшенного метода обнаружения 

утечки при низких затратах позволило повысить точность определения места 

утечки. В результате чего увеличивается скорость обнаружения утечки и 

уменьшается время ликвидации разлива. 
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  Определения и сокращения 

  В представленной работе используются следующие обозначения 

и сокращения: 

АРМ – автоматизированное рабочее место 

АЭ – акустическая эмиссия 

ВОСК – волоконно-оптический сенсорный кабель 

ГПС – головная перекачивающая станция 

ДД – датчик давления 

КИП – контрольно-измерительный прибор 

КП – контролируемый пункт 

ЛПДС – линейная производственно-диспетчерская станция 

ЛЧ – линейная часть 

МН – Магистральный нефтепровод 

НПЗ – нефтеперерабатывающий завод 

ППС – промежуточная перекачивающая станция 

РВС – резервуар вертикальный стальной 

РВСП – резервуар вертикальный стальной с понтоном 

РВСПК – резервуар вертикальный стальной с плавающей крышкой 

РГС – резервуар горизонтальный стальной 

СДКУ – система диспетчерского контроля и управления 

СОД – средство очистки и диагностики 

СОИ – система обработки информации 

СОУ – система обнаружения утечек 

OPC – OLE for process control 

  



11 

 

Содержание 
ВВЕДЕНИЕ .............................................................................................................................................. 12 

1. Обзор и анализ современных методов и систем обнаружения утечек .................................. 14 

1.1 Классификация систем обнаружения утечек..................................................................... 15 

1.2 Методы обнаружения утечек ................................................................................................ 17 

1.2.1 Алгоритм на основе балансового метода .................................................................... 17 

1.2.2 Алгоритм по волне давления ........................................................................................ 18 

1.2.3 Алгоритм по анализу профиля давления ................................................................... 20 

1.2.4 Алгоритм по отклонению состояния технологического оборудования от 

установившегося ............................................................................................................................. 21 

1.2.5 Алгоритм при зарегистрированных утечках ............................................................. 22 

1.2.6 Акустический корреляционный метод ....................................................................... 24 

1.2.7 Волокно-оптический метод ........................................................................................... 25 

1.2.8 Метод дифференциальных давлений .......................................................................... 29 

1.2.9 Визуальный метод ........................................................................................................... 29 

1.2.10 Радиоактивный метод .................................................................................................... 29 

1.2.11 Традиционный способ определения утечек .................................................................... 30 

1.2.12 Расчет места утечки по временной задержке сигналов. ............................................... 33 

1.3 Средства диагностики утечек ............................................................................................... 36 

1.3.1 Компания ООО «Энергоавтоматика» ......................................................................... 36 

1.3.2 Компания PSI ................................................................................................................... 41 

1.3.3 Компания «Комбит» ....................................................................................................... 42 

1.3.4 ОАО «Нефтеавтоматика» .............................................................................................. 43 

1.3.5 Компания Group LB........................................................................................................ 46 

2. Описание объекта исследования .................................................................................................. 49 

2.1 Описание процесса транспортировки жидкости в трубопроводе .................................. 54 

2.2 Математическое описание движения жидкости ............................................................... 57 

2.3 Анализ скорости распространения возмущения в трубопроводе .................................. 61 

2.4 Улучшенный способ определения утечки .......................................................................... 63 

3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение ............................ 71 

4 Социальная ответственность ........................................................................................................ 82 

Заключение ............................................................................................................................................. 106 

Приложение А ........................................................................................................................................ 107 

Раздел ВКР, выполненный на иностранном языке ........................................................................ 107 

Список используемой литературы .................................................................................................... 116 

 

 



12 

 

 

 ВВЕДЕНИЕ 
 

Трубопроводные системы являются одним из самых экономичных и 

безопасных способов транспортировки газов, нефти, нефтепродуктов и 

других жидкостей. В качестве средства транспортировки на большие 

расстояния трубопроводы имеют высокую степень безопасности, надёжности 

и эффективности. Большая часть трубопроводов в независимости от 

транспортируемой среды разрабатываются исходя из срока эксплуатации 

порядка 25 лет. По мере старения они начинают отказывать, появляются 

утечки в конструкционно слабых местах соединений, точках коррозии и 

участках, имеющих небольшие структурные повреждениях материала. Кроме 

того, есть и другие причины, приводящие к появлению утечек, такие как 

случайное повреждение трубопровода, террористические акты, диверсии, 

воровство продукта из трубопровода и т. д. 

Главной причиной плохой герметизации трубопровода является 

устаревшее оборудование: 35 % трубопровода эксплуатируются более 20 лет 

и ещё 30 % трубопровода находятся в возрасте от 15 до 18 лет.  

В настоящее время немаловажной задачей является эффективная 

борьба с несанкционированными врезками [2, 27, 31, 47]. За последнее 5 лет 

в России обнаружено более 3000 незаконных врезок. Кроме материального 

ущерба, наносимого криминальным отбором, несанкционированная врезка 

нарушает целостность трубопровода и его эксплуатационные 

характеристики.  

Использование современных SCADA систем [46] и микропроцессорной 

автоматики [7, 12] в магистральной перекачке нефтепродуктов привело к 

разработке систем диспетчерского контроля и управления (СДКУ) [19, 54, 

32].  

СДКУ позволяет: 

  оперативно принимать решения;  
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  отслеживать тренд развития технологических процессов в 

нефтепроводах; 

 снимать параметры технологического процесса транспортировки 

и интерпретировать данные на понятном для пользователя языке для 

дальнейшего анализа и принятия решений на этапах контроля и диагностики. 

В состав СДКУ включают систему, контролирующую герметичность 

трубопроводной магистрали, иначе её называют системой обнаружения 

утечек (далее СОУ).  

Объектом исследования является нефтепровод с постоянным 

диаметром трубы, пролегающий между двумя перекачивающими станциями, 

не имеющий отводы и самотечные участки, по которому перекачивается 

однородный нефтепродукт преимущественно одним режимом 

транспортировки.  

Предметом исследования является герметичность нефтепровода, 

нарушаемая при появлении в нем утечек, возникших вследствие 

эксплуатационных работ, старения труб.  

Целью диссертационной работы является повышение эффективности 

автоматизированной системы обнаружения утечек нефтепроводов.  

Основные задачи исследования:  

1. Исследование и анализ методов и способов современных систем 

обнаружения утечек.  

2. Внедрение в существующую систему улучшенный способ 

обнаружения утечки.  

Научная новизна заключается в разработке улучшенного метода 

обнаружения утечки в нефтепроводе, позволяющий увеличить точность 

определения координаты утечки, снизить потери нефтепродукта, уменьшить 

негативное экологическое воздействие на почву и питьевую воду, снизить 

экономические затраты на простой предприятия и риски возникновения 

чрезвычайных ситуаций. 
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1. Обзор и анализ современных методов и систем обнаружения 

утечек 

 

 Виданнойиработеиподиутечкойипонимаетсяинарушение 

герметичностиитрубопроводаисиистечениемиизинегоинефтепродуктаи[1]. 

 Главнойипричинойиразгерметизациииявляетсяииспользование 

устаревшегоиэксплуатационногоиоборудованияитрубопроводнойиперекачки.

 Примернои70%итрубопроводовиэксплуатируютсяиболееи20илет,ичто 

приводитиихивикритическоеисостояние.иПоиданнымиМЧСиРоссии, из-

заиаварийикаждыйигодипроисходятиразливыинефтепродуктаивиобъёме 

болееи15итысячими[2].иПриродныеиявленияимогутибытьитакже 

причинамииутечек.иТак,инапример,иледяныеипробки,иобнаруженныеив 

трубопроводе,ипринадлежащемиоднойиизиизвестныхивиЕвропеинефтянойи

компаниииBritishиPetroleum,исталиипричинойиразливаинефтиинаиАляске 

виПрудоиБэйивиконцеиноябряи2009игодаи[3].иАивислучае,иописанномив 

еженедельникеи«ДальневосточнаяиЗвезда»и[4],ипричинойиутечки 

послужиличеловеческийифактор.иВследствиеихалатностииприипроведениии

плановыхиработинаиповерхностьиземлиивытеклоиоколои500им3 

нефтепродукта. 

 Разливинефтепродуктовиизитрубопроводаипредставляет 

большуюиопасностьидляиокружающейисредыииилюдейи[5].иПоследствия 

утечекиприводятикизагрязнениюиокружающейисредыиииопасности 

возгоранияиилиивзрыва. В результате утечек содержание нефтепродуктов в 

водоемах в 10-15 раз может превышает предельно допустимые нормы; 

загрязнение почвы может почти в 200 раз превышать фоновые значения, а 

десятки тысяч гектаров земли исключены из хозяйственного оборота. 

 Ситуацияивесьмаиугрожающая,ичто,ивиконечномиитоге,ивынуждаети

мировоеисообществоивсеичащеиобращатьсяикипроблемеиразливаинефтепро

дуктовиизитрубопроводови[6]. 
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 Такжеисикаждымиднемипостоянноивозрастаетиколичество 

несанкционированныхиврезоки[7].иПомимоинепосредственного 

экономическогоиущерба,инаносимогоихищениеминефтепродуктов,илюбая 

несанкционированнаяиврезка,иявляясьиненормативнойиконструкцией, 

котораяинесетизначительнуюипотенциальнуюиопасность,ипоскольку 

нарушаетипрочностьитрубопровода.и 

 Такимиобразом,иоднойиизизадачитранспортировкиинефтиипо 

трубопроводуиявляетсяиоперативноеиобнаружениеиутечек.иДляиэтого 

используютисистемыиобнаруженияиутечек. 

 

1.1 Классификация систем обнаружения утечек 

  

По принципу действия и типу эксплуатируемого оборудования СОУ 

можно классифицировать способом, указанным на рисунке 1 [1].

 

Рисунок 1 – Классификация систем обнаружения утечек по принципам 

действиям и типам применяемого оборудования 
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 Кипериодичномуиконтролюисостоянияитрубопроводаиотносят 

визуальноеиинспектированиеитрубопроводаилинейнымииобходчикамиии 

использованиеидиагностическихисредств.иВизуальнаяиинспекция 

позволяетиобнаружитьиразливинефтепродуктаинаиповерхностииземлии[8].и

Приипомощиивнутритрубныхидефектоскопови[9,и10]иможноивыявитьис 

большойивероятностьюивсеидефектыивимагистральнойитрубе,иноиэтот 

методиобладаетисущественнойидороговизной.иКитомуижеиу 

периодическогоиконтроляисостоянияитрубиестьисерьезный недостатоки—

иэтоиотсутствиеиоперативности.иПоэтомуивирамкахиработыиданные 

методыиописыватьсяинеибудут. 

 Ко второму типу относят методы непрерывного контроля над 

состоянием труб в режиме реального времени, чаще всего с помощью 

средств автоматики и телемеханики. Они могут разделяться на две 

категории:  

 – методы, контролирующие технологические параметры. 

Отдельно классифицируют параметрические методы, основанные на анализе 

изменения гидравлических параметров процесса перекачки с нарушенной 

герметизацией [11].  

 – методы, контролирующие дополнительные параметры 

(радиоактивный, акустический и т.д.) 

 С целью повышения надежности функции герметичности 

нефтепровода и снижения вероятности ложного срабатывания 

комбинированной и параметрической СОУ (выдачи ложного сообщения об 

утечке), предусмотрена реализация нескольких алгоритмов контроля 

технологических параметров. Только определенная комбинация данных 

алгоритмов (по порядку срабатывания, разности определенных координат, 

времени обнаружения различными алгоритмами) может привести к 

формированию сигнала на автоматический останов ТУ. 
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1.2 Методы обнаружения утечек 

 

1.2.1 Алгоритм на основе балансового метода 

 

Функционирует как на стационарном, так и на нестационарном 

режимах. Алгоритм использует для своей работы данные с расходомеров на 

контролируемом участке (от работающей НПС до работающей НПС), а также 

измерения давления, необходимые для учета изменения массы нефти в 

нефтепроводе. В алгоритме непрерывно считается величина дебаланса масс 

по измерениям расходов с учетом изменения массы жидкости (по 

измерениям давления) в секции трубопровода между этими точками 

измерения расходов. 

Алгоритмипозволяетидиагностироватьикакибыстроиразвивающиеся 

(разрывы),итакииимедленноиразвивающиесяиутечкиижидкостиинаибольших

иучасткахимеждуистанциями.иМинимальнаяивеличинаидиагностируемой 

утечкииопределяетсяивипервуюиочередьипогрешностьюиизмерения 

расхода. 

При установленном (при снятом) флаге «Стационарный процесс» на 

контролируемом участке минимальные расходы определяемых утечек для 

комбинированной СОУ составляют 70 м3/час (210 м3/час) для ТУ-1, 110 

м3/час (327 м3/час) для ТУ-2, 37,8 м3/час (113 м3/час) для «Сковородино-

граница КНР» соответственно. Для технологических трубопроводов 

промежуточных НПС при установленном флаге «Стационарный процесс» 

минимальные расходы определяемых утечек для комбинированной СОУ 

составляют 60 м3/ч для ТУ-1 и 80 м3/ч для ТУ-2. 

При установленном (при снятом) флаге «Стационарный процесс» на 

контролируемом участке минимальные расходы определяемых утечек для 

параметрической СОУ составляют 1.8% (6%) от максимального расхода по 

ТУ на данном этапе расширения. 
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Алгоритм в чистом виде не позволяет определять координату утечки. 

Для определения координаты утечки используются другие алгоритмы, 

которые функционируют параллельно. 

 

Рассогласование учитывается в общем случае следующим выражением: 

∆𝑄 =
∑ 𝑄𝑖𝑛𝑇

𝑇
−

∑ 𝑄𝑜𝑢𝑡𝑇

𝑇
− 𝑄𝑘𝑜𝑟,    (1) 

где 𝑄𝑖𝑛 - расход нефти на входе участка; 𝑄𝑜𝑢𝑡 - расход нефти на выходе 

участка; 𝑇 - время интегрирования; Qkor - усредненнное расхождение между 

расходомерами 𝑄𝑖𝑛 и 𝑄𝑜𝑢𝑡, посчитанное на стационарном режиме за время 

𝑡𝑎𝑢 (𝑡𝑎𝑢 намного больше 𝑇). 

На стационарном режиме алгоритм не требует точности измерения 

каждого датчика расхода, соизмеримой с его абсолютной погрешностью.  

На нестационарном режиме алгоритм учитывает 𝑄𝑘𝑜𝑟, полученную на 

последнем стационарном режиме от момента запуска алгоритма. При запуске 

алгоритма на нестационарном режиме до момента наступления 

стационарного режима 𝑄𝑘𝑜𝑟 = 0. 

После запуска ПО «LeakSPY» алгоритм собирает начальную 

информацию и готов к работе для определения утечки через 5 мин при 

работе по данным с ПЛК СОУ и через 7 мин при работе по данным с ПЛК 

ЛТМ. 

 

1.2.2 Алгоритм по волне давления 

 

Функционирует на стационарном режиме при наличии достаточного 

объема данных измерений с ПЛК СОУ на контролируемом участке. Для 

реализации данного алгоритма в каждом ПКУ, в который заведены 

измерения давления, установлены ПЛК СОУ, в которых функционирует 

специальное ПО, осуществляющее оцифровку и передачу на верхний 

уровень СОУ измерений давления и расхода (при наличии) с частотой 50-100 



19 

 

Гц. Срабатывание алгоритма происходит при выполнении следующих 

условий: 

 на датчиках давления (двух и более), расстояние между двумя из 

которых превышает 2 км, зарегистрирована волна снижения давления с 

абсолютной величиной, превышающей 0,04 кгс/см2 (со скоростью изменения 

давления не более 0,002 кгс/см2*с); 

 волна снижения давления, зарегистрированная минимум на 2-х 

датчиках удовлетворяет условию определения источника волны давления 

между датчиками: 

C

XX
TT

12
12 ||


 ,       (2) 

где T1 – момент времени фиксирования волны снижения давления 

датчиком с координатой X1; T2 – момент времени фиксирования волны 

снижения давления датчиком с координатой X2 (X2 > X1); C – скорость звука в 

нефти между точками X1 и X2; 

 источником волны давления не является НПС или СОД. 

Характеристики алгоритма зависят от динамических характеристик 

ДД, расстояния между точками измерения давления, величины шума, 

точности временной синхронизации, возможности контроллера обрабатывать 

информацию с требуемой скоростью, точности измерения скорости звука, 

движения СОД. 

Существенноеивлияниеинаиэффективностьиметодаиоказывает 

наличиеигазовыхипузырейивинефтепроводе,икоторыеипоглощаютиволну 

разрежения.иТакимиобразом,иприипоявленииивинефтепроводеигазовых 

пузырейиэффективностьиметодаирезкоиухудшается. 

Алгоритм готов к работе через 2*Tпроб после перезапуска ПО 

«LeakSPY» или установления флага «стационарный режим», где Tпроб – 

время пробега волны на участке от НПС до НПС. 
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1.2.3 Алгоритм по анализу профиля давления 

 

Алгоритм анализа расчетных и фактических гидроуклонов, на предмет 

обнаружения характерного для утечки «V-образного» отклонения линии 

гидроуклона от распределения напоров на стационарном режиме 

(наибольшее отклонение достигается в месте утечки, величина отклонения 

характеризует расход утечки). Функционирует только на стационарном 

режиме. 

Принципифункционированияиалгоритмаиоснованинаитом,ичтоипри 

возникновениииутечки,ирасходинаиучасткеидоиместаиутечкиистановится 

большеипервоначальногоирасходаинаиэтомижеиучастке,иаирасходина 

участкеипослеиместаивозникновенияиутечкиистановитсяименьше 

первоначальногоирасхода. Поэтому, перепад давления на участке до места 

утечки увеличивается, а после утечки – уменьшается, что приводит к 

появлению «V-образного» излома в приведенном профиле давления. 

Многиеидругиеифакторыивызываютипохожиеиизменения.иКитаковым

иможноиотнестииизменениеишероховатостиитрубы,ивязкости,иплотности 

нефти,идвижениеиСОДииит.п. 

Для учета этих факторов используется математическая модель (кроме 

движения СОД). 

В данном алгоритме используется линеаризованная математическая 

модель нефтепровода (в малых отклонениях), с помощью которой 

определяется не абсолютное значение давления (напора), а его изменение 

относительно стационарного режима. Условие для срабатывания алгоритма: 

на двух соседних КП, расстояние между которыми превышает 1 км 

изменение давления превышает заданный порог 0,2 кгс/см2.  

Алгоритм готов к работе через 2 минуты после перезапуска ПО 

«LeakSPY» или установления флага «стационарный режим». 
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1.2.4 Алгоритм по отклонению состояния технологического 

оборудования от установившегося 

 

Функционирует только на стационарном режиме. Принцип 

функционирования алгоритма основан на прямой зависимости частоты 

вращения роторов МНС от расхода прокачиваемой через него нефти при 

неизменной величине поддерживаемого на входе или выходе МНС давления. 

Такая же зависимость присуща и степени закрытия регулирующего элемента 

РД, расположенного конце защищаемого участка. Таким образом, при 

возникновении выхода нефти в направлении против потока от МНС или РД, 

осуществляющих регулирование давления «до себя», частота вращения 

роторов МНС или процент закрытия регулирующего элемента РД начинают 

уменьшаться. Справедливо также и обратное. 

Алгоритм позволяет определить факт выхода нефти без определения 

координаты. Для этого достаточным является выполнение условия: 

SDBNANA  2211 ,      (3) 

где A1 – режим регулирования давления МНА на НПС против потока от 

места выхода нефти (A1 = -1, если регулирование «до себя», A1 = +1, если 

регулирование «после себя»); A2 – режим регулирования давления МНА на 

НПС против потока от места выхода нефти (A2 = +1, если регулирование «до 

себя», A1 = -1, если регулирование «после себя»); ΔN1 – изменение частоты 

вращения рабочего колеса МНА на НПС против потока от места выхода 

нефти; ΔN2 – изменение частоты вращения рабочего колеса МНА на НПС по 

потоку от места выхода нефти; ΔD – изменение степени закрытия заслонки 

РД в конце участка; B – масштабный коэффициент, подбирается при 

настройке алгоритма (задан равным 4); S – порог срабатывания, подбирается 

при настройке алгоритма (задан равным 15). 

Условие (3) приведено в общем виде. В действительности, все 

слагаемые левой части выражения не могут иметь ненулевые значения 

одновременно, так как контролируемый СОУ участок всегда ограничен 2-мя 



22 

 

объектами. Таким образом, алгоритм имеет 2 разновидности – случай НПС-

НПС и случай НПС-РД. 

Алгоритм готов к работе сразу же после перезапуска ПО «LeakSPY» 

или установления флага «Стационарный режим». 

 

1.2.5 Алгоритм при зарегистрированных утечках 

 

1) Зарегистрирована утечка двумя алгоритмами, один из которых – 

алгоритм обнаружения утечки балансовым методом (с величиной, 

превышающей погрешность определения баланса расхода нефти на 

диагностируемом участке МН, 80 м3/час для ТУ-1 и 120 м3/час для ТУ-2), 

другой - один из следующих дополнительных алгоритмов: 

 Алгоритм по анализу профиля давления; 

 Алгоритм по волне давления. 

Учет дополнительных алгоритмов производится за период времени 15 

мин до времени регистрации утечки балансовым методом. При срабатывании 

нескольких алгоритмов, способных определить координату, используется 

следующий принцип вычисления координаты зарегистрированной утечки 

(далее – обобщенная координата) для передачи в СДКУ: 

 если сработал один из вышеперечисленных дополнительных 

алгоритмов и определенная им координата принадлежит участку между 

расходомерами (по которым отработал балансовый метод) или сработали оба 

дополнительных алгоритма, но определенная координата только одного из 

них принадлежит участку между расходомерами (по которым отработал 

балансовый метод) – то в качестве обобщенной координатой утечки для 

формирования сигнала на останов ТУ – та, которая принадлежит участку 

между расходомерами (по которым отработал балансовый метод); 

 если сработали оба дополнительных алгоритма и обе 

определенные ими координаты утечки принадлежат участку между 
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расходомерами (по которым отработал балансовый метод), то СОУ 

формирует сигнал на останов ТУ. 

Обобщенная координата в данном случае вычисляется следующим 

способом 

– если расстояние между предполагаемыми различными 

дополнительными алгоритмами координатами утечки превышает 25 км, то в 

качестве обобщенной координаты принимается координата, определенная 

алгоритмом по анализу профиля давления, в ином случае принимается 

координата, определенная алгоритмом анализа волн давления; 

 если сработал один из дополнительных алгоритмов или оба, но ни 

одна из определенных ими координат не принадлежит участку между 

расходомерами (по которым отработал балансовый метод) – СОУ не 

формирует сигнал на останов ТУ. 

2) Зарегистрирована утечка двумя алгоритмами, один из которых – по 

балансовому методу, другой – по отклонению состояния технологического 

оборудования. Взаимный учет алгоритмов производится за период времени 

12 мин (для ТУ-1) и 15 мин (для ТУ-2) до или после времени срабатывания 

одного из них. В данном случае, СОУ формирует сигнал на останов ТУ с 

указанием участка от НПС до НПС, на котором зарегистрирована утечка и 

сообщением «Координата не определена». 

3) Зарегистрирована утечка тремя алгоритмами без балансового метода: 

СОУ в данном случае формирует сигнал на останов ТУ при 

одновременном выполнении следующих условий: 

 времена срабатываний алгоритмов находятся в пределах интервала 

времени 15 мин; 

 расстояние между предполагаемыми различными алгоритмами 

координатами утечки не превышает 200 км. 

Определение обобщенной координаты утечки производится способом, 

идентичным описанному в комбинации алгоритмов №1. 
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1.2.6 Акустический корреляционный метод 

 

 Корреляционныйиметодиобнаруженияиутечекисредыив 

трубопроводахиииопределенияиместиихирасположенияиоснованина 

измеренииивиброакустическогоисигнала, образующийся на месте утечки из-

за давления жидкости, который распространяется в обе стороны 

трубопровода. Этот шум улавливается двумя датчиками, установленными на 

двух концах трубопровода. Если измерить с помощью 2-х канального 

анализатора взаимно-корреляционную функцию (далее по тексту – функцию 

кросскорреляции), то в этом случае можно определить разницу (задержку) по 

времени распространения сигнала от утечки до одного и до второго датчика.  

Задержкаиопределяетсяипоимаксимумуифункцииикросскорреляции 

сигналов,иизмеренныхидатчиками.иПрииизвестнойискорости 

распространенияисигналаи(звука)ипоитрубеии,изнаяирасстояниеимежду 

датчикамии(колодцами,ивикоторыеионииустановлены),иможноиточно 

определитьиместоирасположенияиутечкиисипомощьюиэлементарного 

расчетаипоиформуле 

,     (3.5) 

где L – расстояние между датчиками, м; v – скорость распространения 

звука в трубе, м/с; t – задержка по времени, определенная по максимуму 

функции кросскорреляции сигналов, измеренных двумя датчиками, с; L1,2 – 

расстояние от утечки до одного (1) или другого (2) измерительного датчика, 

м. 

Знак ± определяется тем, до какого из 2-х датчиков определяется 

расстояние от утечки, первого или второго. 

Точностьиопределенияиместаиутечкиисипомощьюиданногоиметода 

зависитиотиточностииизмеренияивременнойизадержкии(точности 

идентификацииимаксимумаикросскорреляционнойифункции),иточности 

 vtLL 
2

1
2,1
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измеренияирасстоянияимеждуидатчикамииииотиточностииопределения 

скоростиираспространенияисигналаиутечкиипоитрубопроводу. 

Первоеи(cиметодическойиточкиизренияинаиболееиважное) 

определяетсяисовершенствомиизмерительногоиприбораикакиэлектронногои

устройстваиииприменяемымиивинемиалгоритмамиипрограммнойиобработки

исигналов.и 

Второеи–изнаниемитрассыитрубопровода.  

Третье – отклонениями скорости распространения звука по трубе от её 

усредненного значения (1200 м/с), которые зависят от материала и способа 

укладки труб, температуры, давления, природы перекачиваемой жидкости, 

структуры грунта и других. 

Прииусловииикорректногоипроведенияиизмеренийииивыполнении 

всехинеобходимыхитребований,икасающихсяиданнойитехнологиииточность

иобнаруженияиииопределенияиместирасположенияиутечекисипомощью 

корреляционногоиметодаиоченьивысокаяи[12]. 

 

1.2.7 Волокно-оптический метод 

 

Волокно-оптический жифракционный (на брегговских решётках) 

метод. 

Волоконная брэгговская решетка это оптический элемент, основанный 

на периодическом изменении показателя преломления сердцевины или 

оболочки оптического волокна.  

Волоконныеирешёткииизготавливаютсяипутёмиоблучения 

фоточувствительногоиодномодовогоиволокнаиинтенсивнымиизлучением 

УФлазера.иДваилучаилазераисбиваютсяитакимиобразом,ичтобыиволокноио

казалосьивизонеиинтерференциии(рисуноки2). 
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Рисунок 2 – Волоконно-оптический дифракционный метод 

 

Виместахиэкспонированияикоэффициентипреломленияинеобратимо 

увеличиваетсяииививолокнеитакимиобразомиформируетсяиипериодическаяи

структураиполосисичередующимсяипоказателемипреломления.иВолокноиси

продольнойивариациейипоказателяипреломленияиназываетсяиБрэгговскойи

решёткой.иКаждаяиполосаирешёткииотражаетиназадималуюичасть 

излучения.иДляиизлученияисидлинойиволныивидваиразаибольшей,ичем 

периодирешётки,иотражённыеилучиискладываютсяивифазеииивирезультате

ипоявляетсяиотражённыйисветовойисигналисиинтенсивностьюи1..99%иотии

нтенсивностиипадающейиволныиииоченьиузкойиспектральнойиполосой 

(рисуноки3).иУсловияиусиленияиотражённогоисветаинаиопределённой 

длинеиволныиназываютсяибрэгговскимииусловиями,иаидлинаиволныина 

которойиэтоипроисходитиназываетсяибрэгговскойидлинойиволны.иДляивсе

хиостальныхидлиниволнибрэгговскаяирешёткаипрактическиипрозрачна. 

Брэгговскаяидлинаиволныииикоэффициентиотраженияирешёткиимогут 

бытьизаданыисибольшойиточностьюивипроцессеиизготовленияирешётки. 

Этиипараметрыидолжныиоставатьсяипостояннымиинаипротяженииивсего 

срокаиэксплуатацииирешётки.иСидругойистороны,ибрэгговскаяидлина 

волныизависитиотитемпературыииинатяженияиволокна. 
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Рисунок 3 – Коэффициент передачи в зависимости от длины волны 

 

Дляителекоммуникационныхицелейитакаяинестабильность 

параметровирешётокивреднаииидолжнаибытьискомпенсирована. Однако 

этот эффект нашёл очень интересное применение в пассивных волоконно-

оптических датчиках, где по изменению длины волны отражённого сигнала 

можно судить о температуре или величине приложенной нагрузки. 

Помимоипростыхиотражательныхирешёток,икоторыеислужативикачестве 

узкополосногоифильтра,иотражаяиизлучениеисибрэгговскойидлинойиволны

иипропускаяипрактическиибезизатуханияиизлучениеинаидругихидлинах 

волн,иизготавливаютсяиширокополосныеиотражательнаяирешётка, 

отражающиеиизлучениеивиспектральнойиполосеиширинойивинесколько 

нанометров,иаитакжеирешёткиисмешенияимодивикоторыхипроисходит 

преобразованиеимодовогоисоставаиизлучения.  

Основныеиобластиипримененияиволоконныхибрэгговскихирешёток: 

 Оптическиеичастотныеимультиплексорыидля 

телекоммуникационныхисистем; 

 перестраиваемыеииификсированныеиузкополосныеифильтры; 
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 компенсаторыидисперсииививолоконно-

оптическихилинияхисвязи; 

 частотно-селективные ответвители и устройства вывода света из 

волокна; 

 лазерныеидиодыисибрэгговскойирешёткойивикачествеивнешнег

оиотражателя; 

 виусилителяхинаибазеиволокнаисидобавкамииэрбияи(ErbiumиDo

pedиFiberиAmplifier,иEDFA); 

 мультиплексные пассивные волоконно-оптические датчики. 

В волоконно-оптических датчиках на основе брэгговских решёток 

измеряемая величина (температура или механическое напряжение) 

преобразуется в смещение брэгговской длины волны.  

Системаирегистрацииипреобразуетсмещениеидлиныиволны, 

отражённойибрэгговскойирешёткой,ивиэлектрическийисигнал. 

Чувствительныйиэлементитакогоидатчикаинеисодержитиэлектронных 

компонентииипоэтомуиониявляетсяиполностьюипассивным,ичтоиозначаети

возможностьииспользоватьиегоивизонеиповышеннойивзрывоопасности, 

агрессивности,исильныхиэлектромагнитныхипомех.иНаиодноиволокно 

можетибытьиустановленоимножествоибрэгговскихирешёток,икаждаяииз 

которыхидаётиоткликинаисобственнойидлинеиволны.иВиэтомислучае 

вместоиточечногоидатчикаимыиполучаемираспределённуюисистему 

регистрацииисимультиплексированиемипоидлинеиволны.иИспользование 

длиныиволныисветаивикачествеиинформационногоипараметраиделает 

датчикинечувствительнымикидолговременнымидрейфамипараметров 

источникаиииприёмникаиизлучения,иаитакжеислучайнымизатуханиям 

оптическойимощностиививолокнеи[13]. 
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1.2.8 Метод дифференциальных давлений 

 

 Методиоснованинаипостоянствеиградиентаиперепадаидавленийи

висмежныхисекцияхиприиотсутствиииутечекииивиусловиях 

температурногоиравновесияинефтиисиокружающейисредой.иДля 

примененияиданногоиметодаинефтепроводиостанавливают,исоздаютивинем

иповышенноеидавлениеииизакрываютиполностьюивсеизадвижки.и 

 Сипомощьюивысокочувствительныхидифференциальных 

манометров,иустановленныхинаизадвижках,иконтролируютиизменения 

воивременииразностейидавленияивисмежныхисекциях. 

 Прииотсутствиииутечекиэтииразностиисвязаныидругисидругоми

простымиисоотношениями.иЕслиискоростииизмененияиразностейидавления

ивисмежныхисекцияхипротиворечатиустановленнымисоотношениям,ито 

определяютсяисекции,ивикоторыхивозможнаиутечкаинефти.и 

 Недостатокиданногоиметодаивитом,ичтоионинеиявляется 

методоминепрерывногоиконтроля,иаиможетииспользоватьсяилишь 

периодически.иКромеитогоидляиполногоициклаииспытанийитребуется 

длительноеивремяиоти3идои10исутоки[14]. 

 

1.2.9 Визуальный метод 

 

 Основанинаинепосредственномивизуальномиконтроле 

трубопроводакакипосредствомиобходов,итакииисииспользованиемисредствв

идеонаблюдения. 

 

1.2.10  Радиоактивный метод 

 

Методиотноситсяикинеразрушающемуиконтролюиииможетинайти 

применениеиприидиагностикеисостоянияимагистральныхигазонефтепроводо

вивипроцессеиихиэксплуатации.иСущность:испособивключаетиперемещени
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еивнутриитрубопроводаиснарядадефектоскопа,ирегистрациюиегоиперемеще

нияиииизлученияирадиоактивныхииндикаторов.иВикачествеирадиоактивных

ииндикаторовииспользуютисодержащиесяивитранспортируемомипродуктеи

природныеирадионуклидыииирадиоактивныеипродуктыиихираспада,инакоп

ившиесяивистенкеитрубопроводаиииприлегающемикивнешнейиповерхности

итрубопроводаигрунтеизаивремяиэксплуатацииитрубопровода.иРегистриру

ютигаммаизлучениеиуказанныхирадионуклидов,ивыделяютиучасткииповерх

ностиитрубопроводаисиповышеннымисуммарнымиуровнемигаммаизлучения

иуказанныхирадионуклидовииивычленяютиизисуммарногоиуровняигамма-

излученияигаммаизлучениеикороткоживущихиизотоповииинизкоэнергетиче

скоеигаммаизлучениеирадионуклидов.иХарактеридефектаиопределяют,исрав

ниваяиуровеньигаммаизлученияикороткоживущихиизотоповисисуммарными

уровнемигамма-излученияиили/иисиуровнеминизкоэнергетическогоигамма-

излученияинаивыделенномиучасткеистенкиитрубопровода.иТехническийире

зультат:иобеспечениеиповышеннойиэкологическойибезопасностииинспекци

иитрубопроводаиииисключениеивозможностиирадиоактивногоизаражения 

[15]. 

 

 1.2.11 Традиционный способ определения утечек 

 

Методиоснованинаианализеираспространенияисигналаинепосредствен

ноипоинефтепродукту.иИспользованиеиметодаипредполагаетиподключениеи

специальныхидатчиков,иустановленныхинаитрубопроводе: 

- алгоритм,иоснованныйинаиакустическомиметоде,ииспользует 

датчики,ирегистрирующиеиакустическийишум,ивозникшийиприиистечениии

продуктаисквозьидефектиилииприимеханическомивоздействииинаитрубу. 

Волна,ивозникшаяивирезультатеиэтогоивоздействия,ипередаетсяина датчики; 

- алгоритм,иоснованныйинаиметодеианализаиволныидавления, 

используетивысокочастотныеидатчикиидавления,ирегистрирующие 

изменениеидавленияиприиистеченииипродуктаисквозьидефект. 
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Структурнаяисхема,ииллюстрирующаяиописанныйипроцесс, 

приведенаинаирисункеи4.иОтиместаиистеченияивиобеистороны 

распространяетсяивозмущение.иВдольинекоторогоиучасткаитрубопровода 

располагаютсяидатчики,испособныеизафиксироватьиэтоивоздействие, 

полагаем,ичтоисигнал,ивозникшийипоипричинеиистеченияинефтепродукта,и

будетивосприниматьсяинесколькимиидатчиками,иноисинекоторой 

задержкой.иЭтаизадержка,изависит,иотирасстоянияидоиисточникаисигналаи

иискоростиираспространенияиволныивисреде: 

),,(2

),,(1

зв

зв

VlLfT

VlfT




,     (5.15) 

где l – расстояние от датчика до места истечения; Vзв – скорость 

распространения волны (зависит от свойств нефтепродукта). 

 

 

Рисунок 4 – Схема регистрации волны давления, возникшей при утечке 

Общийипринципилокализацииисигналаиутечкиизаключаетсяив 

определенииивременнойизадержкииприходаиволныинаипервыйииивторой 

датчики. 

Наимаксимальноеивремяизадержкии t инакладываетсяиограничение: 














..

;0
теорзвV

L
t ,     (5.16) 

где  L – расстояние между датчиками; Vзв.теор. – теоретическая 

скорость распространения звука в нефтепродукте. 
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Условиеи(5.16)идолжноибытьивыполненоиисходяиизитого,ичтоивремя

ипрохожденияисигнала,ипорожденногоилюбымиисточникомишума, 

находящимсяимеждуидвумяидатчиками,инеиможетипревышатьивремени 

прохожденияисигналаиотиодногоидатчикаидоидругого.иМаксимальное 

времяипрохожденияисегментаиLирассчитываетсяипоиформуле: 

21 TT
V

L
t

зв

общ  .     (5.17) 

Темисамымимыиопределилииразницуивременииприходаиволныина 

дваидатчика: 

21 TTt  ,      (5.18) 

где  Т1 - время прохода волны от источника до первого датчика; Т2- 

время прохода волны от источника до второго датчика. 

Скоростьираспространенияизвукаивиобеистороныиодинакова: 

звзвзв VVV  21 .     (5.19) 

Исходяиизиформули(5.17),и(5.18)иии(5.19),изапишемисистему 

уравнений: 

t
V

l

V

l

t
V

l

V

l

звзв

общ

звзв





21

21

,     (5.20) 

где l1 – расстояние от источника до первого датчика; l2 – расстояние 

от источника до второго датчика. 

Решаяисистемуиуравненийи(5.20)иполучаемирасстояниеидоиутечки, 

знаяиразницуиприходаиволныимеждуиобоимиидатчиками: 

 

зв

общ
V

tt
l

2
1


 .     (5.21) 

Видругомивидеиформулуи(5.21)иможноизаписатьививиде: 

2
1

звtVL
l


 .     (5.22) 

Дляисоставленияимоделиивведемиследующиеиусловия: 
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- расстояниеиотидатчикаидоиисточникаи11иии12ивеличина 

переменная; 

- расстояниеимеждуидатчикамииLи-ивеличинаипостоянная; 

- скоростьираспространенияиволныиСиусловноипостоянная 

величина,икоторую,идляинекоторогоиучасткаитрубопроводаииидля 

некоторогоивременииизмеренияиможноисчитатьивеличинойинеизменной, 

тоиестьиконстантойиэтоискоростьираспространенияиволныив 

нефтепродукте. 

 

 1.2.12 Расчет места утечки по временной задержке сигналов. 

 

 Организовавитестовыйисливижидкостиизаипределамииотрезка,и

можноиэкспериментальноиопределитьиобщееивремяипрохожденияиволны 

давленияипоисегментуитрубопроводаимеждуидатчикамии(рисуноки5).

 

PA – давление на датчике А; PB – давление на датчике B 

Рисунок 5 – Волна давления. Тестовый слив за пределами отрезка, 

соединяющего датчики 
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Изиграфикаиможноиопределить: 

5,6общt  с 

Преобразовавиформулуи(5.17)иможноиполучитьиформулуидля 

вычисленияискоростиизвука: 

1,1147
5,6

7456


общ

зв
t

L
V  м/с. 

Далееибудутирассмотреныитрендыидавленияиприипоявлениииутечкии

висегментеитрубопроводаимеждуидатчикамии(рисуноки6).

 

PA – давление на датчике А; PB – давление на датчике B 

Рисунок 6 – Волна давления. Утечка на участке  трубопровода, 

соединяющего датчики 

 

Такжеипоиграфикуиможноиопределить: 

4,2t  с. 
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Дляивычисленияикоординатыиутечкиивоспользуемсяиформулой (5.22): 

52,5104
2

1,11474,27456

2
1 





 звtVL

l  м. 

 

Витаблицеи1иприведеныифактическиеипараметрыитестовогоислива. 

Таблица 1 – Фактическиеипараметры 

Параметр Значение 

Производительностьиучасткаи(м3/час) 990 

Диаметриутечкиичерезикалибровочную 

шайбуи(мм) 

10 

Длинаисегментаимеждуидатчикамии(м) 7456 

РасстояниеиотиместаиутечкиидоидатчикаиА,и

l1и(м) 

5336 

 

Таблица 2 – Вычисленныеипараметры 

Параметр Значение 

Скоростьизвука,иVзви(м/с) 1147,1 

Разницаивременииприходаиволныинаидатчики

,и t ,и(с) 

2,4 

Расстояние от места утечки до датчика А по 

временной задержке сигнала, l1 (м) 

5104,52 

Погрешностьиопределенияикоординатыи(м) 231,48 

Погрешностьиопределенияикоординатыи(%) 4,32 
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1.3  Средства диагностики утечек 

 

 Комбинированныеисистемы,ииспользующиеиметодибаланса 

вещества,ианализипрофиляидавленияиииметоди«волныидавления». 

 

1.3.1  Компания ООО «Энергоавтоматика» 

 

 КомпанияиОООи«Энергоавтоматика»исозданаивимартеи1992 

годаигруппойиспециалистовивиобластииуправленияииитехнической 

диагностикииракетныхидвигателей. 

Витечениеипоследующихилетиосновнойидеятельностьюифирмыистало 

созданиеипрограммногоиобеспеченияидляисистемиуправления 

трубопроводногоитранспорта. 

 Созданныеиспециалистамиифирмыипрограммыидля 

моделированияипроцессовивитрубопроводахипозволяютиучитыватьитакиеи

факторыикакисжимаемостьииивязкость,итеплообменииифазовыеипереходы,

иизменениеисвойствиперекачиваемогоипродуктаипоидлинеитрубы, 

кавитациюивинасосах,ипомпаживикомпрессорахииидругие.иОбластьиих 

примененияивключаетисистемыидиагностикииутечек,итренажеры 

операторовинефтепроводовиииоператоровиНПС,имоделированиеи 

нефтегазопроводов,итрубопроводовидляиперекачкиисжиженныхигазов 

(аммиак,иШФЛУ),истабильныхинефтепродуктови(бензин,икеросинииит.п.),и

другихижидкостейииигазов.иМатематическиеимоделииодинаково 

эффективныикакидляирасчетовиустановившихсяирежимов,итакииидля 

моделированияидинамическихипроцессов,итакихикакиначалоиперекачки, 

запускиииостановинасосови(компрессоров),ифункционированияисистемы 

управления,иразличногоиродаиаварийныхиситуаций. 

 Историяисозданияисистемыиопределенияиутечек.иПервая 

системаидиагностикииутечекибылаиустановленаиЭнергоавтоматикойив 

ТюменскомирайонномидиспетчерскомипунктеиОАОиСИБНЕФТЕПРОВОДи
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ви1995игоду.иНазываласьионаиLeakSYSииифункционировалаиподиОСиMS

иDOSи(рисуноки7). 

ЭтаибылаиперваяивиРоссииисистемаидиагностикииутечекииз 

магистральногоинефтепровода,икотораяииспользовалаиматематическую 

модель. 

Аналогичныеисистемыибылииустановленыиещеивипятнадцати 

региональныхинефтепроводныхикомпаниях.иОнииконтролируютиболееи31и

000икилометровимагистральныхинефтепроводов.иЭтиисистемы 

интегрированыисиразличнымиисистемамииSCADA,итакимиикакиMicroSCA

DAифирмыиАББ;иMMGAM;иРЕАЛТАЙМи(ВИРАИНВЕСТ);иGENESISифи

рмыиICONICS;иЭлеСи.  

 

 

Рисунок 7 – Окно программы LeakSYS 

 

ОсновныеикомпонентыисистемыиLeakSPYиСОУисостоитииз 

следующихиосновныхифункциональныхимодулейи(рисуноки8). 
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Рисунок 8 – Структура системы LeakSYS 

 

Модульиобменаиданными.иСвязьисиSCADAипоилокальнойисети. 

Модульиподготовкииданных.иОбработкаиполученнойиизиSCADA 

информации,иконтрольиееидостоверностиииицелостности,исохранениеиее 

воивнутреннейибазеиданных. 

Модульиконтроляисредствиизмерения.иКонтрольидостоверности 

информации,иполученнойиотисредствиизмерения,иопределение 

неисправныхиканалов,илибоииспорченныхиизмерений. 

Модульиалгоритмовидиагностики.иЭтотимодульиобъединяетивисебеи

различныеиалгоритмы,ииспользуемыеидляиконтроляигерметичности,иаитак

жеиопределенияиместаивозникновенияиутечки. 

Структураимодуляиявляетсяигибкойииипозволяетивизависимостииот 

объектаидиагностированияидобавлятьиилииисключатьитеиилиииные 

алгоритмы. 

Модульидинамическойиматематическойимоделиинефтепровода.иЭтот

имодульипредставляетисобойидинамическуюиматематическуюимодель 
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нефтепровода,ифункционирующуюивиреальномимасштабеивремени. 

Расчетыипроводятсяинаиосновеиполученнойиизмерительнойиинформацииии

ииспользуютсяиалгоритмамиидиагностикиидляипринятияирешения. 

Модульипринятияирешенийи(Экспертнаяисистема).иАнализ 

информациииоитехнологическомипроцессеииидиагнозовимодуля 

диагностики.иПринятиеиокончательногоидиагноза. 

Модульиархивации.иВедениеиархивовииижурналов. 

Модульичеловекомашинногоиинтерфейса.иЭтотимодульиотвечаетизаи

связьипрограммыисидиспетчером:ипредставлениеиинформацииививиде 

графическихиобъектовинаиэкране,игенерациюизвуковыхисообщенийии 

приемикомандиотидиспетчера. 

Модульиуправленияипорогрммами.иОсуществляетиадаптацию 

алгоритмов. 

Модульиаварийнойисигнализации. 

Вицентральномиокнеипрограммыи(рисуноки9)иотображается 

технологическаяисхемаиконтролируемогоитрубопровода.иЦветитрубыина 

схемеименяетсяивизависимостииотирежимаиработыитрубопровода 

(остановлен,истационарный,инестационарный).иТакжеинаисхеме 

отображаютсяисостоянияизадвижек,инасосныхиагрегатов,ипоказания 

текущихизначенийитехнологическихипараметрови(давления,ирасходаиит.д.).

иВипроцессеиработыиLeakSPYипроизводитианализикачестваиданныхис 

контрольноизмерительныхипунктови(датчиков),ивислучаеиполучения 

некорректныхипоказанийиLeakSPYиможетиотбраковыватьидатчики,ичтоитак

жеиотображаетсяинаитехнологическойисхеме.иТакаяижеифункция 

реализованаивиАРМиоператораиСОУ,иразработаннойиОАО 

«Нефтеавтоматика». 

Подитехнологическойисхемойинаходитсяижурналипрограммы.иВинем

ивихронологическомипорядкеивыводятсяизаписииоипроисходящихив 

трубопроводеисобытиях. 

Вислучаеиобнаруженияиутечкиисрабатываетисветозвуковая 
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сигнализация,иаиместоиутечкиивыделяетсяицветоминаитехнологической 

схемеитрубопровода. 

 

 

Рисунок 9 – Окно программы LeakSPY (Expert) 

 

ВипроцессеиработыиLeakSPYсохраняетиобрабатываемыеиданныеив 

базуиданных,ивислучаеинеобходимости,ивпоследствиииихиможно 

воспроизвестиивиспециальномирежимеиработыиLeakSPY.иТакжеивибазе 

данныхисохраняетсяижурналисобытийи(утечекииит.д.) 

ТакжеиLeakSPYпозволяетиидентифицироватьиииконтролировать 

текущуюискоростьизвукаивитрубопроводе. 
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1.3.2  Компания PSI 

 

 

 Немецкаяикомпания,иявляющаясяиоднимиизиевропейскихилидеров 

поипоставкеиПОидляидиспетчеризациииииавтоматизацииитехнологических

ипроцессови(ви2007игодуичистыйисовокупныйидоходисоставили132имлн.и

евро).иPSIиразрабатываетиииинтегрируетипрограммныеипродуктыидля 

решенияисложныхизадачипоиуправлениюисетью,ипроизводствомии 

инфраструктурой.иКомпанияиявляетсяиведущимиразработчиком 

программныхипродуктовидляиуправленияипроизводствоминаиевропейскоми

рынке,иииспециализируетсяинаипредоставленииисистемиуправленияидля 

поставщиковиэнергоресурсов,ипромышленностиииикрупныхисетевых 

провайдеров. 

ВисектореиэнергетикииPSIEnergyиOilи&иGasиразрабатывает 

комплексныеирешенияидляитранспортировки,ираспределенияиииуправления

инефтью,игазом,иводойиииэлектричеством.иВидополнениеикиразработке 

самыхисовременныхисистемиконтроляиииуправления,икомпанияипредлагает

иинтерактивныеибизнесприложения,итакиеикакимоделированиеивирежимеи

реальногоивремени,ипрогнозированиеиспроса,иобнаружениеииилокализация

иутечек,иуправлениеиииоптимизацияисделок. 

Системаиобнаруженияиутечек.иВиобластииСОУикомпания 

придерживаетсяиследующейиполитики:ипроектыиосуществляютсяив 

тандемеисикомпаниейинтегратором,икотораяипоставляетиоборудованиеиии 

необходимоеиПОинижнегоиуровня,иустанавливаетииинастраиваетиего.и 

КомпанияиPSI,исоисвоейистороныипоставляет,иАРМиСОУисиПОиии 

обеспечиваетиегоинастройкуиииобщуюиинформационнуюиподдержкуи 

проекта. 

ПОиСОУиNessiикомпаниииPSIисочетаетиметодимассовогоибаланса,и 

волновойиметод,ианализипрофиляидавленияиииметодиконтроляидавленияив

иизолированныхисекциях.иПОиработаетинаибазеиуниверсальнойиSCADA-
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системыиPSI,ииспользованиеикоторойипозволяетидобитьсяивысочайшейи 

надёжностиииигибкостииСОУ. 

КромеисобственноифункциииобнаруженияиутечекиNessiивключаети 

гидродинамическуюимодель,иработающуюивирежимеиреальногоивремени,и

тренажёриоператора,иаитакиже,ивикачествеиопциииследующиеи 

программныеимодули:исистемуиведенияикоммерческогоиучётаипродукта,и 

системуиведенияиотчётнойидокументации,имодульирасчётаипредельныхи  

режимовиииресурсаитрубопровода. 

СистемаимониторингаиииконтроляинаибазеиПОиPSIивнедренаинаи 

трубопроводеи«Голубойипоток». 

НаибазеипредложенийиPSIиорганомистандартизациииTUVи 

разработаныитребованияикиСОУ,иявляющиесяиобязательнымидляи 

исполненияивиГерманииииирядеистраниЕвропыи(TRFL). 

ВинастоящееивремяиPSIивыполняетинесколькоипроектовиСОУиви 

Россиии[16]. 

 

1.3.3  Компания «Комбит» 

 

 

«КОМБИТ»иэтоиинжиниринговаяикомпания,ипредоставляющаяи 

полныйиспектриинжиниринговыхиуслугидляипредприятийинефтегазовойи 

отрасли:иотипроведенияипредпроектныхиизысканийидоивводаиготовогои 

объектаивиэксплуатациюи 

Направлениеидеятельностии«КОМБИТ»иявляетсяипоставкаи 

контрольноизмерительныхиприборовииисистемидляирезервуарныхи 

парковииитрубопроводовинефтегазовыхипредприятий.иКомпанияиявляетсяи

эксклюзивнымипредставителемитакихивсемирноиизвестныхибрендов,икаки

RosemountиTankиGaugingи(радарныеиуровнемерыиSaab),иControlotronи 

(сейчасиSiemens)иииAmetekиDrexelbrook.иВипрограммеипоставоки 

КОМБИТ:ирадарныеиуровнемерыииисистемаиучетаидляирезервуарныхи 
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парков,иультразвуковыеирасходомерыивысокойиточности,идатчикииии 

сигнализаторыиуровняиииразделаифаз. 

Системаиобнаруженияиутечек.иСистемаисобирает,иобобщаетиии 

анализируетивсеидоступныеитехнологическиеиданные.иВирезультатеиэтого

икомплексногоианализаисистемаивыдаётиаварийныйисигналиоиналичиии 

утечкииииеёикоординате.иОператориимеетивозможностьипроанализировать

итехнологическиеиданные,ипредоставляемыеисистемойииинаиихиосновании

ипринятьиокончательноеирешениеиоифактеиутечки. 

Заисчетивысокойиточностииизмеренияирасходаиультразвуковымии 

расходомерамииудалосьиреализоватьикомплексныйиподходикиобнаружению

иутечек,исовмещающийиволновойиметод,иобъемнобалансовыйиметодиии 

методианализаипрофиляираспределенияидавления.иВзаимодополняющееи 

использованиеиперечисленныхиметодовипозволяетисиоднойистороныи 

фиксироватьималыеиутечкиисималойивероятностьюиложныхисрабатываний,

иаисидругойистороныисивысокойивероятностьюиобнаруживатьимедленнои 

развивающиесяиутечки. 

Характеристикиисистемыимогутиварьироватьсяивиширокоми 

диапазонеииизависятиотисоставаиииточностиииспользуемыхисредстви 

измеренияииитехнологическихиособенностейиконкретногоитрубопровода.и 

  

 

1.3.4  ОАО «Нефтеавтоматика» 

 

СистемаиобнаруженияиутечекипоявиласьивичислеипродуктовиОАОи 

«Нефтеавтоматика»иви2008иг.иДанныеиСОУиприменимыинаиучасткахи 

трубопроводовипротяженностьюиболееи150миотиСИКНидоиобъектови 

принимающейинефтьииинефтепродуктыистороны. 

ВиосновеиСОУиОАОи«Нефтеавтоматика»илеглииследующиеиметоды

иобнаруженияиутечек: 

— методиматериальногоибаланса; 
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— методиопределенияиутечкиипоиволнеидавления; 

— методианализаипрофиляидавленияипоидлинеитрубопровода; 

— методианализаизависимостиирасходаииидавления.и 

ВисоставиСОУиОАОи«Нефтеавтоматика»,иструктураикоторойи 

представленаинижеи(рисуноки10),ивходитиследующееиоборудование: 

 средстваиизмеренийиполевогоиуровняи(датчикиидавленияиии 

температуры,иультразвуковыеирасходомеры); 

 программнотехническийикомплекси«Системаиобнаруженияи 

утечек»: 

1)илинейныеиизмерительныеистанциии(ЛИС)ишкафногоиисполнения,

ивключающиеивисебяипромышленныеиконтроллерыи«Modicon»ифирмыи 

«SchneiderиElectric»ииикоммуникационныеиоборудование,и 

устанавливаемыеивиначалеиииконцеиконтролируемогоиучастка; 

2)иАРМиСОУинаиосновеисервернойиплатформыисипрограммными 

комплексоми«АРМиоператораисистемыиобнаруженияиутечекиви 

трубопроводах». 

Викачествеисредствиизмеренияи(СИ)идавленияииитемпературыи 

используютсяивысокоскоростныеидатчикиифирмыиEndress&Hauser,иви 

качествеиСИирасходаи–иультразвуковыеирасходомерыиUFM 

3030ифирмыиKRONHE. 

Компьютер,ипредназначенныйидляиАРМиоператораиСОУ,и 

представляетисобойисерверифирмыиHPисиОСиMicrosoftиServerи2003иии 

СУБДиOracle.иВикачествеиконтроллераиЛИСииспользуетсяи 

промышленныйиконтроллериModiconифирмыиSchniderиElectric. 

ИсходнымииданнымиианализаивиСОУиявляются: 

— массовыйи(объёмный)ирасходипотока,итемпература,иплотностьии

ивязкостьивиначалеиконтролируемогоиучасткаи(данныеипринимаютсяипои 

цифровымиканаламиизиСИКН); 

— давлениеивиначалеиконтролируемогоиучасткаисидатчикови 

давления,ивходящихивисоставиСОУ; 
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— объёмныйирасход,идавлениеииитемператураивиконцеи 

контролируемогоиучасткаисидатчиков,ивходящихивисоставиСОУ. 

Данныеивиначалеиииконцеиконтролируемогоитрубопроводаи 

принимаютсяиииобрабатываютсяипромышленнымииконтроллерами.иДалееи

подготовленнаяиинформацияипередаетсяипоиимеющимсяинаиобъектеи 

каналамисвязиивибазуиданныхиАРМиСОУипоиOPCипротоколу. 

 

 

Рисунок 10 – Структурная схема СОУ ОАО «Нефтеавтоматика» 

 

Данныеивиначалеиииконцеиконтролируемогоитрубопроводаи 

принимаютсяиииобрабатываютсяипромышленнымииконтроллерами.иДалееи

подготовленнаяиинформацияипередаетсяипоиимеющимсяинаиобъектеи 

каналамисвязиивибазуиданныхиАРМиСОУипоиOPCипротоколу. 

Информация,ипоступающаяивипрограммныйикомплекси«АРМи 

оператораиСОУ»ивиреальномимасштабеивремени,ипроходити 

предобработку,инаиосновеимоделиипотокаивитрубеиобеспечиваети 
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непрерывныйимониторингисостоянияипотока,идиагностикуифактаиииместа

иутечки,иаитакжеирасчетивеличиныиутечки. 

Виосновеианализаилежитиметодиматериальногоибаланса,и 

заключающийсяивисравненииипоказанийирасходомеровивиначалеиииконце

иконтролируемогоиучастка. 

Небольшиеипоиразмеруииибыстроразвивающиесяиутечкии 

обнаруживаютсяиметодомианализаиволныидавления,и 

распространяющейсяиотиместаиутечкииприиееиобразовании.иМетодиволны

идавленияииипрофиляидавленияипозволяетиопределятьиместоиобразования

иутечкии[17]. 

 

1.3.5  Компания Group LB 

 

СистемаиобнаруженияиутечекиWaveControlиработаетипоипринципуи 

обнаруженияииимоментальногоификсированияиволныидавленияиприи 

утечке. 

Благодаряииспользованиюивисистемеивысокоскоростныхидатчикови 

точностьилокализациииместаиповрежденияиилииутечкиинеипревышаети500

иметров.иСкоростьиобнаруженияиповрежденийиоти80идои140исекунд.и 

Структурнаяисхемаисистемыипредставленаинаирисункеи11. 

Состависистемы. 

Датчикидавления: 

— Устанавливаетсяинаитрубопроводииинаходитсяивиконтактеиси 

продуктом;и 

— Измеряетидавлениеивитрубопроводеииипередаётиинформациюиви 

локальныйиконтроллериприипомощии4-40имАилинииисвязи.и 

Локальныйиконтроллер: 

— оцифровываетипоказанияидатчиковидавления;и 

— вычисляетикорреляциюидинамическогоидавленияииипрофильи 

волныиперепадаидавления;и 
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— сравниваетикорреляциюисипорогом;и 

— выполняетидиагностикуиподключенныхимодулейииидатчиков;и 

— используетиGPSидляисинхронизациииданных;и 

Центральныйиконтроллер: 

— обрабатываетиинформацию,ипоступающуюиотилокальныхи 

контроллеров,ираспознаётииирегистрируетифактивозникновенияиутечки;и 

— выполняетидиагностикуисистемыиииподключенныхилокальныхи 

контроллеров;и 

— используетиGPSидляисинхронизациииданных.и 

АРМиоператора: 

— обеспечиваетивыводиданныхиоисостояниииохраняемогои 

трубопроводаинаиэкраныидиспетчерскогоикомпьютера(ов)исистемы;и 

— выводититревогииоизафиксированныхиутечках;и 

— поддерживаетибазуиданныхисобытий.и 

Линииисвязи: 

обеспечиваютисоединенияимеждуицентральнымиконтроллеромииилок

альнымииконтроллерами. 

 

Рисунок 11 – Структурная схема СОУ Group LB 
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Локализацияиутечки. 

Вследствиеиутечкииилииврезки,иволныиразреженияи 

распространяютсяиотиместаиутечкиивиобоихинаправленияхиии 

регистрируетсяидатчикамиидавленияисистемы.иДляилокализациииместаи 

утечки,инеобходимоивычислитьивремяипрохожденияиволныиразреженияи 

давленияиотиместаиутечкиидоидатчиковисистемы,иустановленныхинаи 

концахизащищаемогоиучасткаитрубопроводаи(рисуноки8ипоказываети 

алгоритмивычисленияиместоположенияиутечкиивитрубопроводе). 

Автоматическаяикорректировкаискоростиираспространенияиволниви 

продукте. 

Дляиточногоивычисленияикоординатыиутечкиинеобходимои 

достоверноизнатьискоростьираспространенияиволнивипродукте.иЭтуи 

информациюиможноиполучитьиприипомощиизамеровискоростии 

распространенияисквозныхиволн,икоторыеивызваныитехнологическимии 

процессами.и 

Дляиэтого,исистемаи«WaveControl»ианализируетизарегистрированные

исквозныеиволныииивычисляетиихискоростиипоиформуле: 

V = L / (T1 – T2),      (4.1) 

гдеиLи–иэтоидлинаизащищаемогоиучасткаитрубопровода;иT1иииT2и–

иэтоивременаирегистрациииволныиперепадаидавленияивиначалеиииви 

концеизащищаемогоиучасткаитрубопровода.и 

Еслииновоеизначениеискоростиивыходитизаирамкиидопустимыхи 

отклоненийизначений,итоидляипоследующихивычисленийисистемноеи 

значениеискоростиизаменяетсяинаитолькоичтоиполученноеиновоеизначение

,ииивиАРМипередаетсяисоответствующееисообщениеиоипроизошедшихи 

изменениях. 

Применениеифильтровинаправленияиволны. 

Какиправило,идатчикиидавленияиразмещаютсяирядомисинасоснымии

станциямииииактивнымииклапанамииконтроляипотока,икоторые,ичащеи 

всего,ипривносятинежелательныеиколебанияиишумивитранспортируемыйи 
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продукт.иВитакихислучаяхиустанавливаютсядваидатчикаидавления,ираспол

оженныхидругиотидругаинаирасстояниииоти20ии100иметров.иТакиеидвойн

ыеидатчикииобразуютифильтр,позволяющийиопределитьинаправлениеиволн

ы.иТакойифильтр,ипозволяетиотсекатьиволны,ивызванныеитехнологически

миипроцессами,иприиэтомнеивлияяинаиволны,икоторыеивызваныиутечками

ивизащищеннойисекциии трубопровода. 

 

2. Описание объекта исследования 

 

Висистемуитрубопроводногоитранспортаинефтепродуктовивходяти 

следующиеиосновныеиобъектыи[18,и19]и(рисуноки12):

 

Рисунок 12 – Система трубопроводного транспорта нефтепродуктов 

 соединительныеитрубопроводыи(СТ),исоединяющиеинефтеперер

абатывающийизаводисиголовнойиперекачивающейистанцией; 
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 головнаяиперекачивающаяистанцияи(ГПС),икотораяислужитидл

яипоследовательнойиподачиипродуктаивинефтепроводииисозданияитребуем

огоинапора.иЧащеивсегоивиГПСивключенирезервуарныйипаркидляинакапл

иванияитребуемыхидляиперекачкииобъемовинефтепродуктов,иихиучетаиии

поддержанияиравномерногоипоступленияиииоткачкиинефтии[5];и 

 линейнаяичастьи(ЛЧ)имагистральногоинефтепродуктопроводаис

илинейнымиисооружениями;и 

 промежуточныеиперекачивающиеистанциии(ППС),икоторыеи 

располагаютсяинаиграницеисоседнихиучастковииислужащиеидляи 

дополнительногоинапора,икоторыйибудетиобеспечиватьидальнейшуюи 

перекачкуинефтепродуктов;и 

 ответвленияиииотводыикипромежуточнымипотребителям;и 

 иконечныйипунктинефтепроводаи(КП),игдеинефтепродуктыи 

перекачиваютиизитрубивиместныеирезервуарыииидалееилибоидоставляюти

потребителями(автомобильным,иводнымиилиижелезнодорожными 

транспортом),илибоитранспортируютинаидругуюинефтепроводнуюисистему

и[19]. 

 Перекачивающиеистанцииинефтепроводаи—

иэтоисложныеиинженерныеисооружения,исоздающиеивитрубахи 

достаточнуюидляиперемещенияинефтииразностьинапоров.иТакиеистанции,и

какиправило,идолжныирасполагатьсяинаирасстояниеи100150икмидругиотид

руга,иноивиотдельныхислучаяхиониимогутинаходитьсяиещеидальшеи[50].и

Количествоиперекачивающихистанций,икакииидиаметрыитрубимагистрали,

ирассчитываютсяивирамкахитехнико-экономическойиоптимизации. 

 Промежуточныеиперекачивающиеистанциии(ППС)и 

располагаютсяипоитрассеинефтепродуктопроводаисиопределеннымишагом,

иопределяемымикакигидравлическими,итакииидругимииусловиямии[20].иВ

изависимостииотивыполняемыхитехнологическихиоперацийиППСимогути 

бытьиналивнымииилиипростоиперекачивающими.иНаиналивныхиППСи 

нефтепродуктыинеитолькоиперекачивают,иноиииосуществляютичастичныйи
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отпускипотребителямиилииперевалкуинаидругиеивидыитранспорта,и 

поэтомуитакиеиППСиимеютирезервуарныйипарк,иобеспечивающийи 

выполнениеиуказанныхифункций.иПерекачкаинефтепродуктовиналивнымии

ППСиосуществляетсяичерезиподключенныеирезервуары,икогдаи 

нефтепродуктиизитрубопроводаипредыдущегоиучасткаиподаетсяисначалаив

ирезервуарыиППС,иаизатемиоткачиваетсяивиследующийиучасток.иВитаких

ислучаяхисоседниеиучасткиинефтепродуктопроводаиоказываютсяи 

гидравлическиинесвязаннымиидругисидругом.иОднакоиперекачкаи 

нефтепродуктовиможетиосуществлятьсяитакжеипоисхемеи«изинасосаиви 

насос»,икогдаитрубопроводипредыдущегоиучасткаиподаетинефтепродукти 

непосредственноинаилиниюивсасыванияиППС.иВиэтомислучаеисоседниеи 

участкиигидравлическиисвязаныидругисидругом.иВисоставеиППСиимеются

итеижеиобъекты,ичтоииивисоставеиГПС,иноивместимостьиихирезервуарны

хипарковиобычноизначительноиниже,ичеминаиГПС.иКромеивсегоиэтого,и 

иногдаииспользуютсяисхемыитранспортировкии«изинасосаивинасос»иси 

подключеннымирезервуароминаиППСи(когдаирасходыипоиучастками 

разные)иилиисичастичнымисбросомиНПивирезервуарыиППС. 

 Конечныеипунктыи(КП)итрубопроводнойимагистралии 

предназначены,ипреждеивсего,идляиприемаинефтииизитрубопровода,и 

поэтомуивиихисоставивходятикрупныеирезервуарныеипарки,ипричемидляи 

каждогоисортаинефтепродуктовиимеетсяикакиминимумипоидваирезервуара

и(рисуноки12).иВторыминазначениемиКПиявляетсяиотгрузкаи 

нефтепродуктовипотребителямиилииперевалкаинаидругиеивидыитранспорта

.иТакикакивоимногомипроцессираспределенияинесётивероятностныйи 

характер,иместныеирезервуарыиимеютибольшиеиёмкости,ичтобыи 

компенсироватьинеравномерностьиработыисамогоитрубопроводаиии 

отгрузкиинефтепродуктов.иСледующиминазначениемиконечногоипунктаи 

являетсяираскладкаисмесиитранспортируемыхинефтепродуктов,и 

образующейсяиприиихипоследовательнойитранспортировки. 
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иДляиэтогоинаитерриториииКПистоятисмесевыеирезервуары,иви 

которыеиперекачиваютичастиисмесейидляипоследующейираскладкиипои 

исходныминефтепродуктам.иКиосновнымиобъектамиКПитакжеиотносятсяи

пунктыизаправкииавтомобильныхицистернииижелезнодорожныеиналивныеи

эстакадыисикомплексоминеобходимогоиоборудованияииисредстви 

автоматики. 

Резервуарныеипаркиисостоятиизивертикальныхииигоризонтальныхи 

стальныхирезервуаров.иЧащеииспользуютсяирезервуарыивертикальногои 

типаи(РВС)исоистационарнойикрышей,иизготовленныеиизистальныхи 

листов.иДиаметриоснованияитакогоирезервуараисоставляети40им,иаиегои 

высотаиидои20им.иОбъемиможетибытьиоти50идои100итыс.им3,итолщинаи 

стенкиииоти5идои25имм,имаксимальноеиизбыточноеидавлениеинеи 

превышаети0,02иатм.иДнищеиРВСипокоитсяинаипесчанойиподушке,и 

щитоваяикровляиопираетсяинаифермы,иаиуирезервуаровибольшойивместим

остииинаицентральнуюистойку.иТакжеииспользуютивертикальныеи 

стальныеирезервуарыисипонтонамии(РВСП).иПоиконструкциииэти 

ирезервуарыисхожиисирезервуарамииРВСииимеетсяистационарнаяикрыша.и

Отличаетсяиконструкцияирезервуаровиданногоитипаивитом,ичтои 

поверхностьисодержимогоинеиоткрытая,иаинаинейиплаваетиметаллический

иилиисинтетическийипонтон,икоторыйиспособствуетисокращениюи 

испаренияинефтепродуктов.иВирезервуарныхипаркахиприменяютитакжеиии

вертикальныеистальныеирезервуарыисиплавающейикрышейи(РВСПК),и 

которыеиотличаютсяиотиРВСиотсутствиемистационарнойикрыши.и  

Функциюикрышиивыполняетиполыйицилиндрическийикороб,и 

плавающийинаиповерхностиинефтепродукта,икоторыйопускаетсяивместеи 

сисодержимымивнизиприиопорожненииирезервуараии,инаоборот,и 

поднимаетсяивверх,икогдаирезервуаризаполняется.иГоризонтальныеи 

стальныеирезервуарыи(РГС)инебольшогоиобъемаи(дои100им3)инашлиисвоё

иприменениеивиосновномидляисбораиутечек,иоднакоирезервуарыитакогои 

типаибольшихиёмкостейи(дои10итыс.им3)итакжеиэксплуатируютсяииидляи
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специальногоиподземногоихраненияинефтепродуктов.иНефтяныеи 

резервуарыиоснащаютсяидыхательнымииклапанами,ипротивопожарнымии 

системами,илюкамилазамиидляиобслуживанияиииремонта,иуровнемерами,и

приборамииконтроляииидругимиисредствамииавтоматики. 

 Главнымиэлементомилинейнойичастиинефтепродуктопроводной

исистемыиявляетсяисамитрубопроводи[21].иДиаметрыииитолщиныистеноки

нефтепродуктопроводовиданыивитаблицеи3.иДляилинейнойичастии 

трубопроводовиприменяютисварныеи(прямогоиилииспиралеобразногоитипа)

ииибесшовныеигорячекатаныеистальныеитрубыиситермообработкой,и 

имеющиеидиаметриоти219идои426имм.иТакжеииспользуютсяи 

электросварныеитрубыи(сипродольнымиилииспиральнымитипомишва)и 

диаметроми529иммиизивысокопрочныхинизколегированныхиии 

углеродистыхисталей,иблагодаряикоторымимагистральиготоваи 

выдерживатьивнутреннееидавлениеидои65иатм.иВидобавокики 

трубопроводамиииотводамиотиних,илинейныйиучастокинефтепроводови 

содержитиподводныеипереходыичерезиестественныеиииискусственныеи 

преградыи(ручьи,иреки,иовраги,ижелезныеидороги),изапорныеиустройства,и

системыитехнологическойисвязи,иустановкииэлектрохимическойизащитыи 

трубопроводаиотикоррозии,исооруженияидиспетчерскойислужбыииит.п.и 

Таблицаи3и–иДиаметрыитрубопроводовилинейнойичасти.  
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2.1 Описание процесса транспортировки жидкости в 

трубопроводе 

 

Основнымииуравнениями,ихарактеризующимиипроцесси 

транспортировкиижидкостиивилинейнойичастиитрубопровода,иявляются 

и[22,и23,и24]: 

1.иУравнениеинеразрывности: 

     (2.1) 

гдеиuи–искоростьитеченияижидкости,иSи–

иплощадьипоперечногоисеченияипотокаи(трубопровода),иρи–

иплотностьижидкости. 

2. иЗакониизмененияиколичестваидвижения: 

   (2.2) 

гдеиgииускорениеисвободногоипадения,иα(x)ииуголинаклонаиосиитру

бопроводаикигоризонту;иα(x)<и0и–инаинисходящихиучастках,иα(x)<и0и–

инаивосходящих,иτWи–икасательноеинапряжениеинаистенкахитрубы,иpи–

идавлениеивитрубопроводе. 

3.иУравнениеибалансаимеханическойиэнергии: 

    (2.3) 

Гдеиnвнутрииудельнаяимощностьисиливнутреннегоитренияислоеви 

жидкостиидругиоидруга,иzи–ивысотнаяиотметкаитрубопровода,иαkи–

икоэффициентиКориолиса. 

4.иУравнениеибалансаиполнойиэнергии:

 (2.4) 
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где,иqпиипотокитеплаипроходящийичерезиединицуиплощадии 

поверхностиитрубопроводаивиединицуивремени,иевнутииудельнаяи 

внутренняяиэнергия.и

 Данныеиуравненияихарактеризуютипроцесситранспортировкии 

жидкости.иПриивозникновениииутечкиинаистационарномирежиме 

итранспортировкиинеизменяющимисяипараметрамиитехнологическогои 

процессаиможноисчитатьитолькоизначенияидавленияивиначалеиииконцеи 

технологическогоиучасткаитрубопроводаи(соответственноиинаивыходеиизи

резервуараиголовнойинефтеперекачивающейистанциии(ГПС)ииинаивходеив

ирезервуариконечногоипункта).иЗначенияипараметровиработыивсейи 

остальнойитранспортнойиинфраструктурыинефтепродуктов,итакиилиииначе

,иизменяютсяиприинарушенииигерметичности.и[25,и11,и26]. 

Напориhxивипроизвольнойиточкеитехнологическогоиучасткаиxис 

икоординатойиLxиприизаданномирасходеивитрубопроводеиQ0иможетибыть

ипредставленививиде:

 (2.5) 

гдеиhвхиинапоринаивходеитехнологическогоиучасткаи(выходеиизи 

резервуара),им;иHi(Q0)иинапор,ипроизводимыйинасосом,ирасположенноми 

доиточкииLх,иприизаданномирасходеиQ0,им;иnиичислоинасосов,и 

расположенныхидоиточкииLх;иhiмс(Q0)иипотеряинапораинаиместноми 

сопротивлении,ирасположенномидоиточкииLх,иприизаданномирасходеиQ0,

им;иfиичислоиместныхисопротивлений,ирасположенныхидоиточкииLх;иhiл

у(Q0)иипотеряинапораинаилинейномиучастке,ирасположенномидоиточкии 

Lх,иприизаданномирасходеиQ0,им;иkиичислоилинейныхиучастков,и 

расположенныхидоиточкииLх. 

ПриивозникновениииутечкиисирасходомиQyтииисикоординатойиLyти

расходидоиточкииутечкиивозрастетидоизначенияиQ1,иаипослеиточкии 

утечкииуменьшитсяидоизначенияиQ2.иУказанныеирасходыипои 

определениюисвязаныисоотношением: 
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      (2.6) 

Далееидляиопределенностиирассмотримислучайирасчетаисниженияи 

давленияивитребуемойипроизвольнойиточкеиx1,ирасположеннойидоиточкии

утечки.и(Дляиточек,ирасположенныхипослеиточкииутечки,иможнои 

провестиианалогичныеивыкладкииотносительноиконцаитехнологическогои 

участка). 

СнижениеидавленияиΔPx1идоиточкииутечкии(виточкеисикоординатой

иLx1)иприиувеличенииирасходаивитрубопроводеидоиQ1исоставит: 

    (2.7) 

ВиобщемивидеифункцияиΔP(Q)инелинейнаяиотносительноиQиииеёи 

можноипредставитьиследующимиобразоми[27]: 

   (2.8) 

гдеиQут,иlут,иtутиирасход,икоординатаииивремяивозникновенияи 

утечкиисоответственно;иX,Yиивекторыипараметровиосновныхиииподпорны

хинасосови(скоростьивращения,ивремяивключения,иотключения);иKи 

ивекторипараметровикачестваинефтепродуктови(например,иплотность,и 

вязкость);иLиипараметрыизадвижекинаилинейномиучасткеи(положениеи 

задвижки,ивремяиоткрытия/закрытия,икоординатаизадвижкииотносительнои

нулевойиточки);иToи–итемператураинефтепродукта;иx1и 

икоординатаиточки,инаикоторойибудетивычислятьсяипадениеидавленияиΔP

х1;иfиинекотораяифункция,иописывающаяизависимостьипадениеидавленияи

ΔP. 

Поиизвестнойизависимостииf,изнаяиΔPииизначенияиостальныхи 

параметровипроцессаитранспортировкиинефтепродукта,иможноивычислитьи

месторасположениеиутечкииlут.иТочностьивычисленияибудетизависетьиоти

точностииизмеренияипараметровиииточностииаппроксимациииf. 
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2.2 Математическое описание движения жидкости 

 

Принятоисчитать,ичтоидвижениеижидкостиихарактеризуетсяитремяи 

параметрами:идавлениемиР,искоростьюии,иплотностьюири[28].иПрии 

составленииимоделииможноипредположить,ичтоиплотностьи 

транспортируемогоипродуктаинеизависитиотидавления.иДляибаротропныхи

жидкостейичислоизависимыхипеременныхисокращаетсяидоидвухи–

идавлениеииискорость,иследовательно,итакоеидвижениеиможетибытьи 

описаноисистемойиизидвухиуравнений:иуравнениеидвиженияиииуравнение

инеразрывности. 

Дифференциальноеиуравнениеидвиженияи(поиЭйлеру)идляи 

одномерногоитеченияисиучетомисилисопротивленияиимеетивид: 

R

u

t

u

x

P

4

2
 








 ,     (5.1) 

гдеи Pи–идавление;и и-

икоэффициентигидравлическогоитрения;иии—искоростьипотока;ири–

иплотность;иRи–ирадиусисеченияитрубы. 

Уравнениеинеразрывностиивыражаетизаконисохраненияимассыидляи 

любогоиобъемаидвижущейсяижидкости,иописываетсяидифференциальными

уравнением: 
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или 
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


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
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


 2 ,     (5.3) 

гдеиСи-искоростьираспространенияиударнойиволныивитрубе. 

Дифференциальныеиуравненияи(5.1)иии(5.3)иобъединяютсяиви 

систему: 
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Висистемеиуравненийи(5.4)ислагаемоеи
t

u






иучитываетивлияниеисилиинерцииижидкости,ислагаемоеи
R

u

4

2

иучитываетивлияниеисилитрения,иоднакоиданнаяимодельинеиучитываети 

влияниеиместногоисопротивленияивипроизвольномисеченииитрубы.иЕслиив

исеченииитрубыи 0xx 

иимеетсяиместноеисопротивление,итоивыражениеи(5.1)изначительнои 

усложняетсяииипринимаетивиди[28]: 

)(
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
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
 ,    (5.5) 

где  и–икоэффициентиместногоисопротивления;и )( 0xx  и–идельта-

функцияиДирака,иудовлетворяющаяиусловиям: 

0)( 0  xx , 0x , 




 dxxx )( 0   

(дельтафункцияивводитсяидляитого,ичтобыиучестьидействиеиместног

ои сопротивленияитолькоивисечениии 0xx  ). 

Исходяиизиэтого,исистемаидифференциальныхиуравненийи(5.4)и 

трансформируетсяивисистему: 
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    (5.6) 

Какивидно,ичисленноеирешениеиподобнойизадачиизатруднительно,и 

исходяиизибольшогоиколичестваиаргументов,икоторые,ивисвоюиочередь,и 

тожеимогутиявлятьсяизависимостями.иНекоторыеипараметрыифункциии 

являютсяинеизвестными,итакиеикакидиаметриотверстияиистеченияиииегои

форма.иВицеляхиупрощенияимодели,иприисоставленииинеибылоиучтенои 

многоизначимыхифакторов,итакихикакиизменениеиплотностиипродуктаиоти

давления,ивозникновениеивстречнойиволныидавления,ипротивоположнойи 

направлениюираспространенияиосновнойиволны,иэффектыиотраженияиии 
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наложенияиволн.иТакже,инаифронтеираспространенияиволныивозникаюти 

разрывыиобоихипроизводныхидинамическойипеременнойиидавления,иии 

возникаетизадачаивзаимодействияиударнойиволныисоивстречнымииии 

догоняющимииразрывамии[29]. 

В литературе [20] приведена адаптированная модель расчета, которая 

справедлива при стационарном движении. Система дифференциальных 

уравнений (5.6) записывается в виде: 
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В [20] и [31] предлагается выражение 
R

u

4

2
 принять равным константе 

и тем самым получить линеаризованную систему уравнений. 

a
R

u
2
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2




,      (5.8) 

гдеи aи–икоэффициентилинеаризации. 

Изи[31]иизвестно,ичтоитакоеидопущениеиприводитикипогрешностии 

вычисленияитеоретическогоизначенияиповышенияидавленияиприи 

переходномирежиме,иравнойинеименееи10%иотифактического.иТакими 

образом,иучитываяивышесказанное,илинеаризованнаяисистемаиуравненийи

можетибытьизаписанаививиде: 
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гдеи 
fE

модульиобъемнойиупругостиитранспортируемогоипродуктаи(следуетиизи 

формулыи 2CE f  ). 

Системаиуравненийи(5.9)ипредставляетисобойичастныйислучайитаки 

называемыхителеграфныхиуравнений,идляирешенияикоторыхисуществуюти

различныеианалитическиеиметоды.иОдноиизирешенийи(поиметодуиРитцаи
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формулаи(5.10))иописаноивиработеи[20],иподготовленнойинаиоснованиии 

неопубликованныхиработипрофессораиП.И.иТугунова.иПовышениеи 

давленияиприипереходныхирежимахиперекачкиинефтиибезиучетаи 

отраженныхиволниможетибытьиопределеноиэтойизависимостью: 

    at

k

at ePPxuaeluatxP )(212),( 0  

)cos()56.256.3(37,4)cos()09.009.1(1.0 22

2

3

3

12

2

3

3

t
L

x

L

x
t

L

x

L

x
  ,  (5.10) 

где 
R

u
a

8

2
  - коэффициент линеаризации; t – 

ивремяивисекундах,ипрошедшееипослеивозмущенияипотока;иLи–

ирасстояниеимеждуипунктамииконтроляидавленияи(датчиками);

a
L

c


2

2

1 56.23 ; 

a
L

c


2

2

2 47.2 . 

Далее,изнаяидавленияинаипунктахиконтроляи(ПК),иприменяеми 

формулуи(5.11)идляирасчетаидавленияивилюбомисечениииможеми 

определитьитекущееидавлениеинаиинтересующеминасиучасткеилинейнойи 

частииМНП. 

x
k Px

L

PP
PxP 


 0

0)( ,     (5.11) 

давлениеивиначалеинефтепроводаивиустановившемсяирежимеи(дои 

возмущенияипотока);и kP

иидавлениеивиконцеиконтролируемогоиучастка;иLиидлинаиконтролируемог

оиучасткаиМНи(междуидвумяидатчикамиидавления);и xP

ииповышениеидавленияивисеченииитрубыихитрубопровода,иопределяемоеи

решениемиуравненияи(5.10). 

Дляирасчетаистатическогоидавленияиможетибытьипримененаи 

формула: )( 0max ZZgPP k   ,     (5.12) 

где  Zmax и Z0 — высотные отметки наивысшей и начальной точек 

нефтепровода. 
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2.3 Анализ скорости распространения возмущения в 

трубопроводе 

 

Вопросиоитом,икакираспространяетсяиупругаяиволна,иизлучаемаяи 

различнымииутечками,ивитрубопроводах,итранспортирующихижидкость,и 

проложенныхивиразличныхисредах,иподробноиописанивиработахи[32,и33]. 

Ви[6]иприводитсяивыражениеидляиопределенияискоростии 

распространенияизвукаивижидкости,изаполняющейитрубу: 

k
h

D

E

E

С
V

p

f

зв





1

,      (5.13) 

где С и–искоростьизвукаивисвободнойижидкости;и
fE и–

имодульиобъемнойиупругостиитранспортируемойижидкости;и
pE и–

имодульиупругостииматериалаистенокитрубыи(дляисталиипринимаетсяи 

равными1,86ии2,1ихи1011иПа);иDиивнутреннийидиаметритрубопровода;иhи

итолщинаистенокитрубы;иkиикоэффициент,идляитонкостенныхитруби 

принимаетсяиравными1. 

СкоростьизвукаивисвободнойижидкостииСиопределяетсяиформулой 

(5.14). 



fE
С  ,     (5.14) 

где  и–иплотностьитранспортируемогоипродукта,ивикг/м3. 

Изивыраженияи(5.13)иследует,ичтоиувеличениеитолщиныистеноки 

приводитикиувеличениюискоростиираспространенияизвука,итакже,иприи 

измененииитранспортируемогоивеществаивисторонуиростаимодуляи 

объемнойиупругостиитожеиведетикиувеличениюискорости,исвойивклади 

вносятизначениеиплотностии(таблицаи4)ииимодуляиобъемнойиупругостии 

(таблицаи5). 
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Таблицаи4и–иЗначенияиплотностиижидкостей 

Продукт Плотностьи  ,икг/м3 

Бензин 700 

Ацетон 800 

Керосин 800 

Бензол 880 

Дизель 1000 

Нефть 730-1040 

Водаидистилированая 998 

 

Таблица 5 – 

иМодульиобъемнойиупругостии(всестороннегоисжатия)иприи20и°С 

Продукт Е,и(Н/м3)x109 

Бензин 1,30 

Ацетон 0,79 

Керосин 1,22 

Бензол 1,03 

Дизель 1,13 

Нефть 1,2÷2,1 

Водаидистилированая 2,13 

 

Формулаи(5.13)ииитаблицыи4иии5ипоказывают,ичтоискоростьи 

существенноизависитиотисвойстваипродукта,ивитомичисле,ипараметрыи 

одногоииитогоижеитипаипродуктаимогутибытьиразличнымииви 

различныхипартиях. 
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2.4 Улучшенный способ определения утечки 

 

 В выпускной квалификационной работе будет рассмотрен 

традиционный метод с добавлением нового метода обработки сигналов для 

вычисления разностей во времени. Данный подход позволит увеличить 

точность определения координаты утечки, снизить потери нефтепродукта, 

уменьшить негативное экологическое воздействие на почву и питьевую воду, 

снизить экономические затраты на простой предприятия и риски 

возникновения чрезвычайных ситуаций.  

Суть метода обработки сигналов для вычисления разностей во времени, 

показана ниже: 

 ,      (1) 

где x-положение утечки от датчика, установленного выше по потоку 

(м); L-расстояние между двумя датчиками (м); c-акустическая скорость 

(М/С); и Δt-разность времени (с), которая может быть вычислена путем 

перекрестной корреляции с выделенными характеристиками в качестве 

входных сигналов. Поэтому эффективные методы обработки сигналов имеют 

большое значение.  

Методиоснованинаианализеираспространенияисигналаинепосредствен

ноипоинефтепродукту.иИспользованиеиметодаипредполагаетиподключениеи

специальныхидатчиков,иустановленныхинаитрубопроводе: 

- алгоритм,иоснованныйинаиакустическомиметоде,ииспользуети 

датчики,ирегистрирующиеиакустическийишум,ивозникшийиприиистечениии

продуктаисквозьидефектиилииприимеханическомивоздействииинаитрубу.и 

Волна,ивозникшаяивирезультатеиэтогоивоздействия,ипередаетсяинадатчики; 

- алгоритм,иоснованныйинаиметодеианализаиволныидавления,и 

используетивысокочастотныеидатчикиидавления,ирегистрирующиеи 

изменениеидавленияиприиистеченииипродуктаисквозьидефект. 
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 Новый метод основан на комбинации старого и улучшенного 

метода и выполняется следующим образом. Измеренные сигналы 

обрабатываются для извлечения приблизительных и детальных сигналов. 

Затем в качестве сигналов наблюдения для обработки улучшенного метода 

выбираются приближенные сигналы с исходными или детализированными.  

Структурная схема, иллюстрирующая описанный процесс, приведена 

на рисунке 13. От места истечения в обе стороны распространяется 

возмущение. Вдоль некоторого участка трубопровода располагаются датчики, 

способные зафиксировать это воздействие, полагаем, что сигнал, возникший 

по причине истечения нефтепродукта, будет восприниматься несколькими 

датчиками, но с некоторой задержкой. Эта задержка, зависит, от расстояния 

до источника сигнала и скорости распространения волны в среде: 

),,(2

),,(1

зв

зв

VlLfT

VlfT




,     (5.15) 

где l – расстояние от датчика до места истечения; Vзв – скорость 

распространения волны (зависит от свойств нефтепродукта). 

 

 

  

Рисунок 13 – расположения датчиков для улучшенного метода 

обнаружения. 
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Большинство существующих акустических методов основаны на 

разнице во времени между двумя концевыми датчиками, которые 

ограничены методом уставки. Применяя наличие акустических скоростных 

различий, обусловленных изменением условий труда, предлагается новый 

подход. На основе эквалайзера. Предлагается, когда один датчик установлен 

на одном конце, а другой установлен в точке, расположенной на той же 

стороне участка трубы. 

,      (3) 

Здесь х - это расстояние между первым датчиком и утечки положении 

(M), с1 - является акустической скорости (м/с), Т1 - это время прибытия на 

первый датчик (с); Х + L - расстояние между вторым датчиком и утечки 

позиции (м); с2 - это акустическая скорость (М/С); и Т2 - это время прибытия 

на второй датчик (с). Очевидно, что существуют различия между двумя 

скоростями в эквалайзере. Временные разницы рассчитываются 

комбинированным методом. 

Поскольку улучшенный метод локализации утечек с использованием 

временных разностей предложенным комбинированным методом обработки 

сигналов, позволяет вычислять более точные временные разности, чем 

традиционный метод локализации утечек, основанный на разностях 

скоростей, также зависят от вычисления временных разностей, эти два 

метода могут быть экспериментально проверены вместе. 

В период преддипломной практики находясь на объекте АО 

«Транснефть-Восток», организовав тестовый слив жидкости за пределами 

отрезка, экспериментально определил общее время прохождения волны 

давления по сегменту трубопровода между датчиками (рисунок 13). 

 Для характеристик, полученных датчиками, если какие-либо из них 

превышают пороговое значение, обнаруживается утечка. В результате, все 

утечки могут быть обнаружены. 

Для улучшенного метода обработки сигналов, получены значения с 
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датчиков А, Б, С (рисунок 13) в Infinity Server, для дальнейшего 

использования логики на обнаружение потенциальной утечки.  

Датчики давления Б и С размещаются рядом с активными клапанами 

контроля потока, которые, чаще всего, привносят нежелательные колебания - 

шум в транспортируемый продукт. Такие двойные датчики образуют фильтр, 

позволяющий определить направление волны. Такой фильтр, позволяет 

отсекать волны, вызванные технологическими процессами, при этом не влияя 

на волны, которые вызваны утечками в защищенной секции трубопровода. 

Поскольку датчик А находится ближе к потенциальной точке утечки, 

скорость звука рассчитывается по расстоянию между датчиками Б и С, а 

датчик А делится на соответствующую разность во времени. Получены 

акустические скорости между датчиками Б и А, а также датчиками С и А. В 

уравнении используются две расчетные скорости с разницей во времени 

между датчиками Б и С.  
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На рисунке 14 приведен технологический участок в стационарном 

режиме при нормальных условиях. 

 

Рисунок 14 - технологический участок в стационарном режиме при 

нормальных условиях. 

 

На рисунке 15 приведен тренд тестового слива.  
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PA – давление на датчике А; PB – давление на датчике B; PС – давление 

на датчике С; 

Рисунок 15 – Волна давления. Тестовый слив. 

 

Видно что датчик Б первый зафиксировал падение давления на 

технологическом участке. 

Алгоритм работы логики в Infinity Server для обнаружения 

потенциальной утечки таков: 

1. датчик Х фиксирует падение отклонения давления на 

технологическом трубопроводе; 

2. следом фиксируется второй (ближайший к первому) датчик падение 

давления; 

3. при фиксировании третьего датчика давления отклонение давления 

включается логика СОУ, т.е. при регистрации трех датчиков; 

4. далее по известной нам формуле, зная расстояние между всеми 

сработавшими датчиками и их акустическую скорость, (данные 

полученные с контроллера), вычисляется координата 
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потенциального места утечки. 

Непосредственный результат работы, обработки данных на Infinity 

Server и отображении результата на АРМ диспетчера можно увидеть на 

рисунке 16. 

 

Рисунок 16 - технологический участок в стационарном режиме при 

обнаружении утечки. 

 

 

 

 



70 

 

 В таблице 6,7 погрешность локализации утечки вычисляется по 

разнице между расчетным и фактическим расстояниями, разделенными на 

восходящие и нисходящие расстояния датчика. 

Таблица 6 – Фактические параметры 

Параметр Значение 

Производительность участка (м3/час) 990 

Диаметр утечки через калибровочную шайбу 

(мм) 

10 

Длина сегмента между датчиками (м) 7456 

Расстояние от места утечки до датчика А (м) 5336 

 

Таблица 7 – Вычисленные параметры 

Параметр Значение 

Скорость звука, Vзв (м/с) 1147,1 

Разница времени прихода волны на датчики, 

t 1, (с) 

2,4 

Разница времени прихода волны на датчики, 

t 2, (с) 

2,6 

Рассщитанное расстояние от места утечки до 

датчика А (м) 

5261,3 

Погрешность определения координаты (м) 74,7 

Погрешность определения координаты (%) 1,48 

 

Разработанный новый метод, основанный на разнице скоростей, в 

котором два датчика установлены на одном конце трубопровода с 

небольшим расстоянием между ними. Погрешность локализации нового 

метода обработки сигналов с использованием разности скоростей составляет 

-1,48%. Усовершенствование методов обработки сигналов и точный расчет 

акустических скоростей станут предметом дальнейшей работы.   
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3 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и 

ресурсосбережение 

 

 3.1 Организация и планирование работ 

 

При организации процесса реализации конкретного проекта 

необходимо рационально планировать занятость каждого из его участников и 

сроки проведения отдельных работ. Это можно сделать при помощи 

линейного графика работ. Для его построения сначала определим полный 

перечень проводимых работ, их продолжительность и исполнителей. 

Полученные данные сведены в таблице 3.1. 

 

Таблица 3.1 – Перечень работ и продолжительность их выполнения 

Этапы работы Испол

нители  

Загруз

ка 

исполнителя 

НР, %  

Загруз

ка 

исполнителя 

И, %  

Постановка целей и задач, 

получение исходных данных  

НР  

 

100  

Составление и утверждение 

ТЗ  

НР, И  100 10 

Подбор и изучение 

материалов по тематике  

НР, И  25 100 

Разработка календарного 

плана  

НР, И  100 10 

Обсуждение литературы  НР, И  30 100 

Выбор структурной схемы 

устройства 

НР, И  70 100 

Выбор принципиальной 

схемы устройства 

НР, И  20 100 

Расчет принципиальной 

схемы устройства 

И  100 

Оформление расчетно-

пояснительной записки 

И  100 

Оформление графического И  100 
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материала 

Подведение итогов НР, И  45 100 

 

 3.2 Продолжительность этапов работ  

 

Расчет продолжительности этапов работ определены опытно-

статистическим экспертным методом.  

Определим ожидаемое время проведения работ, длительность этапов в 

рабочих и календарных днях, по формулам: 

,      (3.1) 

 где tmin – минимальная продолжительность работы, дн.; tmax – 

максимальная продолжительность работы, дн.; 

,       (3.2) 

 где  tож – продолжительность работы, дн.; 

 Kвн – коэффициент выполнения работ, учитывающий возможное 

влияние внешних факторов на соблюдение предварительно определенных 

длительностей, в частности, возможно Kвн = 1; 

КД  коэффициент, учитывающий дополнительное время на 

компенсацию непредвиденных задержек, вызванных внутренними 

причинами. КД = 1-1.2, в этих границах конкретное значение принимает сам 

исполнитель). 

Расчет продолжительности этапа в календарных днях ведется по 

формуле: 

𝑇КД = 𝑇РД ∙ 𝑇К, (3.3) 

 где TКД – продолжительность выполнения этапа в календарных 

днях; 

 Возьмем КД = 1,1. 
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 TК – коэффициент календарности, позволяющий перейти от 

длительности работ в рабочих днях к их аналогам в календарных днях, и 

рассчитываемый по формуле: 

 

ТК =
ТКАЛ

ТКАЛ−ТВД−ТПД
 = 

365

365−52−10
=

1,205 

 

               

(3.4) 

где TКАЛ – календарные дни (TКАЛ = 365); 

TВД – выходные дни (TВД = 52); 

TПД – праздничные дни (TПД = 10). 

 В таблице 3.2 приведены продолжительности этапов работ и их 

трудоемкости по исполнителям, занятым на каждом этапе. 

Таблица 3.2 – Трудозатраты на выполнение проекта 

Этап  Исполнители     Продолжительность 

работ, дни 

Трудоемкость работ по 

исполнителям чел.- дн. 

TРД TКД 

tmin tmax tож НР И НР И 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Постановка 

задачи 

НР 2 3 2,4 2,64 0 3,18 0 

Разработка и 

утверждение                      

технического 

задания (ТЗ) 

НР, И 1 3 1,8 1,98 0,2 2,39 0,24 

Подбор и 

изучение 

материалов по 

тематике 

НР, И 15 22 17,8 4,9 19,58 5,9 23,59 

Разработка 

календарного 

плана 

НР, И 2 3 2,4 2,64 0,26 3,18 0,23 

Обсуждение 

литературы 

НР, И 3 6 4,2 1,39 4,62 1,67 5,57 

Выбор 

структурной 

схемы 

устройства 

НР, И 8 15 10,8 8,32 11,88 10,02 14,32 

Выбор 

принципиальной 

схемы 

устройства 

НР, И 5 9 6,6 1,45 7,26 1,75 8,75 
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Расчет 

принципиальной 

схемы 

устройства 

И 12 18 14,4 0 15,84 0 19,09 

Оформление 

расчетно-   

пояснительной 

записки 

И 15 23 18,2 0 20,02 0 24,12 

Оформление 

графического  

материала 

И 5 7 5,8 0 6,38 0 7,69 

Подведение 

итогов 

НР, И 3 6 4,2 2,08 4,62 2,51 5,57 

Итого:    88,6 25,39 90,66 30,59 109,25 

 

 Величины трудоемкости этапов по исполнителям ТКД позволяют  

построить линейный график осуществления проекта, таблица. 3.3.  
 

Таблица 3.3 – Линейный график работ 

 
 

 3.1 Расчет сметы затрат на выполнение проекта  

 

Затраты на создание проекта включают все расходы, необходимые для 

реализации комплекса работ, составляющих содержание данной разработки. 

Расчет сметной стоимости ее выполнения производится по следующим 

статьям затрат: материалы и покупные изделия; заработная плата; 
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социальный налог; расход на электроэнергию (без освещения); 

амортизационные отчисления; командировочные расходы; оплата услуг 

связи; арендная плата за пользование имуществом; прочие услуги (сторонних 

организаций); прочие (накладные расходы) расходы. 

 3.3.1 Расчет затрат на материалы  

 

 Так как для написания ВКР не требовалась покупка какого-либо 

материального оборудования и лицензий на ПО (использовались 

оборудование и лицензии университета), то к данной статье расходов можно 

отнести только расходы на распечатку материалов (примерно 300 листов за 

время выполнения проекта), ручки, блокноты и ТЗР, представлены в таблице 

3.4. 

Таблица 3.4 – Расчет затрат на материалы 

Наимен

ование 

материалов 

Цена 

за ед., руб. 

Кол-

во 

Ед. Сум

ма, руб 

Распеча

тка листов А4  

2,5 300 шт 750 

Ручка 17,5 10 шт 175 

Блокнот 33,8 5 шт 169 

ТЭР  10 % 109,

4 

Итого:    1203

,4 

 

 
 3.3.2 Расчет заработной платы  

 

 Данная статья расходов включает заработную плату научного 

руководителя и инженера (в его роли выступает исполнитель проекта), а 

также премии, входящие в фонд заработной платы. Расчет основной 

заработной платы выполняется на основе трудоемкости выполнения каждого 

этапа и величины месячного оклада исполнителя. Величины месячных 
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окладов по нормам ТПУ для научного руководителя принимается равным 33 

664р., а для студента-исполнителя – 15 470р.  

 Среднедневная тарифная заработная плата (ЗПдн-т) 

рассчитывается по формуле, учитывающей, что в году 298 рабочих дней и, 

следовательно, в месяце в среднем 25,083 рабочих дня при шестидневной 

рабочей неделе: 

                                      ЗПдн-т = МО/25,083                                    (3.5) 

 Расчеты полной заработной платы для обоих участников проекта, 

с учетом ряда коэффициентов (КПР = 1,1; Кдоп.ЗП = 1,188; Кр = 1,3), 

приведены в таблице 3.5.  

Таблица 3.5 – Затраты на заработную плату 

Исполнитель 
Оклад, 

 руб./мес. 

Среднедневная            

ставка, 

руб./раб. день 

Затраты 

времени, 

раб. дни 

Коэффици 

ент 

  Фонд 

з/платы, 

   руб. 

НР 33 664 1342,09 26 1,699 58 971,43 

И    15 470  616,75 91 1,699 95 355,10 

Итого:     154  326,53 

 

 3.3.3 Расчет затрат на социальный налог 

 

 Затраты на единый социальный налог (ЕСН) включают 

отчисления в пенсионный фонд, социальное и медицинское страхование, и 

составляют 30 % от полной заработной платы по проекту представлены 

таблице 3.6: 

Таблица 3.6 – Затраты на ЕСН 

Исполнитель ЕСН 

НР 17 691,30 

И 28 623,30 

Итого: 46 314,6 

 

 3.3.4 Расчет затрат на электроэнергию 
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        Данный вид расходов включает в себя затраты на 

электроэнергию, потраченную в ходе выполнения проекта на работу 

используемого оборудования, рассчитываемые по формуле: 

 

Сэл.об. = Pоб ∙ tоб ∙ ЦЭ                              (3.6) 

где PОБ – мощность, потребляемая оборудованием, кВт; 

       ЦЭ – тариф на 1 кВт∙час; 

       tоб – время работы оборудования, час. 

Для ТПУ ЦЭ = 6,59 руб./квт∙час (с НДС). 

Время работы оборудования вычисляется на основе итоговых данных 

таблицы 3.2 для инженера (TРД) из расчета, что продолжительность рабочего 

дня равна 8  часов.                                                            

 tоб  = TРД* Кt,      (3.7)        

где Кt   1– коэффициент использования оборудования по времени, 

равный отношению времени его работы в процессе выполнения проекта к 

TРД, определяется исполнителем самостоятельно. В ряде случаев возможно 

определение tоб  путем прямого учета, особенно при ограниченном 

использовании соответствующего оборудования. 

Мощность, потребляемая оборудованием, определяется по формуле: 

PОБ = Pном. * КС,                               (3.8) 

где Pном. – номинальная мощность оборудования, кВт; 

      KС  1 – коэффициент загрузки, зависящий от средней степени 

использования номинальной мощности. Для технологического оборудования 

малой мощности KС = 1. 

Пример расчета затраты на электроэнергию для технологических целей 

приведен в таблице 3.7. 

Таблица 3.1 - затраты на электроэнергию   

  

Наименование 

оборудования 

Время работы 

оборудования tОБ, 

час 

Потребляемая 

мощность PОБ, кВт 

Затраты ЭОБ, 

руб. 
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Персональный 

компьютер 
655*0,6 0,3 707,40 

Струйный  

принтер 
7  0,1 0,7 

Итого:   708,1 

 

 

 

 3.3.5 Расчет амортизационных расходов 

 

Для расчета амортизации используемого оборудования используется 

формула: 

САМ =
НА ∗ ЦОБ ∗ 𝑡рф ∗ 𝑛

𝐹Д
, 

 

(

3.9) 

где НА – годовая норма амортизации единицы оборудования; 

       ЦОБ – балансовая стоимость единицы оборудования с учетом ТЗР. 

При невозможности получить соответствующие данные из бухгалтерии она 

может быть заменена действующей ценой, содержащейся в ценниках, 

прейскурантах и т.п.; 

       FД – действительный годовой фонд времени работы 

соответствующего оборудования, берется из специальных справочников или 

фактического режима его использования в текущем календарном году. 

 tрф – фактическое время работы оборудования  в ходе выполнения 

проекта, учитывается исполнителем проекта; 

 n – число задействованных однотипных единиц оборудования. 

Пример расчета амортизации приведен в таблице 3.8. 

 Таблица 3.8 – Затраты на амортизацию 

Наимен

ование 

оборудования  

Год 

фонд 

врем Fд  

Факт 

Время 

работы 

оборудования 

НА  

 

ЦО

Б  

 

САМ 
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tрф, час  

Персона

льный 

компьютер  

238

4  

655,2  0,33 44000,00 4030,87 

МФУ  238

4  

7,28  0,40 9350,00 11,42 

Итого:      4042,29 

 

 

 3.3.6 Расчет расходов, учитываемых непосредственно на основе 

платежных (расчетных) документов (кроме суточных) 

 

Непосредственно учитываемые расходы отсутствуют. 

  

 3.3.7 Расчет прочих расходов 

 

Здесь, неучтенные в предыдущих статьях расходы на выполнение 

проекта, принимаем равными 10% от суммы всех предыдущих расходов, т.е. 

Спроч. = (Смат + Сзп + Ссоц + Сэл.об. + Сам + Снп) ∙ 0,1 

Спроч. = 28537,989 

 

 3.3.8 Расчет общей себестоимости разработки  

 

Определим общую себестоимость в таблице 3.9.  

Таблица 3.9 – Смета затрат на разработку проекта 

Статья затрат Условное обозначение 
Сумма, 

руб. 

Материалы и покупные изделия Cмат 1203,4 

Основная заработная плата Cзп 154 326,53 

Отчисления в социальные фонды Cсоц 46 314,60 

Расходы на электроэнергию Сэл. 708,10 
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Амортизационные отчисления Cам 4 042,22 

Непосредственно учитываемые      

расходы  
Cнр 0 

Прочие расходы Cпроч 28 537,99   

Итого:  235 188 51 

Таким образом, затраты на разработку составили C = 235 133,51 руб. 

 

 3.3.9 Расчет прибыли  

 

Прибыль от реализации проекта принимается в размере 15 % от полной 

себестоимости проекта и равна 35 270,20. 

 

 3.3.10 Расчет НДС  

 

НДС составляет 20% от суммы затрат на разработку и прибыли, а 

именно 94 859,10. 

 

 3.3.11 Цена разработки НИР  

 

Цена равна сумме полной себестоимости, прибыли и НДС: 365 325,79. 

 

 3.3.12 Оценка экономической эффективности проекта  

 

В связи с отсутствием достоверных данных и сложностью их 

получения, нецелесообразно проводить количественную оценку 

экономической эффективности проекта. Однако отразим его значимость при 

помощи качественных показателей, отражающихся в экономический и 

социальный эффект.  

В ходе выполнения ВКР разрабатывается улучшенный способ 

определения утечки, описывающую процессы истечения жидкости из 
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нефтепродуктопровода, отличающуюся тем, что она учитывает 

математическую зависимость между давлением, расходом и координатой 

утечки. Улучшенный метод способен адаптироваться под конкретный 

участок трубопровода. При этом не требуется описание параметров самого 

трубопровода, таких как диаметр трубы, геодезическая высота, толщина 

стенок, шероховатость и т.д. Применение улучшенного метода позволяет 

повысить точность расчёта местоположения утечки.  

Повышение точности расчёта местоположения утечки приведет к 

уменьшению потерь нефтепродуктов, прямые затраты на ремонт участка, а 

также сократит ущерб наносимый окружающей среде, вследствие чего 

уменьшатся и штрафные санкции. 
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4 Социальная ответственность 

 

Аннотация 

 

Объектом исследования является нефтепровод с постоянным 

диаметром трубы, пролегающий между двумя перекачивающими станциями, 

не имеющий отводы и самотечные участки, по которому перекачивается 

однородный нефтепродукт преимущественно одним режимом 

транспортировки. 

Целью диссертационной работы является повышение эффективности 

автоматизированной системы обнаружения утечек из нефтепродукта. 

В процессе исследования проводились анализ методов и способов 

современных систем обнаружения утечек и предложение улучшенного 

способа определения утечки нефтепродукта из магистрального 

трубопровода. 

В результате исследования разработан улучшенный способ 

обнаружения утечки, описывающий процессы истечения жидкости из 

нефтепровода, отличающаяся тем, что он учитывает зависимость между 

давлением, расходом и координатой утечки. 

 

 Введение 

 

Объект исследования - нефтепровод с постоянным диаметром трубы, 

пролегающий между двумя перекачивающими станциями, не имеющий 

отводы и самотечные участки, по которому перекачивается однородный 

нефтепродукт преимущественно одним режимом транспортировки. 

Согласно техническому заданию (ТЗ) планируется разработать 

улучшенный метод обнаружения утечки, описывающий процессы истечения 

жидкости из нефтепровода, отличающуюся тем, что он учитывает 

математическую зависимость между давлением, расходом и координатой 
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утечки. Улучшенный способ способен адаптироваться под конкретный 

участок трубопровода. При этом не требуется описание параметров самого 

трубопровода, таких как диаметр трубы, геодезическая высота, толщина 

стенок, шероховатость и т.д. Применение улучшенного метода позволяет 

повысить точность расчёта местоположения утечки. 

Для выполнения требований ТЗ необходимо создать 

автоматизированное рабочее место (АРМ) посредством установки ПЭВМ в 

центральный диспетчерский пункт. 

В разделе будут рассмотрены опасные и вредные факторы, 

оказывающие влияние на производственную деятельность технологического 

персонала, работающего с автоматизированной системой обнаружения 

утечек, рассмотрены правовые и организационные вопросы, а также 

мероприятия в чрезвычайных ситуациях. 

 

 4.1 Правовые и организационные вопросы обеспечения безопасности 

 

 4.1.1 Специальные правовые нормы трудового законодательства 

 

Государственный надзор и контроль в организациях независимо от 

организационно–правовых форм и форм собственности осуществляют 

специально уполномоченные на то государственные органы и инспекции в 

соответствии с федеральными законами. 

В условиях непрерывного производства нет возможности использовать 

режим рабочего времени по пяти– или шестидневной рабочей неделе. По 

этой причине применяются графики сменности, обеспечивающие 

непрерывное обслуживание производственного процесса, работу персонала 

сменами постоянной продолжительности, регулярные выходные дни для 

каждой бригады, постоянный состав бригад и переход из одной смены в 

другую после дня отдыха по графику. На объекте применяется 

четырехбригадный график сменности. При этом ежесуточно работают три 
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бригады, каждая в своей смене, а одна бригада отдыхает. При составлении 

графиков сменности учитывается положение ст. 110 ТК о предоставлении 

работникам еженедельного непрерывного отдыха продолжительностью не 

менее 42 часов [1]. 

Государственный надзор и контроль в организациях независимо от 

организационно–правовых форм и форм собственности осуществляют 

специально уполномоченные на то государственные органы и инспекции в 

соответствии с федеральными законами. 

К таким органам относятся: 

• Федеральная инспекция труда; 

• Государственная экспертиза условий труда Федеральная служба по 

труду и занятости населения (Минтруда России Федеральная служба по 

экологическому, технологическому и атомному надзору (Госгортехнадзор, 

Госэнергонадзор, Госатомнадзор России)). 

• Федеральная служба по надзору в сфере защиты прав потребителей и 

благополучия человека (Госсанэпиднадзор России) и др. 

Так же в стране функционирует Единая государственная система 

предупреждения и ликвидации чрезвычайных ситуаций, положение о 

которой утверждено Постановлением Правительства Российской федерации, 

в соответствии с которым, система объединяет органы управления, силы и 

средства. 
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 4.1.2 Организационные мероприятия при компоновке рабочей зоны 

исследователя 

 

 4.1.2.1 Эргономические требования к рабочему месту

 

Оптимальное размещение предметов труда и документации в зонах 

досягаемости: 

– дисплей размещается в зоне «а»(в центре); 

– системный блок размещается в предусмотренной нише стола; 

– клавиатура – в зоне «г»/«д»; 

– «мышь» – в зоне «в»; 

– документация, необходимая при работе – в зоне легкой досягаемости 

ладони – «в», «б». В зоне «а» в выдвижных ящиках стола – редко 

используемая литература. 

 

 4.1.2.2 Окраска и коэффициенты отражения 

 

В зависимости от ориентации окон рекомендуется следующая окраска 

стен и пола: 

– окна ориентированы на юг – стены зеленовато–голубого или светло–

голубого цвета, пол – зеленый; 
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– окна ориентированы на север – стены светло–оранжевого или 

оранжево–желтого цвета, пол – красновато–оранжевый; 

– окна ориентированы на восток – стены желто–зеленого цвета, пол 

зеленый или красновато–оранжевый; 

– окна ориентированы на запад – стены желто–зеленого или 

голубовато–зеленого цвета, пол зеленый или красновато–оранжевый. 

В помещениях, где находится компьютер, необходимо обеспечить 

следующие величины коэффициента отражения для потолка 60–70, для стен 

40–50, для пола около 30. 

 

 4.2 Производственная безопасность 

 

 4.2.1 Анализ вредных и опасных факторов, которые может создать 

объект исследования 

 

Перечень опасных и вредных факторов, влияющих на персонал в 

заданных условиях деятельности, представлен в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 - Перечень опасных и вредных факторов технологии 

производства 

Источник 
фактора, 
наименование 
видов работ 

Факторы  Нормативные 
документы 
 

Вредные 
 

Опасные 
 

Управлени
е механизмами 
центральной 
диспетчерской, 
работа с ПЭВМ; 

Выполнени
е визуальных 
осмотров всех 
основных и 
вспомогательных 
механизмов до 

Повышенная 
температура; 

Повышенная 
напряженность 
зрения; 

Повышенная 
напряженность 
труда в течение 
смены; 

Отсутствие 
или недостаток 

Электриче
ский ток. 

Гигиеническ
ие требования к 
микроклимату 
производственных 
помещений 
СанПиН 2.2.4-548-
96; 

Нормы 
естественного и 
искусственного 
освещения 
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начала их 
использования 
при выполнении 
работ; 

естественного 
света; 

Электромагн
итные излучения; 

Повышенны
й уровень шума. 

предприятий, 
СНиП 23-05-95; 

Допустимые 
уровни шумов в 
производственных 
помещениях. ГОСТ 
12.1.003-83. ССБТ; 

Гигиеническ
ие требования к 
персональным 
электронно-
вычислительным 
машинам и 
организации 
работы, СанПиН 
2.2.2/2.4.1340-03; 

Защитное 
заземление, 
зануление, ГОСТ 
12.1.030–81 ССБТ. 

 

 4.2.2 Анализ вредных и опасных факторов, которые могут возникнуть 

на рабочем месте при проведении исследований 

 

В условиях современного интенсивного использования ПЭВМ важное 

значение имеет изучение психофизиологических особенностей и 

возможностей человека с целью создания вычислительной техники, 

обеспечивающей максимальную производительность труда и сохранение 

здоровья людей. Игнорирование эргономики может привести к довольно 

серьезным последствиям. 

Основным документом, определяющим условия труда на персональных 

ЭВМ, являются «Гигиенические требования к персональным электронно-

вычислительным машинам и организации работы». Санитарные нормы и 

правила СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03, которые были введены 30 июня 2003 года 

[3]. 
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В Правилах указаны основные требования к помещениям, 

микроклимату, шуму и вибрации, освещению помещений и рабочих мест, 

организации и оборудованию рабочих мест. 

Основным опасным фактором является опасность поражения 

электрическим током. Исходя из анализа состояния помещения, центральный 

диспетчерский пункт по степени опасности поражения электрическим током 

можно отнести к классу помещений без повышенной опасности (согласно 

ПУЭ). 

 

 4.2.3 Обоснование мероприятий по защите исследователя от действий 

опасных и вредных факторов  

 

 4.2.3.1 Требования к помещениям для работы с ПЭВМ 

 

В соответствии с основными требованиями к помещениям для 

эксплуатации ПЭВМ (СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03) эти помещения должны 

иметь естественное и искусственное освещение. Площадь на одно рабочее 

место пользователей ПЭВМ с ВДТ на базе электронно-лучевой трубки (ЭЛТ) 

должна составлять не менее 6 м2 и с ВДТ на базе плоских дискретных 

экранов (жидкокристаллические, плазменные) 4,5 м2. 

Для внутренней отделки интерьера помещений с ПЭВМ должны 

использоваться диффузионно-отражающие материалы с коэффициентом 

отражения от потолка – 0,7 – 0,8; для стен – 0,5 – 0,6; для пола – 0,3 – 0,5. 

 

 4.2.3.2 Микроклимат 

 

Для обеспечения нормальных метеоусловий и снижения концентрации 

вредных веществ в операторной комнате предусмотрены естественная и 

искусственная вентиляция. Естественная вентиляция осуществляется через 

вентиляционные короба, искусственная вентиляция – общая приточно-
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вытяжная. Кратность воздуха К = 3 ч−3. Предусмотрено включение с наружи 

автомеханической вентиляции. 

Воздуховоды изготавливают из не искрящего и нержавеющего 

материала, чтобы не возникло статистических зарядов. Воздуховоды 

заземляют. 

Оптимальные и допустимые параметры температуры, относительной 

влажности и скорости движения воздуха производственных помещений для 

работ, производимых сидя и не требующих систематического физического 

напряжения (категория Iа), приведены в таблице 4.2, в соответствии с 

СанПиНом 2.2.2/2.4.1340-03 и СанПиН 2.2.4.548-96. 

Таблица 4.2 – Оптимальные и допустимые параметры микроклимата 

Период  
года  

Температура 
воздуха, ºС  

Относительная 
влажность воздуха, 
%  

Скорость движения 
воздуха, м/c  

Оптималь
ная  

Допусти
мая  

Оптималь
ная  

Допусти
мая  

Оптималь
ная  

Допусти
мая  

Холодн
ый  

22-24 18-25 40-60 15-75 0,1 Не 
больше 
0,1 

Теплый  23-25 20-28 40-60 55 при 
28ºС 

0,1 0,1-0,2 

 

В зимнее время в помещении предусмотрена система отопления. Она 

обеспечивает достаточное, постоянное и равномерное нагревание воздуха. В 

соответствии с характеристикой помещения расход свежего воздуха 

приведен в Таблице 4.3. 

Таблица 4.3 – Расход свежего воздуха 

Характеристика помещения  Объемный расход подаваемого в 
помещение свежего воздуха, м3 /на 
одного человека в час  

Объем до 20м3 на человека  

20…40м3 на человека  

Более 40м3 на человека  

Не менее 30  

Не менее 20  

Естественная вентиляция  
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 4.2.3.3 Освещение 

 

Производственное освещение — неотъемлемый элемент условий 

трудовой деятельности человека. При правильно организованном освещении 

рабочего места обеспечивается сохранность зрения человека и нормальное 

состояние его нервной системы, а также безопасность в процессе 

производства. Производительность труда и качество выпускаемой продукции 

находятся в прямой зависимости от освещения. 

Рабочая зона или рабочее место оператора АСУ освещается таким 

образом, чтобы можно было отчетливо видеть процесс работы, не напрягая 

зрения, а также исключается прямое попадание лучей источника света в 

глаза. Кроме того, уровень необходимого освещения определяется степенью 

точности зрительных работ. Наименьший размер объекта различения 

составляет 0,5 – 1 мм. В помещении присутствует естественное освещение. 

По нормам освещенности и отраслевым нормам, работа за ПК относится к 

зрительным работам высокой точности для любого типа помещений. 

Освещенность на поверхности стола в зоне размещения рабочего 

документа должна быть 300 - 500 лк (СНиП 23-05-95, СанПиН 2.2.2/2.4.1340-

03) [4]. 

Согласно СниП 23-05-95 нормы на освещение для оператора поста 

управления берутся для производственных помещений. Эти нормы 

представлены в таблице 4.4. 
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Таблица 4.4 – Нормирование освещенности для работы с ПК 

Хара

ктери

стика 

зрите

льной 

работ

ы  

Наим

еньш

ий 

или 

эквив

алент

ный 

разме

р 

объе

кта 

разли

чени

я, мм  

Раз

ряд 

зри

тел

ьно

й 

раб

оты  

Под

раз

ряд 

зри

тел

ьно

й 

раб

оты  

 

Относ

ительн

ая 

продол

житель

ность 

зрител

ьной 

работы 

при 

направ

лении 

зрения 

на 

рабочу

ю 

поверх

ность, 

%  

 

Искусственное освещение  Естественн

ое 

освещение 

КЕО еН, %, 

при  

Осве

щённ

ость 

на 

рабо

чей 

пове

рхно

сти 

от 

систе

мы 

обще

го 

осве

щени

я, лк  

Цили

ндрич

еская 

освещ

ённос

ть, лк  

Объе

динё

нный 

показ

атель 

UGR, 

не 

более 

Коэф

фици

ент 

пуль

саци

и 

осве

щён

ност

и 

KП, 

%, 

не 

боле

е  

верхне

м или 

комби

ниров

анном  

бо

ко

во

м  

Высо

кой 

точно

сти  

От 

0,3 

до 

0,5  

Б 1 Не 

менее 

70  

300 100 21 15 3 1 

2 Менее 

70  

200 75 24 20 2,5 0,7 

 

Требования к освещению на рабочих местах, оборудованных ПК, 

представлены в таблице 4.5. 

Таблица 4.5 – Требования к освещению на рабочих местах с ПК 

Освещенность на рабочем столе 300–500 лк 

Освещенность на экране ПК не выше 300 лк 

Блики на экране не выше 40 кд/м2 

Прямая блесткость источника света 200 кд/м2 

Показатель ослеплённости не более 20 

Показатель дискомфорта не более 15 
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Отношение яркости:  

– между рабочими поверхностями 3:1–5:1 

– между поверхностями стен и 

оборудования 

10:1 

Коэффициент пульсации: не более 5% 

 

В случае отключения рабочего освещения предусмотрено аварийное 

освещение Е = 10 лк. 

Эвакуационное освещение предусмотрено в проходах, на лестницах, 

которое обеспечивает освещенность в помещениях 0,5 лк, на открытых 

территориях 0,2 лк. 

Светильники аварийного освещения присоединяются к независимому 

источнику питания, а светильники для эвакуации людей к сети независимого 

от рабочего освещения. Для аварийного освещения применяют светильники с 

лампами накаливания. 

 

 4.2.3.4 Расчет системы искусственного освещения на рабочем месте 

оператора поста управления 

 

Расчет системы искусственного освещения проводится для 

прямоугольного помещения, размерами: длина А = 4 (м), ширина В = 3 (м), 

высота Н = 2,4 (м), количество ламп n = 4 (шт). 

Вычисления будут, производится по методу светового потока, 

предназначенного для расчета освещенности общего равномерного 

освещения горизонтальных поверхностей. Согласно отраслевым нормам 

освещенности уровень рабочей поверхности над полом составляет 0,8 (м) и 

установлена минимальная норма освещенности Ен = 300 (Лк). 

Световой поток лампы накаливания или группы люминесцентных ламп 

светильника определяется по формуле: 

Ф = Ен * S * Kз * Z *100 / (n * µ),     (4.1) 

Где: Ен – нормируемая минимальная освещённость по СНиП 23-05-95, 

(Лк); 
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S – площадь освещаемого помещения, (м2); 

Kз – коэффициент запаса, учитывающий загрязнение светильника 

(источника света, светотехнической арматуры, стен и пр., т.е. 

отражающих поверхностей), (наличие в атмосфере цеха дыма), пыли; 

Z – коэффициент неравномерности освещения. Для люминесцентных 

ламп при расчётах берётся равным Z = 1,1; 

n – число светильников; 

µ - коэффициент использования светового потока, (%); 

Ф – световой поток, излучаемый светильником. 

Коэффициент использования светового потока показывает, какая часть 

светового потока ламп попадает на рабочую поверхность. Он зависит 

от индекса помещения i, типа светильника, высоты светильников над рабочей 

поверхностью h и коэффициентов отражения стен (рст) и потолка (р𝑛). 

Индекс помещения определяется по формуле 

,      (4.2) 

Коэффициенты отражения оцениваются субъективно. 

Произведем расчет: 

h = H – 0,8 = 2,4 – 0,8 = 1,6 (м),    (4.3) 

где h – расчетная высота подвеса светильников над рабочей 

поверхностью. 

Экономичность осветительной установки зависит от отношения, 

представленного в формуле: 

,       (4.4) 

где L – расстояние между рядами светильников, м. 

Рекомендуется размещать люминесцентные лампы параллельными 

рядами, принимая l = 1,4, отсюда расстояние между рядами светильников: 

L= l *h =1,4*1,6 = 2,24 (м)     (4.5) 
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Два ряда светильников будут расположены вдоль длинной стены 

помещения. Расстояние между двумя рядами светильников и стенами 

вычисляется по формуле: 

,    (4,6) 

Определим индекс помещения вычисляя по формуле (4.2) получаем: 

 

Найдем коэффициенты отражения поверхностей стен, пола и потолка. 

Так как поверхность стен окрашена в серый цвет, cвежепобеленные с 

окнами без штор, то коэффициент отражения поверхности стен Pст = 50%. 

Так как поверхность потолка светлый окрашенный, то коэффициент 

отражения поверхности потолка Pп = 30% [2]. 

Учитывая коэффициенты отражения поверхностей стен, потолка и 

индекс помещения i, определяем значение коэффициента µ = 36%. 

Подставив все значения в формулу (4.1), по которой рассчитывается 

световой поток одного источника света, получаем: 

 

По полученному световому потоку подбираем лампу, наиболее 

подходящей является лампа ЛБР-80-1 со световым потоком 4160 (лм). 

Выразим Ен из формулы (4.1): 

Ен = 
(Ф∗𝑛∗µ)

(𝑘)
 = 

(4160∗4∗0,36)

(1,5∗12∗1,1)
 = 

5990,4

19,8
= 302,5 (лм),    (4.7) 

Как видно из расчета, минимальная освещенность в пределах нормы. 

 

Для того чтобы доказать, что использование люминесцентной лампы 

ЛБР-80-1 является наиболее рациональным, рассчитаем необходимое 

количество светильников по формуле: 
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 N = 
(𝐸∗𝑘∗𝑆∗𝑍)

(𝑛∗Ф∗µ)
,      (4.8) 

где Е – норма освещенности Е = 300 (Лк); 

k – коэффициент запаса учитывающий старение ламп и загрязнение 

светильников, k = 1,5; 

S – площадь помещения; 

Z – коэффициент неравномерности освещения, Z = 1,1; 

n – число рядов светильников, n = 2; 

µ – коэффициент использования светового потока, µ = 0,36; 

F – световой поток, излучаемый светильником. 

Подставим численные значения в формулу (5.8), получим количество 

светильников в одном ряду: 

N = 
(300∗1,5∗12∗1,1)

(2∗4160∗0,36)
 = 

5940

2995,2
= 2 (шт) 

Длина одного светильника равна 1,5 (м), в одном светильнике 2 лампы 

ЛБР-80-1. 

Так как в рассматриваемом помещении количество ламп 4 (шт), по 

одному светильнику в двух рядах, следовательно, нормы безопасности по 

искусственному освещению в данном случае соблюдены. 

 

 4.2.3.5 Шум  

 

Повышенный уровень шума на рабочих местах отнесен к группе 

физических опасных и вредных производственных факторов. Шум 

неблагоприятно действуют на организм человека, вызывают головную боль, 

под его влиянием развивается раздражительность, снижается внимание, 

замедляются сенсомоторные реакции, повышаются, а при чрезвычайно 

интенсивном действии понижаются возбудительные процессы в коре 

головного мозга. Воздействие шума повышает пороги слышимости звуковых 

сигналов, снижает остроту зрения и нарушает нормальное цветоощущение. 

Работа в условиях шума может привести к появлению гипертонической или 
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гипотонической болезни, развитию профессиональных заболеваний – 

тугоухости и глухоте.  

Для пункта управления основными источниками шумов являются 

оборудование поста управления.  

ПДУ шума для объектов типа поста управления нормируются ГОСТ 

12.1.003-83 и СН 2.2.4/2.1.8.562–96 [5].  

Значения ПДУ согласно этим документам представлены в таблице 4.6. 

(для постоянных шумов)  

Таблица 4.6 – ПДУ шума для поста управления 

Рабочи

е  

места  

Уровни звукового давления (ДБ) в октавных  

полосах со среднегеометрическими частотами, Гц  

Уровни 

звука и 

эквивал

ентные  

уровни 

звука,  

дБА  

663 1125 2250 5500 11000 22000 44000 88000  

ПУ  983 974 868 863 860 778 755 754 65 

 

Для оценки соблюдения ПДУ шума необходим производственный 

контроль (измерения и оценка). В случае превышения уровней необходимы 

организационно- технические мероприятия по защите от действия шума 

(защита временем, расстоянием, экранирование источника, либо рабочей 

зоны, замена оборудования, использование СИЗ). 

  

 4.2.3.6 Электромагнитные излучения 

 

Электромагнитным излучением называется излучение, прямо или 

косвенно вызывающее ионизацию среды. Контакт с электромагнитными 

излучениями представляет серьезную опасность для человека, по сравнению 

с другими вредными производственными факторами (повышенное 
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зрительное напряжение, психологическая перегрузка, сохранение длительное 

время неизменной рабочей позы). 

Источником ЭМП в диспетчерском пункте является ПЭВМ. 

Нормы электромагнитных полей, создаваемых ПЭВМ приведены в 

таблице 4.7 и таблице 4.8, в соответствии с СанПиН 2.2.2/2.4.1340-03. 

Таблица 4.7 - Временные допустимые ЭМП, создаваемых ПЭВМ

 

Таблица 4.8 - Временные допустимые уровни ЭМП, создаваемых 

ПЭВМ на рабочих местах

 

Для оценки соблюдения уровней необходим производственный 

контроль (измерения). В случае превышения уровней необходимы 

организационно- технические мероприятия (защита временем, расстоянием, 

экранирование источника, либо рабочей зоны, замена оборудования, 

использование СИЗ). 

 

 4.2.3.7 Электрический ток 

 

ПЭВМ и периферийные устройства являются потенциальными 

источниками опасности поражения человека электрическим током. При 

работе с компьютером возможен удар током при соприкосновении с 

токоведущими частями оборудования. 

Рабочие места с ПЭВМ должны быть оборудованы защитным 

занулением; подача электрического тока в помещение должна 
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осуществляться от отдельного независимого источника питания; необходима 

изоляция токопроводящих частей и ее непрерывный контроль; должны быть 

предусмотрены защитное отключение, предупредительная сигнализация и 

блокировка. Согласно ПУЭ помещение, в котором расположено рабочее 

место, относится к категории без повышенной опасности, и соответствует 

установленным условиям: 

 напряжение питающей сети 220 В, 50 Гц; 

 относительная влажность воздуха 50%; 

 средняя температура около 24°С; 

 наличие непроводящего полового покрытия. 

Основными мероприятиями по защите от электропоражения являются: 

 обеспечение недоступности токоведущих частей путем 

использования изоляции в корпусах оборудования; 

 применение средств коллективной защиты от поражения 

электрическим током; 

 защитного заземления; 

 защитного зануления; 

 защитного отключения; 

 использование устройств бесперебойного питания. 

Технические способы и средства применяют раздельно или в сочетании 

друг с другом так, чтобы обеспечивалась оптимальная защита. 

Контроль выполнения требований электробезопасности должен 

проходить на следующих этапах: 

 проектирование; 

 реализация; 

 эксплуатация. 
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 4.3 Экологическая безопасность 

 

 4.3.1 Анализ возможного влияния объекта исследования на 

окружающую среду  

 

ПЭВМ на постах управления спроектированы для использования в 

стационарных, защищенных от внешних воздействий условиях. Условия 

эксплуатации превосходят требования DIN IEC 60721-3-3. 

• класс 3M3 (механические требования) 

• класс 3K3 (климатические требования) 

ПЭВМ на постах управления и их компоненты соответствуют 

требованиям стандартов ГОСТ Р МЭК 60950-2002, ГОСТ 26329-84 (п. п. 1.2; 

1.3), ГОСТ Р 51318.22-99, ГОСТ 51318.24-99, ГОСТ Р 51317.3.2-99, ГОСТ Р 

51317.3.3-99. Основное влияние на окружающую среду заключается в 

образовании и поступлении твердых отходов в виде отработанных ПК, их 

компонентов и содержащихся в них вредных веществ. 

 

 4.3.2 Анализ влияния объекта исследования на окружающую среду 

 

При транспортировке нефти по трубопроводу с нарушенной 

герметичностью на поверхность земли вместе с ней попадает большое 

количество пластовой высокоминерализованной воды. 

В нефтяном газе может содержаться сероводород и углекислый газ 

(содержание сероводорода в воздухе 3мг/л опасно для жизни человека). 

Извлеченную на поверхность пластовую воду отделяют путем отстоя 

от нефти и закачивают снова в пласт через нагнетательные или специально 

пробуренные поглощающие скважины. Нефтяной газ, содержащий H2S и 

СО2,идет на сжигание на факел или на собственные нужды, то есть в печь. 

В целях защиты атмосферного воздуха от загрязнения, сброс газа с 

ППК предусматривается через дренажную емкость на факел для сжигания. 
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С целью охраны водоемов от попадания загрязненных стоков, все 

промышленные стоки направляются по системе трубопроводов на очистные 

сооружения с последующей подачей их в систему поддержки пластового 

давления. 

По охране окружающей среды проведены мероприятия: 

– Максимальная герметизация производственного процесса; 

– Сокращено прямоточное водоснабжение за счет использования 

аппаратов воздушного охлаждения для продуктов стабилизации нефти; 

– Направление не сконденсировавшихся газов стабилизации в систему 

газосбора или в дренажные емкости; 

– Осадки, после зачистки резервуаров и грунт с нефтепродуктами 

вывозятся в места, согласованные с санитарной инспекцией, для 

нейтрализации и дальнейшего закапывания; 

– Замазученная ветошь, тряпки собираются и сжигаются за 

территорией установки, в местах, согласованных с пожарным надзором. 

 

 4.3.3 Обоснование мероприятий по защите окружающей среды 

 

Снижение загрязнения возможно за счет совершенствования 

оборудования, производящего электроэнергию, применения более 

экономичных и результативных технологий, использования новых методов 

получения электроэнергии и внедрения современных методов и способов 

очистки и обезвреживания отходов производства. Кроме того, эта проблема 

должна решаться и за счет эффективного и экономного использования 

электроэнергии самими потребителями, а это использование более 

экономичного оборудования, а также эффективного режима загрузки этого 

оборудования. Сюда также включается и соблюдение производственной 

дисциплины в рамках правильного использования электроэнергии. 

ПЭВМ на постах управления могут утилизироваться, так как не 

содержат токсических материалов. Для безопасной с точки зрения охраны 
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окружающей среды утилизации и удаления старых устройств необходимо 

обратится к компании производителя ПЭВМ, имеющей сертификат на 

утилизацию и удаления лома электронного оборудования. 

Организация, в которой предполагается использовать разработанную 

систему, влияет на окружающую среду как потребитель электроэнергии, 

поскольку здесь работает большое количество электрооборудования и 

осветительных приборов. 

Из этого можно сделать простой вывод, что необходимо стремиться к 

снижению энергопотребления, то есть разрабатывать и внедрять системы с 

малым энергопотреблением. 

В современных компьютерах, повсеместно используются режимы с 

пониженным потреблением электроэнергии при длительном простое. 

 

 4.4 Безопасность в чрезвычайных ситуациях 

 

 4.4.1 Анализ вероятных ЧС, которые может инициировать объект 

исследований 

 

Перечень возможных ЧС на объекте исследования может быть 

достаточно широк. Ограничиваясь местоположением объекта и условиями 

его эксплуатации, его можно представить следующим (ориентировочным) 

вариантом: 

- наводнение; 

- удар молнии; 

- пожар на объекте; 

- взрыв. 

В этом разделе наиболее актуальным будет рассмотрение вида ЧС - 

пожар, определение категории помещения по пожаровзрывобезопасности в 

котором происходит управление технологическим процессом, то есть пост 

управления и регламентирование мер противопожарной безопасности. 
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Рабочее место оператора поста управления, должно соответствовать 

требованиям ФЗ Технический регламент по ПБ и норм пожарной 

безопасности (НПБ 105-03) и удовлетворять требованиям по 

предотвращению и тушению пожара по ГОСТ 12.1.004-91 и СНиП 21-01-97. 

По пожарной, взрывной, взрывопожарной опасности помещение 

(ПУ№8) относится к категории В – горючие и трудногорючие жидкости, 

твердые горючие и трудногорючие вещества и материалы (в том числе пыли 

и волокна), вещества и материалы, способные при взаимодействии с водой, 

кислородом воздуха или друг с другом только гореть. 

Основным поражающим фактором пожара для помещений данной 

категории является наличие открытого огня и отравление ядовитыми 

продуктами сгорания оборудования. 

 

 4.4.2 Анализ вероятных ЧС, которые могут возникнуть на рабочем 

месте  при проведении исследований 

 

Пожар в помещении может возникнуть вследствие причин 

неэлектрического и электрического характера. 

К причинам неэлектрического характера относятся халатное и 

неосторожное обращение с огнем (курение, оставление без присмотра 

нагревательных приборов). 

К причинам электрического характера относятся: 

 короткое замыкание; 

 перегрузка проводов; 

 большое переходное сопротивление; 

 искрение; 

 статическое электричество. 

Режим короткого замыкания – появление в результате резкого 

возрастания силы тока, электрических искр, частиц расплавленного металла, 

электрической дуги, открытого огня, воспламенившейся изоляции. 
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Причины возникновения короткого замыкания: 

 ошибки при проектировании. 

 старение изоляции. 

 увлажнение изоляции. 

Пожарная опасность при перегрузках – чрезмерное нагревание 

отдельных элементов, которое может происходить при ошибках 

проектирования в случае длительного прохождения тока, превышающего 

номинальное значение. 

Пожарная опасность переходных сопротивлений – возможность 

воспламенения изоляции или других близлежащих горючих материалов от 

тепла, возникающего в месте аварийного сопротивления (в переходных 

клеммах, переключателях и др.). 

 

 4.4.3 Обоснование мероприятий по предотвращению ЧС и разработка 

порядка действия в случае возникновения ЧС 

 

Пожарная безопасность объекта должна обеспечиваться системами 

предотвращения пожара и противопожарной защиты, в том числе 

организационно-техническими мероприятиями. 

Пожарная защита должна обеспечиваться применением средств 

пожаротушения, а также применением автоматических установок пожарной 

сигнализации. 

Должны быть приняты следующие меры противопожарной 

безопасности: 

- обеспечение эффективного удаления дыма, т.к. в помещениях, 

имеющих оргтехнику, содержится большое количество пластиковых 

веществ, выделяющих при горении летучие ядовитые вещества и едкий дым; 

- обеспечение правильных путей эвакуации; 

- наличие огнетушителей и пожарной сигнализации; 



104 

 

- соблюдение всех противопожарных требований к системам отопления 

и кондиционирования воздуха. 

Для тушения пожаров на участке производства необходимо применять 

углекислотные (ОУ-5 или ОУ-10) и порошковые огнетушители (например, 

типа ОП-10), которые обладают высокой скоростью тушения, большим 

временем действия, возможностью тушения электроустановок, высокой 

эффективностью борьбы с огнем. 

Помещение оборудовано пожарными извещателями, которые 

позволяют оповестить дежурный персонал о пожаре. В качестве пожарных 

извещателей в помещении устанавливаются дымовые фотоэлектрические 

извещатели типа ИДФ-1 или ДИП-1. 

Выведение людей из зоны пожара должно производиться по плану 

эвакуации. 

План эвакуации представляет собой заранее разработанный план 

(схему), в которой указаны пути эвакуации, эвакуационные и аварийные 

выходы, установлены правила поведения людей, порядок и 

последовательность действий в условиях чрезвычайной ситуации по п. 3.14 

ГОСТ Р 12.2.143-2002. 

Согласно Правилам пожарной безопасности, в Российской Федерации 

ППБ 01-2003 (п. 16) в зданиях и сооружениях (кроме жилых домов) при 

единовременном нахождении на этаже более 10 человек должны быть 

разработаны и на видных местах вывешены планы (схемы) эвакуации людей 

в случае пожара. 
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План эвакуации людей при пожаре из помещения, где расположен 

диспетчерский пункт (пост управления), представлен на рисунке 4.1.

 

Рисунок 4.1 - План эвакуации при пожаре 

Ответственность за нарушение Правил пожарной безопасности, 

согласно действующему федеральному законодательству, несет 

руководитель объекта. 
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Заключение 
 

1. Критический анализ существующих способов и методик 

обнаружения утечек показал, что на сегодняшний момент, несмотря на 

большие число разнообразных СОУ не существует универсальной методики. 

Каждый из методов не лишён недостатков. Основными недостатками 

являются дороговизна реализации, низкая точность локализации, большое 

число ложных срабатываний, сложность реализации. Таким образом, 

проблема исследования новых способов обнаружения утечек остаётся 

открытой. 

2. Предложенный метод обнаружения утечки жидкости из 

нефтепроводов, отличающаяся тем, что для обнаружения утечки 

используется 3 датчика по которым и определяется место утечки. 

Предложенный метод обнаружения утечки способен адаптироваться под 

любой трубопровод и сохранять в себе параметры трубопровода в виде 

коэффициентов. Таким образом, предложенный метод позволяет более точно 

определения координаты утечки, снизить потери нефтепродукта, уменьшить 

негативное экологическое воздействие на почву и питьевую воду, снизить 

экономические затраты на простой предприятия и риски возникновения 

чрезвычайных ситуаций. Для реализации не требуется установка 

дополнительного оборудования. 
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Приложение А 

Раздел ВКР, выполненный на иностранном языке 
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 Description of the process of transporting liquid in the pipeline. 

 

 The main equations that characterize the process of liquid 

transportation in the linear part of the pipeline are [22, 23, 24]: 

1. The continuity equation: 

 

 where u is the velocity of the liquid flow, S is the cross-sectional area 

of the flow (pipeline), and p is the density of the liquid. 

2. The law of changing the amount of traffic: 

 

 where g is the acceleration of gravity, α (x) is the angle of inclination 

of the pipeline axis to the horizon; α (x) <0 is the descending sections, α (x) <0 is 

ascending, τW is tangential stress on the pipe walls, p is line pressure. 

3. The equation of balance of mechanical energy: 

 

 Where  is specific power of internal friction forces of liquid 

layers against each other,  z is height of the pipeline, αk is the coefficient of 

Coriolis. 

 

4. The equation of total energy balance: 
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 where, QP is the heat flow passing through a unit of surface area of 

the pipeline in a unit of time,  евнут is specific internal energy.  

 These equations characterize the process of liquid transportation. In 

the event of a leak in the stationary mode of transportation, only the pressure 

values at the beginning and end of the pipeline technological section can be 

considered as unchanged process parameters (respectively, at the outlet of the 

reservoir of the head oil pumping station (GPS) and at the inlet to the reservoir of 

the final point). The values of the parameters of the entire remaining infrastructure 

of petroleum products, change when the leak is broken [25, 11, 26]. 

 The pressure hx at an arbitrary point in the technological section x 

with the coordinate Lx at a given flow rate in the pipeline Q0 can be represented 

as: 

 

 where hвх is the head at the inlet of the process section (outlet from 

the reservoir), Hi (Q0) is the head produced by the pump located to the point LX, 

at a given flow rate Q0, n is number of pumps, hiмс(Q0) is pressure loss at the 

local resistance located up to the point Lx, at a given flow rate Q0, m; f is the 

number of local resistances located up to the point LX; hiлу(Q0) is head loss on a 

linear section located up to the point L x at a given flow rate Q0, m; k is the 

number of linear sections located up to the point Lx. 

 If a leak occurs with the Int flow rate and with the Lynn coordinate the 

flow rate to the leak point will increase to the value Q1, and after the leak point, it 

will decrease to the value Q2. These expenses are by definition related to the ratio: 

 

  The decrease in pressure ΔPx1 to the leak point (at the point 

with the Lx1 coordinate) when the flow rate in the pipeline increases to Q1 will be: 
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 In General, the function ΔP(Q) is nonlinear with respect to Q and can 

be represented as follows [27]: 

 

 where Qут, lут, tут is expenditure coordinate and time of occurrence 

of the leak; X, Y are vectors of parameters of main and back-up pumps (rotation 

speed, switching on and off time); K is a vector of quality parameters of petroleum 

products (for example, density, viscosity); L is a parameter of gate valves in a 

linear section (position of the gate, opening/closing time, gate coordinate relative 

to the zero point To is oil product temperature; x1 is a coordinate of the point 

where the pressure drop will be calculated ΔPx1; f is a function describing the 

dependence of the pressure drop ΔP. 

 According to the known dependence f, knowing ΔP and the values of 

other parameters of the oil product transportation process, you can calculate the 

location of the leak. The accuracy of the calculation will depend on the accuracy of 

the parameter measurement and the accuracy of the approximation f.  

 

Mathematical description of fluid motion 

 

It is assumed that the movement of a liquid is characterized by three 

parameters: pressure is P, speed is U and density is p [28]. When drawing up the 

model, it can be assumed that the density of the transported product does not 

depend on the pressure. For barotropic liquids, the number of dependent variables 

is reduced to two-pressure and velocity, therefore, this movement can be described 

by a system of two equations: the equation of motion and the continuity equation. 

The differential equation of motion (according to Euler) for a one-

dimensional flow taking into account the resistance forces has the form:
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where P is the pressure;   is coefficient of hydraulic friction; U is flow rate; 

p is the density; R is the radius of the cross section of the pipe. 

The continuity equation expresses the law of conservation of mass for any 

volume of moving liquid, described by the differential equation: 

 

Or 

 

where C is the speed of propagation of the shock wave in the pipe. 

Differential equation (5.1) and (5.3) merged into the system: 

 

In the system of equations (5.4), the term 
t

u




  takes into account the 

influence of inertial forces of the liquid, the term 
R

u

4

2
 takes into account the 

influence of friction forces, however, this model does not take into account the 

influence of local resistance in an arbitrary section of the pipe. If the pipe section 

is, 0xx   there is local resistance, then the expression (5.1) becomes much more 

complex and takes the form [28]: 

 

where   – is the coefficient of local resistance; )( 0xx   is Dirac Delta 

function satisfying the conditions: 

0)( 0  xx , 0x , 




 dxxx )( 0  (the Delta function is introduced in order to 

take into account the effect of local resistance only in the section 0xx  ). 
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Based on this, the system of differential equations (5.4) is transformed into a 

system: 

 

Some function parameters are unknown, such as the diameter of the flow 

hole and its shape. In order to simplify the model, many significant factors were 

not taken into account, such as changes in product density from pressure, the 

occurrence of a counter pressure wave opposite to the direction of propagation of 

the main wave, the effects of reflection and superimposition of waves.  

In the source [20], an adapted calculation model is given, which is valid for 

stationary traffic. The system of differential equations (5.6) is written as: 

 

The source [20] and [31] suggest the expression 
R

u

4

2
 take equal to a 

constant and thereby obtain a linearized system of equations. 

 

where a is the linearization coefficient. 

It is known from the source [31] that such an assumption leads to an error in 

calculating the theoretical value of the pressure increase in the transient mode, 

equal to at least 10% of the actual value, and the linearized system of equations can 

be written as: 
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Where 
fE  is modulus of volumetric elasticity of the transported product 

(follows from the formula 2CE f  ). 

The system of equations (5.9) is a special case of so-called Telegraph 

equations, for which there are various analytical methods. The pressure increase 

during transient oil pumping modes can be determined by this dependence: 

 

Where 
R

u
a

8

2
  is the coefficient of linearization; t is the time in seconds 

elapsed after the flow perturbation; L is the distance between pressure monitoring 

points (sensors); 

 

Then, knowing the pressure at the control points (PC), we apply the formula 

(5.11) to calculate the pressure in any section, we can determine the current 

pressure on the section of the linear part of the MNE that interests us. 

 

Where 0P  is pressure at the beginning of the pipeline in steady state (until 

the flow is disturbed); kP is pressure at the end of the controlled area; L is the 

length of the monitored section MN (between two pressure sensors); xP is increase 

in pressure in the cross section of the pipe x pipeline, determined by the solution of 

equation (5.10). 

A formula can be used to calculate static pressure: 
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where Zmax и Z0 are elevations of the highest and starting points of the 

pipeline. 

 

Analysis of the speed of propagation of disturbances in the pipeline 

 

The source [11] provides an expression for determining the velocity of 

sound propagation in the liquid filling the pipe: 

 

where C is the speed of sound in a free liquid; 
fE is modulus of volumetric 

elasticity of the transported liquid; 
pE is the elastic modulus of the pipe wall 

material (for steel is assumed to be equal to 1,86 - 2,1 х 1011 Pa); D is internal 

diameter of the pipeline; h is pipe wall thickness; k is the coefficient for thin-

walled pipes is assumed to be 1. 

The speed of sound in a free liquid C is determined by the formula(5.14): 

 

where   is the density of the transported product, in kg / m3. 

From the expression (5.13) it follows that the increase in wall thickness 

leads to an increase in the speed of sound, also, when changing the transported 

substance in the direction of growth of the bulk modulus also leads to an increase 

in the speed, contribute to the density value (table 2) and bulk modulus (table 3). 

Table 2 - the values of the density of liquids 

Product Density, kg / m3 

Gasoline 700 

Acetone 800 

Kerosene 800 

Benzene 880 
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Diesel 1000 

Oil 730-1040 

Distilled water 998 

 

Table 3 - Modulus of bulk elasticity (full compression) at 20 ° С 

Product E, (N / m3) x109 

Gasoline 1,30 

Acetone 0,79 

Kerosene 1,22 

Benzene 1,03 

Diesel 1,13 

Oil 1,2÷2,1 

Distilled water 2,13 

 

Formula (5.13) and tables 2 and 3 show that the speed depends significantly 

on the product properties, the parameters of the same product may differ in 

different batches. 
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