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РОЗДІЛ 4 ОЦІНЮВАННЯ РІВНЯ ПОШКОДЖЕНОСТІ 

ВІДПОВІДАЛЬНИХ МЕТАЛОКОНСТРУКЦІЙ НАФТОГАЗОВОГО 

КОМПЛЕКСУ В УМОВАХ ТРИВАЛОГО НАПРАЦЮВАННЯ ТА ЗМІНИ 

РЕЖИМІВ ЕКСПЛУАТАЦІЇ 

 

Оптимізація роботи магістрального газопроводу при зменшенні 

завантаженості системи, як зазначалося вище, полягає у відключенні окремих 

елементів системи з роботи, в тому числі і окремих ділянок лінійної частини 

магістрального газопроводу. Адже такі відключення призведуть до зменшення 

енергозатрат на експлуатацію ділянок ЛЧМГ, які не задіяні в транспортуванні 

газу, а відповідно і до оптимізації роботи ГТС в цілому. Вибір ділянок ЛЧМГ для 

подальшого транспортування газу повинен базуватися на принципах 

забезпечення малих затрат на експлуатацію. Основні експлуатаційні затрати 

пов’язані з ремонтом лінійної частини та з ліквідацією аварійних ситуацій, тому 

для транспортування газу слід відбирати більш надійні, з погляду 

конструктивної надійності та надійності за зовнішніми впливами. Отож, виникає 

необхідність в у створенні математичної моделі, яка б дозволяла характеризувати 

технічний стан  окремих ділянок лінійної частини газопроводу та відповідала 

таким характеристикам: була простою у застосуванні, мала високу точність при 

розрахунку, дозволяла охопити якомога більше характеристичних критеріїв та 

проводити порівняльні характеристики технічного стану як окремих ділянок, так 

і ЛЧМТ в цілому. 

 

 

4.1 Оцінювання реального стану лінійної частини газопроводу  при 

виведенні її з експлуатації 

 

 

Відомо, що при виведенні газопроводу в ремонт керуються виключно 

показниками його конструктивної надійності, а от навколишне середовище 
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(здебільшого грунт), як фактор впливу на корозійні процеси в стінці труби, не 

враховується. При виведенні газопроводу з експлуатації слід враховувати не 

тільки показники конструктивної надійності, але і їх прогнозовані параметри на 

основі ретроспективного аналізу та результатів діагностування реального стану 

стінки труби та ізоляції (з метою виявлення дефектів), а також прогнозування 

впливу навколишнього середовища. 

Реальний стан газопроводів характеризується за дванадцятьма факторами 

впливу на технічний стан газопроводів та, вдповідно, їх аварійність, кожен з яких 

має певну долю впливу на інтенсивність у відсотковому співвідношенні, а саме: 

1) зовнішні механічні впливи (мінімальна глибина закладання 

газопроводу; рівень антропогенної активності; ступінь захисту надземного 

обладнання; стан охоронної зони; частота патрулювання) – 12 відсотків; 

2) підземна корозія (корозійна активність грунту; температура продукту; 

наявність металевих споруд та енергосистем поблизу газопроводу; тип і стан 

ізоляційного покриття; наявність і якість роботи станцій електрохімзахисту; 

проведення ВТД) – 12 відсотків; 

3) стрес-корозія – 10 відсотків; 

4) атмосферна корозія – (корозія надземних переходів; корозійна 

активність навколишнього середовища; стан ізоляції) – 2 відсотки;  

5) внутрішня корозія та ерозія (корозійна і ерозійна активність продукту; 

захист внутрішньої порожнини газопроводу від корозії) – 3 відсотки; 

6) виробничі фактори (тиск та температура продукту; технологія 

виготовлення труб і марка сталі; наробіток труб) – 10 відсотків; 

7) якість будівельно-монтажних робіт (категорійність ділянки за 

складністю будівельних робіт; контроль якості виконання робіт; контроль якості 

зварних швів; якість зберігання матеріалів) – 18 відсотків; 

8) випробування магістрального газопроводу – 3 відсотки; 

9) конструктивно-технологічні фактори (фактична товщина стінки; втома 

металу; можливість гідроудару; адекватність вибору матеріалів і обладнання) – 

7 відсотків; 
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10) природні фактори і впливи (ймовірність руху грунту; склад грунту; 

наявність лінійної арматури та інших наземних вузлів; превентивні заходи) – 7 

відсотків; 

11) рівень технічної експлуатації (технічне оснащення лінійно-

експлуатаційних служб; періодичність ТО і ППР; кваліфікація персоналу); 

12) відмови та аварії, що були в минулому – 9 відсотків. [69] 

Очевидно, що на пізній стадії експлуатації газопроводів, для 

характеристики технічного стану ділянки газопроводу, з метою виведення його 

з експлуатації не потрібно використовувати всі дванадцять факторів. Адже, коли 

ми порівнюємо два газопроводи, один з яких має і надалі працювати в системі і 

виконувати основну мету – транспортування газу, то такі фактори як: “рівень 

технічної експлуатації” або “виробничі фактори”, – будуть мати однакову вагу 

впливу на стан трубопроводу. На відміну такі фактори як: “зовнішні механічні 

впливи”, “корозія”, “природні фактори і впливи”, – потрібно обов’язково 

враховувати. Тому нижче пропонується схема, згідно якої потрібно проводити 

відбракування або виведення з експлуатації ділянок лінійної частини 

газопроводів (рисунок 4.1). 

 

 

Рисунок 4.1 – Схема відбракування окремих ділянок лінійної частини 

магістральних газопроводів 
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  Відповідно до даної схеми, на початковому етапі проводиться вивчення 

аварійних станів та відмов лінійної частини в минулому (ретроспекція) і на 

основі цих даних проводиться прогнозування конструктивної надійності в 

майбутньому (визначення ймовірності безвідмовної роботи). Паралельно 

проводиться діагностування стану матеріалу трубопроводу та ізоляції 

(виявляються дифекти стінки труби та зварних швів внаслідок впливу корозійно-

ерозійних процесів та стрес-корозії, визначаються механічні властивості 

тривалоексплуатованої сталі, перевіряють стан ізоляції). Також проводиться 

визначення впливу зовнішніх природніх факторів на стан ізоляції та металу 

труби. Зокрема необхідно встановити вплив грунтових середовищ на оремі 

властивості газопроводів та виконати їх ранжування за величиною впливу. Крім 

цього, важливим є визначення положення трубопроводу в грунті, а саме глибини 

його закладання. Як відомо, за даними діагностування газопроводів УМГ 

«Прикарпаттрансгаз», майже на кожному перегоні між компресорними 

станціями є ділянки де газопроводи в грунті перебувають не в проектному 

положоженні, а це: і зміни в напружено-деформованому стані, і збільшення 

антропогенних факторів впливу, і збільшення негативного впливу природніх 

факторів.  

Дальше отримані результати на першому етапі потрібно проаналізувати і, 

об’єднавши їх в єдиний розрахунковий комплекс, встановити стан окремих 

ділянок газопроводу для подальшого їх відбракування. 

Для можливості кількісного комплексного порівняння кількох лінійних 

ділянок газопроводу пропонується введення коефіцієнта, який назвемо 

дефектним балом і позначимо DB, величина якого визначається за формулою 

 

𝐷𝐵 =
𝑃(𝑡)∏ 𝑃𝑗(𝑈𝑗>0)𝑚

𝑗=1

5𝐿ЗАГ
(

(𝐿ЗАГ − ∑ 𝑘кр.і𝐿кр.і
𝑛1
𝑖=1 ) + (𝐿ЗАГ − ∑ 𝑘ер.і𝐿ер.і

𝑛2
𝑖=1 ) +

(𝐿ЗАГ − ∑ 𝑘із.і𝐿із.і
𝑛3
𝑖=1 ) +

+(𝐿ЗАГ − ∑ 𝑘гр.і𝐿гр.і
𝑛4
𝑖=1 ) + (𝐿ЗАГ − ∑ 𝑘ℎ.і𝐿ℎ.і

𝑛5
𝑖=1 )

),   (4.1) 
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де P(t) – ймовірність безвідмовної роботи газопроводу на основі 

ретроспективного аналізу; Pj(Uj>0) – ймовірність безвідмовної роботи 

газопроводу під дією впливів та навантажень на нього; Uj=Rj-Sj – різниця 

несучої здатності газопроводу та граничного його стану за міцністю, стійкістю, 

деформативністю та тріщиностійкістю (j=1…4; m=4); Lзаг – загальна довжина 

ділянки, що оцінюється; kкр.і, kер.і, kіз.і, kгр.і, kh.і – відповідно, вагомий 

коефіцієнти корозійних та інших видів дефектів, ерозійних дефектів, дефектів 

ізоляції, впливу грунтових середовищ, глибини закладання газопроводу в грунті; 

Lкр.і, Lер.і, Lіз.і, Lгр.і, Lh.і – відповідно, довжина ділянки газопроводу з певного 

типу корозійними дефектами, ерозійними дефектами, дефектами ізоляції, 

грунтовими середовищами, а також з певною глибиною закладання газопроводу 

в грунті, що не відповідає проекту. 

Коефіцієнти kкр.і, kер.і, kіз.і враховують типи дефектів, їх геометричні 

розміри та вплив на винекнення аварій чи відмов. Коефіцієнт kгр.і визначається 

для певного типу грунту за рангами впливу грунтового електроліту 

 

𝑘гр.і =
𝐺гр.ел.𝑖

𝐺гр.ел.𝑚𝑎𝑥
,                                                          (4.2) 

 

де Gгр.ел.і – ранг впливу грунтового електроліту; Gгр.ел.max – максимальне 

значення рангу впливу грунтового електроліту серед типів грунтів, в яких 

прокладено ділянку газопроводу, що піддається оцінці. 

Коефіцієнт kh.і залежить від реальної глибини закладання газопроводу і 

визначається як  

 

𝑘ℎ.і =
ℎср.і

ℎпр
,                                                          (4.3) 

 

де hср.і – середня глибина закладання газопроводу на і-тій ділянці з 

невідповідністю проектній; hпр – проектна глибина закладання газопроводу в 

грунт. 



284 

 

Таким чином, нижче розглянемо принципи визначення показників 

надійності, проведемо дослідження ерозійних процесів в газопроводах, так як 

корозійним процесам присвячено дуже багато праць [69], розглянемо впливи 

ґрунтових електролітів на властивості матеріалів трубопроводів та проведемо 

ранжування ґрунтів за величиною впливу, а також розглянемо один із способів 

підвищення надійності магістральних газопроводів, шляхом виконання робіт із 

підсаджування трубопроводів. 

 

 

4.2 Методологія розрахунку показників конструктивної надійності 

 

 

Розрахунок лінійної частини газопроводів при визначенні їх реального 

стану проводять на основі традиційних методів будівельної механіки з 

використанням концепції коефіцієнтів запасу. При цьому не може бути повною 

мірою врахована різноманітність умов експлуатації трубопроводу, поєднання 

різних чинників, статистичний розкид механічних властивостей матеріалу, 

параметрів форми, дефектність трубопроводу. У ряді випадків внаслідок 

недостатності інформації про реальні умови експлуатації і властивості 

середовища інформація про них може мати статистичний характер. Тому 

ймовірнісні моделі мають велику вагу при розрахунку газопроводів [69]. 

Об'єктом дослідження є лінійна частина магістрального газопроводу. Як 

правило ЛЧМГ поділяють на дві групи: група А – основний метал труби із 

зварними з’єднаннями і конструктивними особливостями типу відгалужень, 

відводів, трійників тощо; група Б – елементи конструктивного оснащення: 

засоби електрохімзахисту, антикорозійні покриття тощо. Надійність усієї 

системи в цілому залежить від надійності складових її компонентів (підсистем). 

Між відмовами груп А і Б існує статистична залежність, яка для оцінки 

показників безвідмовності допускає застосування методів умовних функцій 
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надійності. Такий підхід визначається відсутністю повної інформації про 

розподіли умовної ймовірності відмов в групі А при відмові в групі В. 

З іншого боку, при розгляді конструктивної схеми конкретного 

трубопроводу необхідно провести структурний аналіз, при якому трубопровід 

розглядається як протяжна механічна система, що складається з однотипних 

ділянок за способом прокладання, ґрунтово-геологічними, кліматичними і 

експлуатаційними умовами. Виділення однотипних ділянок здійснюється 

відповідно до принципу рівної надійності. Для виділеної групи ділянок 

характерні відмови, що мають однакову природу (причина відмови описується 

одним і тим самим критерієм настання граничного стану). 

Надійність ЛЧМГ довжиною L за період експлуатації Т з врахуванням 

розбивання на N груп однотипних ділянок може бути оцінена за формулою 

 

𝑅(𝐿, 𝑇) = ∏ 𝑅𝑖(𝛥𝐿𝑖 , 𝑇)𝑁
𝑖=1 ,                                               (4.4) 

 

де ΔLі – сумарна довжина і-тої однорідної групи.  

Тут враховано припущення про незалежність відмов на кожній з виділених 

ділянок. Надійності груп ділянок Rі(ΔLі,Т) визначаються у відповідності з 

прийнятою номенклатурою можливих відмов (специфічних для кожної з ділянок 

групи). З точки зору підсистем А і Б надійність Rі(ΔLі,Т) визначається 

співвідношенням 

 

𝑅і(𝛥𝐿і, 𝑇) = 𝑃{𝑣𝑖
𝐴(𝑥, 𝜏) ∈ 𝛺𝑖

𝐴(𝛥𝐿і, 𝑇) ; 𝑣𝑖
Б( 𝑥, 𝜏) ∈ 𝛺𝑖

Б(𝛥𝐿і, 𝑇)},                   

(4.5) 

 

де 𝑣𝑖
𝐴(𝑥, 𝜏), 𝑣𝑖

Б(𝑥, 𝜏) – вектори якості, які є сукупністю незалежних 

параметрів і-тої групи ділянок за конструктивними підсистемами А і Б, 

відповідно;  

𝛺𝑖
𝐴(𝛥𝐿і, 𝑇), 𝛺𝑖

Б(𝛥𝐿і, 𝑇) – це допустимі області в просторі векторів якості 

𝑣𝑖
𝐴(𝑥, 𝜏), 𝑣𝑖

Б(𝑥, 𝜏), відповідно. 
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Дана формула вказує на те, що ймовірність відмови системи визначається 

ймовірністю відмови основного металу або зварних з’єднань, які належать до 

групи А, при умові виникнення події відмови в групі Б. 

 

Модель надійності “навантаження–опір” 

Модель надійності “навантаження–опір” – це ймовірнісна модель 

надійності, в якій ймовірність відмови представлена як 

 

𝑄(𝑡) = 𝑃{𝑥(𝜏) ; 𝑆 (𝑥, 𝜏) < 𝑅(𝑥, 𝜏) ; 𝜏 < 𝑡},                                         (4.6) 

 

де х(τ) – вектор технічних параметрів стану газопроводу; τ – напрацювання, [0,t]; 

S(x,t) – функція, що характеризує навантаження і впливи, що діють на 

газопровід; R(х,t) – функція, що характеризує опір матеріалу газопроводу 

навантаженням і впливам.  

В межах цієї моделі зручно визначати відповідний інтеграл ймовірності 

відмови, використовуючи критерій (4.5), записаний, наприклад, відносно 

геометрії труби (діаметр, товщина стінки), межі плинності або межі міцності і 

робочого тиску, за умови менших значень ніж допустимі кільцеві напруження та 

знаючи імовірнісні характеристики цих параметрів і їх зміну за період 

напрацювання. Як правило, використовується нормальний, експоненціальний, 

лог-нормальний розподіли і розподіл Вейбулла параметрів R і S. Метод успішно 

працює при імовірнісному оцінюванні станів газопроводу без послідовного 

накопичення і розвитку дефектів, а для прогнозування крихкого руйнування 

трубопроводу в результаті підвищення навантаження або зниження межі 

міцності.  

Розглянемо складнішу реалізацію методу у поєднанні з теорією викиду 

випадкового процесу. Оцінимо показники надійності за умови випадкової 

тимчасової залежності внутрішнього тиску P(t) від якого максимальне кільцеве 

напруження буде 
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𝑆(𝑡) = 𝑘𝑃 = (
𝐷з

2𝛿
− 1)𝑃.                                                       (4.7) 

 

Внутрішній тиск в газопроводі можна розглядати як стаціонарний 

нормальний процес з кореляційною функцією, що апроксимується формулою 

 

𝑘𝑃(𝜏) = 𝜎𝑃(𝜏) 𝑒𝑥𝑝( − 𝑑𝜏) ⋅ [𝑐𝑜𝑠( 𝛽𝜏) +
𝛼

𝛽
𝑠𝑖𝑛( 𝛽𝜏)],                                 (4.8) 

 

де σP - стандарт функції P(t). 

Несуча здатність матеріалу труб визначається межею міцності на розрив і 

є випадковою величиною з відомим законом розподілу. Довговічність труб 

пов’язана з їх надійністю P(t), тобто ймовірністю того, що за час Т максимальне 

значення функції S(t) жодного разу не перевищить значення несучої здатності R. 

Відповідно до теорії викиду випадкової функції за випадковий рівень, а 

також враховуючи, що поява послідовних викидів є незалежними подіями, які 

відповідають закону Пуассона, отримаємо функцію надійності у виді 

 

𝑃(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 [−∫ ∫ 𝑆𝑓 (𝑅,
𝑆

𝑡
)

∞

0

𝑇

0
𝑑𝑆𝑑𝑡].                                           (4.9) 

 

де 𝑓 (𝑅,
𝑆

𝑡
) – спільна густина розподілу R і S у момент часу t.  

Після нескладних обчислень функція надійності матиме вид 

 

𝑃(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 [−
𝑡𝜎

𝑆

2𝜋√𝜎𝑆
2+𝜎𝑅

2
𝑒𝑥𝑝 [−

(𝑀𝑅−𝑀𝑆)2

2(𝜎𝑆
2+𝜎𝑅

2)
]].                          (4.10) 

де MR, MS – математичні очікування R і S.  

Таким чином, знаючи статистичні характеристики навантаження на 

трубопровід і дані про розкид механічних властивостей тривалоексплуатованої 

сталі трубопроводу, можна прогнозувати надійність газопроводу на стадії 

порівняння в процесі його відбракування. 
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Модель надійності за Пуассонівським розподілом 

Лінійна частина магістрального газопроводу є довгомірною просторовою 

конструкцією. Неоднорідність навантажень і впливів на різних ділянках 

газопроводу є причиною різного значення надійності і довговічності елементів 

трубопроводів. Розіб’ємо трубопровід на окремі ділянки з однорідними умовами 

експлуатації вздовж усього тимчасового інтервалу, на якому прогнозуються 

відповідні показники надійності і довговічності. Однорідність забезпечується за 

декількома ознаками: спосіб прокладання і конструктивні особливості, ґрунтово-

геологічні умови, навантаження і впливи, геометричні характеристики і фізико-

механічні властивості труб.  

Виділимо два рівні поділу: перший – поділ на елементи, відповідно до 

вибраних при оцінці напряжено-деформованого стану розрахункових схемам; 

другий – полягає у виділенні ділянок з однорідними характеристиками за 

вибраною групою параметрів. Перелік параметрів, що враховуються при поділі, 

залежить від характеристик конструкції, виду передбачуваних розрахунків, типів 

можливих відмов і граничних станів. Значення напружень і параметри 

дефектності приймаємо рівними відповідним максимальним значенням, 

визначеним на всіх ділянок. При неможливості забезпечити однорідність по всіх 

параметрах МГ розбивають на окремі блоки, в яких забезпечується однорідність 

з обмеженою кількістю вибраних параметрів. По відношенню до інших 

параметрів, проводиться оцінка напружено-деформованого стану газопроводу в 

межах виділеної ділянки з урахуванням дійсних навантажень, вибирається 

найбільш несприятливе поєднання навантажень і приймається даний стан в 

якості розрахункового. Усі точки в межах розрахункової ділянки вважаються з 

однаковим навантаженням і значення напружень, для цієї ділянки, приймаються 

максимальними. [69] 

При формуванні набору станів газопровід розглядається як цілісна 

система, що об’єднує безпосередньо трубопровід і сукупність навантажень і 

впливів, включаючи непередбачені нормативними документами. Сформуємо 
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набір параметрів si(l=1,...,r), які з достатньою повнотою характеризують 

властивості системи в межах виділеної ділянки. Серед параметрів sі можуть бути 

як детерміновані та випадкові величини, так і детерміновані та випадкові 

функції, залежні від часу. Для випадкових величин, що входять до числа 

параметрів sі має бути задана відповідна густина розподілу ймовірності. Для 

стаціонарних випадкових функцій, що входять до числа параметрів sі, мають 

бути задані кореляційні функції. Форма подання вихідної інформації про 

нестаціонарні функції, що входять до числа параметрів sі, залежить від виду 

функції і має бути у кожному конкретному випадку визначена додатково. 

Ідентифікуючою ознакою окремого стану або класу стану вважатимемо 

сукупність конкретних значень параметрів sі. Обмежимося випадком кінцевого 

числа можливих станів. Перехід до кінцевого числа можливих станів здійснимо 

шляхом заміни параметрів sі, що мають безперервний розподіл дискретною 

апроксимацією. Простір станів, штучно обмежений кінцевим числом елементів, 

повинен володіти властивістю повноти. 

У випадку залежних параметрів розіб’ємо їх на групи за ознакою взаємного 

впливу. До елементів першої групи віднесемо незалежні параметри. У другу 

групу помістимо параметри, залежні від одного або декількох параметрів з 

першої групи. У третю – параметри, залежні від елементів першої і другої, або 

тільки другої групи. Перегрупування закінчується після вичерпання параметрів. 

Усередині кожної групи вважаємо параметри незалежними. Наявністю 

зворотного зв’язку між параметрами нехтуємо. В межах групи безліч можливих 

значень довільного залежного параметра sі представимо у вигляді об’єднання Мi 

незалежних підгруп, кожна з яких містить Ki елементів. Параметр Мi дорівнює 

кількості можливих комбінацій параметрів, що впливають на величину 

параметра sі. Надалі загальній кількості класів Φj можливих станів 

позначатимемо Nf. 

Для поступових критичних відмов, викликаних ростом втомних і 

корозійних тріщин, локальними розгерметизаціями, утворенням локальних 

пластичних зон і вторинних дефектів, взаємодією трубопроводу з ґрунтом, 
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застосовуються формули обчислення показників надійності на основі теорії 

викидів випадкового процесу за межі допустимої області, в припущенні 

пуассонівського потоку події. Формули для розрахунку показників надійності 

мають вигляд 

 

𝑃𝑖(𝑡) = 𝑒𝑥𝑝 [−𝛥𝐿𝑖𝑡 ∑ 𝜇𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗(𝛷𝑗)
𝑁𝑓

𝑗=1
],                                           (4.11) 

 

де t – наробіток; μij – математичне сподівання інтенсивності виникнення 

граничних станів класу Φj на і-тій ділянці ЛЧМГ; Нij – ймовірність відмови, що 

відповідає порушенню граничного стану класу Φj; Nf – кількість класів Φj.  

Парціальний ризик Нij відповідає ймовірності того, що серед безлічі 

можливих станів і–тої ділянки на практиці буде реалізовано стан, що належить 

класу Φj. 

Для трубопроводу довжиною 𝐿 = ∑ 𝛥𝐿𝑖
𝑁𝐿
𝑖=1 конструкційний ризик 

(ймовірність критичних або катастрофічних відмов) обчислюється за формулою 

 

𝐻(𝑡) = 1 − 𝑒𝑥𝑝 [−𝑡 ∑ 𝛥𝐿𝑖
𝑁𝐿
𝑖=1 ∑ 𝜇𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗(𝛷𝑗)

𝑁𝑓

𝑗=1
].                                     (4.12) 

 

Оцінка гамма-процентного ресурсу tγ і середнього напрацювання до 

першої відмови Тс проводиться за наступними залежностями 

 

𝑒𝑥𝑝 [−𝑡 ∑ 𝛥𝐿𝑖
𝑁𝐿
𝑖=1 ∑ 𝜇𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗(𝛷𝑗)

𝑁𝑓

𝑗=1
] =

100

𝛾
,                                        (4.13) 

𝑇𝑐 = ∫ 𝑒𝑥𝑝 [−𝑡 ∑ 𝛥𝐿𝑖
𝑁𝐿
𝑖=1 ∑ 𝜇𝑖𝑗𝐻𝑖𝑗(𝛷𝑗)

𝑁𝑓

𝑗=1
]

∞

0
𝑑𝑡.                                       (4.14) 

 

Обчислення математичних сподівань μij пов’язане з ймовірністю кількості 

відмов j-го класу Φj на і-тій ділянці Qij(t) і початковим математичним 

очікуванням початкових подій – джерел виникнення критичних відмов –𝜇𝑖𝑗
0 . 

Визначити наведені математичні сподівання можна за формулою 
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 𝜇𝑖𝑗 = 𝜇𝑖𝑗
0 𝑄𝑖𝑗(𝑡).                                                       (4.15) 

 

Ймовірність відмов Qij(t) обчислюється для кожного окремого класу Φj на 

і-тій ділянці і визначається функцією розподілу ймовірності по відношенню до 

формалізованого критерію граничного стану типу Φj. 

Для визначення ймовірностей Qij потрібно знати функцію розподілу або 

густину розподілу ймовірності. Якщо таких формалізованих співвідношень 

немає, то застосовуються наближені методи статистичного моделювання 

(Монте-Карло), для реалізації яких досить статистичній інформації про потік 

початкових подій. При наявності щільності розподілу початкових подій і 

порівняно складних (наприклад, напівемпіричних або емпіричних) залежностей 

граничних поверхонь, що обмежують область допустимих станів, можуть бути 

рекомендовані наближені обчислювальні процедури методів FORM-SORM.  

Обчислення парціальної ймовірності Нij(Φj) ґрунтується на застосуванні 

методу умовних функцій надійності. Згідно з яким, при недостачі початкової 

повної статистичної інформації про реалізацію подій, що описують зміну 

керуючого параметра, як безперервної функції, проводиться заміна 

безперервного інтервалу значень париметра сукупністю кусково-безперервних 

інтервалів, для кожного з яких значення ймовірності реалізації події, полягає в 

тому, що параметр набуває значень з цього інтервалу, вважається відомим і 

постійним. Варіант поділу, при цьому, повинен задовольняти умову повноти 

простору подій 

 

∑𝐻𝑖𝑗(𝑣) = 1.                                                        (4.16) 

 

Остання умова відповідає вимозі про рівність одиниці суми парціальних 

ймовірностей реалізації можливих подій. 

Отже, використовуючи дану модель, можна встановити дефектний бал для 

будь-яких n ділянок, його значення буде коливатися в межах DB=[0…1] і чим 
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ближчим воно буде до 1 тим кращим вважатиметься технічний стан газопроводу 

для подальшої його експлуатації. Для універсальності використання формули 

(5.1) для будь яких видів дефектів, запишемо її у виді  

 

𝐷𝐵 =
𝑃(𝑡) ∏ 𝑃𝑗(𝑈𝑗>0)𝑚

𝑗=1

𝑏𝐿ЗАГ
(∑ (𝐿ЗАГ − ∑ 𝑘𝑎.і𝐿𝑎.і

𝑛𝑎
𝑖=1 )𝑏

𝑎=1 ),                          (4.17) 

 

де b – загальна кількість критеріїв порівняння газопроводів 

 

 

4.3 Визначення критеріїв системи управління екологічними ризиками 

нафтогазовидобувних підприєсмтв 

 

 

Важливим етапом для успішного функціонування системи екологічного 

менеджменту в нафтогазових організацій є врегулювання відповідності 

нормативно-правової документації загальної системи менеджменту організації з 

екологічним законодавством та іншими вимогами щодо захисту навколишнього 

середовища. Інтеграція екологічної політики у галузеву документацію дозволить 

сформувати підгрунтя для реалізаціїї її основних цілей. На даний час є ряд не 

достатньо ефективних інструментів або їх відсутність для досягнення цілей 

екологічної політики нафтогазовидобувних компаній, а зокрема по галузях. 

Досягнення цілей екологічної політики базується на діях, а контроль виконання 

повинен мати систему індикаторів (табл. 4.1).  

Комплексні природоохоронні заходи плануються з врахуванням оцінок 

навантаження на природне середовище планованої чи уже проваджуваної 

діяльності, де одним з ключових показників є гранично допустимі концентрації 

(ГДК) шкідливих речовин. Варто зазначити, що існуючі метрики ідентифікації 

рівня впливу не є досконалими. Для оцінки і прогнозування забруднення 

довкілля під час нафтогазовидобутку використовуються ГДК, які визначені для 
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обмеженого кола речовин, крім того ГДК визначається тільки для окремої 

речовини, а в природі існує комплекс забруднюючих речовин.  

Дія всіх компонентів на живі системи не являє собою простої суми - ці 

компоненти взаємодіють між собою і з речовинами вже присутніми у 

навколишньому середовищі на момент забруднення, утворюючи продукти з 

більш високою токсичністю, або, навпаки, нейтралізуючи один одного. Крім 

цього слід враховувати можливий кумулятивний ефект. Тому, орієнтація оцінок 

і прогнозів тільки на ГДК досить небезпечна і може використовуватись тільки 

тимчасово.  

Так, для визначення санітарно захисної зони (СЗЗ) техногенних об’єктів 

одним з ключових показників є ГДК. Буровий майданчик зі всіма спорудами 

згідно з санітарними нормами належить до об’єкті  ІІ - ІІІ класів: (II — СЗЗ 500 

м при використанні бурового верстату з дизельним приводом, III — СЗЗ 300 м - 

з електроприводом).  

Тому, необхідно залучати інші альтернативні методи оцінки рівня 

забруднення довкілля на територіях, де відбувається діяльність, повязана з 

нафтогазовидобутком (наприклад, фітоіндикація). 
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Таблиця 4.1 – Управління екологічною безпекою на об’єктах 

нафтогазового комплексу 

Принципи екополітики Шляхи реалізації Індикатори 

Дотримання вимог 

законодавчих нормативно 

правових актів у сфері 

екології 

Планування 

комплексних 

природоохоронних 

заходів, їх реалізація та 

контроль 

ОВД, паспорти 

свердловин, 

інвентерезаційні та 

статистичні звіти, 

документація щодо 

сплати податків за 

забруднення тощо 

Система екологічного 

керування згідно з вимогами 

міжнародного стандарту ISO 

14001:2015 

Запровадження 

міжнародного 

стандарту ISO 

14001:2015 

Документація  з 

управління 

екологічною безпекою 

підприємства 

Екоефективний розвиток 

виробництва 

Оцінка та вибір 

найбільш 

економічного та 

екологічно-дружнього 

виробничого 

життєвого циклу. 

 

Показники 

інтенсивності вхідних 

(матеріальних, 

енергетичних) та 

вихідних (викиди, 

скиди, відходи тощо) 

потоків 

Врахування екологічних 

чинників під час планування 

діяльності та здійснення 

закупівель технологій, 

матеріалів і устаткування, 

виконання робіт та послуг 

Вибір екологічно 

досконалих технологій 

та устаткування 

Наявність 

відповідного 

маркування на 

одиницях 

устаткування  

Попередження та зниження 

негативного впливу на 

довкілля із застосуванням 

ризик-орієнтованого підходу 

Розроблення 

інструментів 

оперативної оцінки 

соціального, 

екологічного та 

технічного ризиків до 

та в процесі 

виробничої діяльності 

Звіти, прогнозні 

моделі та оцінки, на 

основі яких розроблені 

інструкції 

попереджувальних 

заходів.  

Підвищення рівня екологічної 

свідомості працівників різних 

рівнів 

Проведення для 

персоналу тренінгів та 

курсів підвищення 

кваліфікації.  

Кількість проведених 

тренінгів, кількість 

учасників, тестування 

Доступність інформації про 

діяльність, пов’язану із 

впливом на довкілля 

Повідомлення в ЗМІ, 

на відповідних сайтах 

інформації щодо 

діяльності та її впливу 

на довкілля  

Кількість відвідувань 

електронної сторінки 
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В системі екологічного управління важливим є свідоме ставлення до 

проблем екології працівників всіх рівнів, що забезпечує ефективне 

функціонування системи не тільки на папері. Надзвичайно важливим є 

донесення інформації щодо сучасного стану довкілля, його потенційних змін, 

методів запобігання негативним екологічним явищам та інноваційні технології, 

що дозволяють мінімізувати вплив на довкілля  нафтогазової галузі. 

Доступність інформації про впливи на довкілля діяльності нафтогазового 

комплексу на даний час зростає. Наявність інформаційного ресурсу обліку 

родовищ, а також інформації щодо свердловин, який розроблено в рамках 

спільного проекту з Геологічною службою Норвегії та ДНВП «Геоінформ 

України» дають можливість здійснювати моніторинг сучасного стану розробки 

родовищ нафти і газу широкому колу зацікавлених осіб. Проведений аналіз 

системи реєстру свердловин, який виявив окремі недоліки бази даних. Так, 

наприклад, кількість всіх свердловин за окремим параметром може не 

відповідати сумі кількості свердловин за, наприклад, корисними копалинами. 

Також, не всі виведені з експлуатації свердловини внесено в реєстр, це 

зумовлено, тим що облік почав вестися тільки з 2005 року. 

У таблиці 4.1, для прикладу, наведено іформацію щодо кількості 

свердловин в залежності від їх етапу життєвого циклу на території Івано-

Франківської області згідно даних ДНВП «Геоінформ України». Загальну 

інформацію по всій Украні можна одержати здійснивши окремий аналіз кожної 

області. Технічно даний інформаційний ресурс не дозволяє одночасний перегляд 

більше 1000 свердловин. На рисунках 4.2-4.5 наведено дані обліку нафтогазових 

свердловин, відповідно, на етапах будівництва, експлуатації, експлуатації без дії, 

консервації та виведених з експлуатації свердловин. 
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Рисунок 4.2 – Облік будівництва свердловин на території України  

 

Рисунок 4.3 – Облік свердловин, які експлуатуються або на етапі експлуатації 

без дії на території України  
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Рисунок 4.4 – Облік законсервованих свердловин на території України станом  

 

Рисунок 4.5 – Облік ліквідованих свердловин на території України станом  
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Проведений моніторинг системи управління екологічною безпекою вказує 

на необхідність вдосконалення схем реалізації заявлених принципів екологічної 

політики для окремих об’єктів нафтогазового комплексу.  

Важливою групою показників, які впливають на екологічну безпеку 

техногенного об’єкту (в нашому випадку нафтогазовидобувна свердловина) є 

показники якості технічних засобів. Процес спорудження нафтогазових 

свердловин та наступні етапи життєвого циклу супроводжуються великою 

кількістю різноманітних технічних засобів, якість та відповідність яких 

забезпечує високу ймовірність безаварійної роботи. Додаткові ризики відмов 

відповідального наффтогазового обладнання зумевлені значним рівнем 

спрацювання внаслідок експлуатації понад 30 років (рис. 4.6). 

Властивості, які визначають якість продукції, можуть характеризуватися: 

параметрами якості (кількісна характеристика якості); ознаками якості (якісні 

характеристики), які  об’єднані в показники якості. До показників якості 

технічних засобів, які впливають на екологічні ефекти при спорудженні 

нафтогазової свердловини можна віднести наступні:  

₋ конструктивні показники; 

₋ показники надійності; 

₋ показники економічного використання сировини, матеріалів, палива 

й енергії; 

₋ показники технологічності; 

₋ показники транспортабельності; 

₋ екологічні показники; 

₋ показники безпеки. 
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Рисунок 4.6  Діаграма розподілу показників напрацювання відповідальних 

металоконструкцій нафтогазових підприємств. 

  

Вищезазначені показники мають, як прямий вплив, так і опосередкований 

вплив на формування не тільки ризику виникнення небезпечних аварійних 

ситуацій, а й інших небажаних екологічних ефектів. В Додатку К наведено 

екологічні та економічні ефекти показників якості при спорудженні свердловин. 

Проведений аналіз показників якості технічних засобів при споруджені 

нафтогазової свердловини вказує на тісний взаємозв’язок екологічних та 

економічних ефектів, що зумовлює необхідність ці поняття розглядати в 

комплексі.  

Отже, пошук врівноваженого балансу між отриманням прибутку та 

збереженням навколишнього середовища є одним з вирішальних чинників 

успішної екологізації діяльності підприємств в цілому світі. Відповідно до цих 

викликів, світові підприємства виробили стратегію еко-ефективності з метою 

обґрунтування підприємцям, що ресурсоощадне та екологічно спрямоване 
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ведення бізнесу не лише позитивно впливає на навколишнє середовище, а й є 

вигідним та рентабельним . 

Об’єктом дослідження втрати якісних характеристик обрано свердловини 

на завершальних етапах експлуатації та виведених з експлуатації, які є 

потенційними забруднювачами довкілля. Нафтогазові свердловини, що виведені 

з експлуатації становлять небезпеку для довкілля, так як вони є джерелом витоків 

метану – газу, що сприяє утворенню парникового ефекту на планеті, а також у 

свердловині через руйнування її стінок можуть відбуватися витоки флюїдів з 

подальшим потраплянням у водоносні горизонти. Науковців з Пенсільванського 

університету, які вивчали закинуті свердловини, встановили, що емісія метану 

від досліджуваних об’єктів складає 4-7% від загальної кількості антропогенних 

викидів метану на території штату Пенсільванія. Середні викиди метану із цих 

свердловин становлять біля 0,27 кг/добу/свердловину.  

Дослідження впливу на довкілля свердловин, що виведені з експлуатації є 

необхідним етапом для оцінки причинно-наслідкових тенденцій та виявлення 

найбільш небезпечних екологічних ситуацій. Завершальний етап життєвого 

циклу нафтогазових свердловин характеризується підвищеними ризиками 

виникнення неконтрольованих процесів, які можуть нести небезпеку для 

довкілля. На пізніх та завершальних етапах обладнання нафтових та газових 

свердловин є недостатньо надійне, може бути пошкоджене у результаті 

агресивності середовища, що супроводжується втратою його якісних 

характеристик. З часом у свердловини можуть руйнуватися цементні містки, 

відбувається корозія гирлового устаткування і самої колони, що спричиняє 

розгерметизацію свердловини. Наслідком даної ситуації є неконтрольоване 

забруднення пластових вод, грунтів та атмосферного повітря.    

Екологічні загрози природному середовищу від витоків нафти і газу при 

експлуатації покладів теоретично менш масштабні порівняно з можливими 

витоками після закінчення розробки свердловини. Крім того, при експлуатації 

свердловини забруднення можуть бути попереджені і ліквідовані різними 



301 

 

відомими природоохоронними заходами, а у свердловин, що виведені з 

експлуатації у більшості випадків контроль відсутній. 

Сейсмічні рухи можуть активізувати надходження вуглеводнів у 

свердловину і спровокувати виникнення аварійних викидів нафти і газу. Існують 

дані досліджень та присутні реальні факти надходження вуглеводнів з глибинних 

шарів, що спричиняє неконтрольовані витоки флюїду чи газу в довкілля при 

розгерметизації конструкції свердловини. Розташування свердловин в заплавах 

річок підвищує ймовірність міграції вуглеводнів та забруднення гідросфери. 

Свердловини, у яких пластові води є корозійно-активними, піддаються 

утворенню каналів через які відбуваються витоки вуглеводнів. Іноді такі ситуації 

фіксуються у свердловин, що експлуатуються, не говорячи вже про після 

експлуатаційний період. Контроль за станом цементного кільця, призначеного 

для герметизації зазору між обсадною колоною і пробуреною породою, в 

більшості випадків свідчить про його незадовільний стан. Зазначені 

«сприятливі» умови для прояву витоків супроводжуються частими грифонами, 

тобто відкритими виходами нафти і газу на земну поверхню в присвердловинній 

зоні. 

Згідно інформації на завершених свердловинах витоки вуглеводнів 

фіксуються візуально. Приблизний термін служби обсадних труб становить від 

25 до 30 років. Після закінчення даного терміну труби через зношеність і корозію 

повинні підлягати відновленню або ліквідації (тампонування). Згідно з даними 

про  швидкість корозії розраховуються очікувані терміни служби обладнання з 

моменту обстеження до граничного корозійного зносу (у роках): 

                                   𝛥𝑇 =
𝛿доп−𝛿с.р.

𝜐к
,                                                               (4.18) 

де ΔТ – граничний корозійний знос; δдоп. – допустимий корозійний знос;  δс.р. 

– фактичний (виміряний) корозійний знос; υк – середня швидкість корозії. 

Знаючи граничний корозійний знос, можна підрахувати прогнозований 

термін служби обладнання з моменту введення його в експлуатацію до 

граничного корозійного зносу 
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                                    𝑇П = Тс.р. + 𝛥Т,                                                             (4.19) 

де ТП -  прогнозований термін служби обладнання (в роках); Тс.р. – фактичний 

термін служби обладнання на момент обстеження. 

На рис. 4.7 наведено насосно-компресорні труби (НКТ), які були більше 

десяти років у свердловині з вмістом корозійно-активних речовин. НКТ можна 

підняти із свердловини і замінити на відміну від кондуктора, експлуатаційної та 

технічних колон, які зацементовані у свердловині. У занедбаних, виведених з 

експлуатації свердловин є такий стан обсадних колон як на рис. 4.7. 

 

  

Рисунок 4.7 – Насосно-компресорні труби знищені корозією 

 

Ремонтні роботи передбачають повторне цементування гирла 

свердловини, однак обсадна колона піддається подальшому руйнуванню. Через 

це забруднення надр може відбуватися приховано і прямувати до водоносних 

горизонтів, а при наявності сприятливих умов (проникних пластів порід) 

надходити в атмосферу у вигляді газопроявлень в околицях свердловини – 

грифонів. Тому такі заходи можна вважати шкідливими з екологічної точки зору. 

На рис. 4.8 представлено схему свердловини, що виведена з експлуатації і 

можливі шляхи надходження вуглеводнів у різні середовища з різних 

розгерметизованих ділянок обсадних колон. 
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Рисунок 4.8 – Схема експлуатаційної нафтогазової свердловини із можливими 

несправностями герметизації обсадної колони 

 

1. Бетонна тумба, яку встановлюють при виведенні свердловини з 

експлуатації замість гирлового обладнання. 

2. Кондуктор – обсадна колона для ізолювання верхніх водоносних пластів. 

3. Водоносний пласт. 

4. Зацементований кондуктор після його спуску. 

5. Зацементована ділянка першої технічної обсадної колони в кондукторі  

6. Зацементована ділянка першої технічної обсадної колони у відкритому 

стовбурі свердловини. 

7. Перша технічна обсадна колона. 

8. Розгерметизація другої технічної обсадної колони на ділянці обсадженій 

першою технічною колоною. 

9. Зацементована ділянка другої технічної обсадної колони в обсадженій 

свердловині першою технічною колоною. 
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10. Розгерметизація експлуатаційної колони на ділянці обсадженій другою 

технічною колоною. 

11. Зацементована ділянка експлуатаційної колони в обсадженій свердловині 

другою технічною колоною. 

12. Друга технічна обсадна колона. 

13. Зацементована ділянка другої технічної обсадної колони у відкритому 

стовбурі свердловини. 

14. Зацементована ділянка експлуатаційної колони у відкритому стовбурі 

свердловини. 

15. Експлуатаційна колона. 

16. Продуктивний нафтогазовий горизонт з високим пластовим тиском Р1. 

17. Перфорація експлуатаційної колони в зоні продуктивного горизонту 16. 

18. Розгерметизація експлуатаційної колони в необсадженій колоні. 

19. Можливе проникнення флюїду з високим тиском в пласт 20 з низьким 

тиском Р2. 

20. Продуктивний пласт з низьким тиском Р2. 

21. Розгерметизація в нижній частині експлуатаційної колони, яка обсаджена 

другою технічною колоною. 

22. Розгерметизація другої технічної колони у відкритому стовбурі 

свердловини. 

23. Переміщення флюїду із пласта 20 з низьким тиском Р2 після попадання в 

нього потоку 19 із високим тиском у поверхневі водяні пласти 3. 

24. Переміщення флюїду до водяного пласта 3 і на поверхню, в тому числі в 

атмосферу. 

25. Розгерметизація першої технічної колони. 

26. Переміщення флюїду до водяного горизонту 3 та в поверхневі води. 

27. Неконтрольований вихід флюїду на поверхню (водні об’єкти, атмосфера).  
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Висновки до розділу 4 

 

 

Проаналізовано показники зношеності нафтогазового обладнання на 

родовищах різних регіонів України. Проведено їх ранжування за рівнем 

технічного стану та побудовано діаграму техногенних ризиків. 

Запропоновано моніторингову систему управління екологічною безпекою 

на об’єктах нафтогазового комплексу, в основі якого лежить 

багатопараметровий підхід, що ураховує низку чинників, зокрема конструктивні 

показники, показники безпеки, економічні та технологічні. 

Розроблено математичну модель, яка дозволяє оцінити реальний стан 

ділянки газопроводу, під час виконання порівняльного аналізу окремих ділянок 

з метою виведення тієї чи іншої з експлуатації. Запропоновано введення поняття 

дефектного балу DB, який визначається розрахунковим шляхом за результатами 

отриманої інформації про відмови на даній ділянці та їх причини в минулому, 

про наявність існуючих дефектів металу труби та ізоляції, про вплив ґрунтів на 

матеріал трубопроводу, про невідповідність геометрії осі трубопроводу 

нормативним документам та проекту, а також за результатами прогнозування 4 

безвідмовної роботи ділянки в майбутньому.  
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РОЗДІЛ 5 ОЦІНКА ДЕГРАДАЦІЇ СТАЛІ ТРУБОПРОВОДІВ В УМОВАХ 

ТРИВАЛОЇ ДІЇ ЕКСПЛУАТАЦІЙНИХ СЕРЕДОВИЩ 

 

Паливно-енергетичний комплекс є одним з найважливіших секторів 

економіки країни. Найважливішу роль в ньому відіграє трубопровідний 

транспорт нафти та газу, без яких неможливе нормальне функціонування 

промисловості. Стійке функціонування та збалансований динамічний розвиток 

трубопровідної системи України – необхідні умови стабілізації та зростання 

економіки. покращення добробуту громадян. Враховуючи винятково важливу 

роль нашої держави як найбільшого транзитера енергоресурсів до Євросоюзу 

можна говорити, що стабільність і безаварійність роботи ПЕК України – це 

гарантія нашої енергетичної безпеки зокрема, та ЄС загалом.  

Процеси постачання природного газу супроводжуються значними його 

втратами (у 2001 р.-1,93 млрд. м3). В зв’язку з цим комплексна проблема 

мінімізації втрат і підвищення ефективності використання енергоносіїв є вельми 

актуальною і її розв’язання дасть змогу зекономити значні кошти, які можна буде 

спрямувати на забезпечення безперебійності і надійності постачання газу 

споживачу, підтримку належного функціонування газотранспортної системи в 

цілому. 

Особливо важливого значення набувають експериментальні роботи в 

цьому напрямку, виконані за новими ефективними методиками, а саме, 

комплексні дослідження деформівної системи „труба – ґрунтовий масив” та 

вивчення кінетики протікання корозійних процесів. З цією метою проведено 

дослідження синергічної дії корозійного і механічного чинників на зразках-

моделях, вирізаних зі стінки труби.  

Мета даного етапу роботи – дослідження тривалої дії експлуатаційних 

середовищ та терміну роботи на деформаційну поведінку Трубопровідних 

сталей. Для цього було проведено серію механічних та корозійно-механічних 

випробовувань у модельних середовищах (МС), які відповідають таким у 

роботах [70]. 
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Розроблено схему динаміки взаємодії нафтогазовидобувних об’єктів з 

навколишнім природним середовищем, яка вказує на багатофакторність 

досліджуваної системи. Наведено взаємодію факторів як зовнішнього 

середовища системи, так і внутрішнього, де представлено природне середовище, 

яке перебуває в постійній динаміці та технологічні процеси, які відбуваються 

протягом життєвого циклу свердловини. Тому багатофакторний підхід дозволяє 

врахувати різноплановість внутрішніх і зовнішніх зв’язків, вивчення і 

об’єднання яких дає можливість проявити єдину картину та виявити необхідні 

шляхи впливу на дану систему для підвищення рівня екологічної безпеки. 

Встановлено та структуровано основні фактори впливу газонафтопроявів 

на відкритого фонтанування на компоненти довкілля. Показано, що основним 

методологічним моментом в подоланні наслідків аварій такого типу повинно 

бути їх попередження ще на етапах проектування. 

 

 

5.1 Деформаційна поведінка тривалоексплуатованих сталей у 

нейтральних ґрунтових електролітах 

 

 

Дослідження деформаційної поведінки матеріалу трубопроводу в умовах 

навантажень та впливів, які імітують експлуатаційні, дасть змогу краще оцінити 

залишковий ресурс безпечної експлуатації діючих, та ресурс роботи нових 

трубопроводів, коректніше прогнозувати експлуатаційні ризики та оцінити 

рівень потенційних загроз довкіллю, спричинених експлуатацією даних 

технічних об’єктів. Важливо вивчити кінетику деформації у корозійних 

середовищах, оскільки рівень пошкоджень у результаті синергічної дії 

механічного та корозійного чинників зростає нелінійно, відповідно так само 

збільшуються імовірності розгерметизації чи руйнування трубопроводу, а, отже, 

й пов’язані з цим експлуатаційні ризики.  
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Раніше проведено дослідження деформаційної поведінки 

неексплуатованої сталі трубопроводу 17ГС на повітрі та у 12 модельних 

середовищах, які імітують основні типи ґрунтових електролітів [71-74] 

На повітрі спостерігаємо зростаючу кінетику (рис. 5.1) із затуханням 

процесу на останній стадії та виходом стабільну ділянку як для матеріалу в стані 

поставки, так і для експлуатованого. Приріст деформації знаходиться в межах 

15…20 %. Такі тенденції не становлять небезпеки, з чого можна зробити 

висновок, що несуча здатність трубопроводу, який в процесі 40 років 

експлуатації не піддавався дії корозивного середовища зміниться незначно. 

Однак на практиці, беручи до уваги недосконалість протикорозійних покриттів, 

які використовувалися при будівництві магістральних трубопроводів наприкінці 

60-х та в 70-х роках минулого століття, така ситуація є скоріше гіпотетичною. 

Випробовування на повітрі мало на меті стати головним чином відправною 

точкою для виокремлення впливу корозивного середовища на кінетику 

деформації сталі трубопроводу на пізній стадії експлуатації [71-74]. 

 

 

Рисунок 5.1 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу на повітрі: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 
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Зі збільшенням величини напружень процеси деформування проходять з 

більшою швидкістю. При найвищих рівнях напружень на кривій деформації 

спостерігаються циклічні прискорення. Причому характерно, що для 

деградованого матеріалу вони різкіші і починають появлятися при нижчих 

рівнях напружень. Така поведінка тривалоексплуатованої сталі трубопроводу 

може бути пояснена розвитком мікротріщин та внутрішніх структурних 

дефектів, наслідком якого є прискорене деформування. 

Оскільки в тривалоексплуатованому матеріалі трубопроводу значно 

вищий інтегральний показник кількості пошкоджень, в тому числі і мікротріщин 

в зародковому стані, то величина прикладених напружень, необхідна для їх 

розвитку буде нижчою. Подібна поведінка тривалоексплуатованих трубних 

сталей описана також у роботах [75-76]. 

Окремо слід ураховувати і структурну деградацію металу, утворення 

мікропорожнин та ймовірне наводнювання в результаті тривалої дії 

експлуатаційних середовищ. Сукупність цих чинників і призводить до 

зменшення здатності чинити опір деформаціям, а погіршення в процесі тривалої 

експлуатації характеристик тріщиностійкості несе в собі загрозу підвищеної 

чутливості до дії корозивних середовищ та розвитку процесів корозійного 

розтріскування. 

Постає питання прогнозування розвитку виявлених деформаційних 

процесів під час довготривалої експлуатації трубопроводів. Одним із параметрів 

тут може слугувати кут нахилу завершальної ділянки деформаційної кривої. За 

його показником можна судити про рівень затухання процесу. низькі показники 

відповідатимуть незначній небезпеці розвитку процесу, високі ж свідчитимуть 

про досить значні ризики виникнення позаштатних ситуацій.  

Даний показник може бути використаний не тільки для випробовувань на 

повітрі, але і для корозійно-механічних досліджень. У цьому випадку даний 

показник додатково слугуватиме маркером чутливості матеріалу трубопроводу 

до тривалої дії експлуатаційного середовища. 
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Характер розвитку деформаційних процесів у МС1-МС3 порівняно із 

повітрям значно не змінюється. Фіксуємо зростання приростів деформації із 

збільшенням рівня прикладених напружень. На відміну від повітря, у 

досліджуваних середовищах не спостерігається циклічних прискорень-

сповільнень деформування, що може бути пояснено дією ефекту Ребіндера.  

Кути нахилу завершальних ділянок зростають, що свідчить про більшу 

прогнозну тривалість розвитку деформаційних процесів в умовах впливу 

експлуатаційного середовища.  

 

Рисунок 5.2 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-1: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Такі зміни у характері деформаційних процесів можна пояснити спільною 

дією двох чинників – рівня прикладених механічних напружень та корозивної дії 

середовища [71-74]. Причому роль корозивного середовища є визначальною, про 

що свідчить порівняння з кінетичними кривими на повітрі. Проаналізувавши 

показники приросту деформацій та кутів нахилу завершальних ділянок кривих 

можемо зробити висновок, що для трубної сталі 17ГС у стані поставки 

найнебезпечнішими у даній групі середовищ будуть МС2 та МС3. 
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Процеси тривалої дії ґрунтового електроліту на сталь трубопроводу 

полегшує розвиток поверхневих дефектів, отриманих на стадії виробництва та 

укладання. Також взаємодія з корозивним середовищем є причиною збільшення 

пошкодженості поверхні труби, що виражається в утворенні та розвитку 

корозійних уражень. Тому при оцінці працездатності трубопроводу та з метою її 

забезпечення при тривалій дії експлуатаційних середовищ необхідно 

враховувати вплив корозійного та механічного чинників на експлуатаційні 

характеристики труб, що тягне за собою необхідність проведення додаткових 

моніторингових заходів на ділянках, які проходять через високомінералізовані 

ґрунти.  

 

 

Рисунок 5.3 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-2: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 
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Рисунок 5.4 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-3: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Якщо порівняти деформаційну поведінку експлуатованого та 

неексплуатованого матеріалу, неважко помітити збереження зафіксованої на 

повітрі тенденції приросту абсолютної величини деформації повзучості. 

Водночас у всіх модельних середовищах, на відміну від повітря, неозброєним 

оком фіксуємо тенденцію збільшення абсолютного приросту деформації 

повзучості і з зростанням рівня номінальних напружень.  

Збільшення концентрації корозивних компонентів у модельних 

середовищах викликає незначне зростання абсолютної величини деформації 

повзучості, більш небезпечним є зростання кута нахилу завершальної ділянки 

кривої повзучості при найнижчих рівнях напружень (табл. 5.1). Така тенденція 

особливо небезпечна з огляду на те, що трубопровід у такому режимі повинен 

експлуатуватися значний період часу, що може призвести до підвищення ризику 

виникнення аварійних ситуацій. 
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Таблиця 5.1 – Кути нахилу завершальних ділянок кривих деформації сталі 

17ГС у МС 

МС Неексплуатована труба 41 рік експлуатації 

330 МПа 420 МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

1 2,95 6,6 5,74 4,15 7,8 7,05 

2 5,7 8,75 9,4 7,32 10,09 10,5 

3 6,4 4,2 1,45 8,85 6,2 4,6 

 

Занепокоєння викликає не тільки сам факт збільшення кута нахилу 

завершальних ділянок кривих для тривалоексплуатованого металу 

трубопроводу, а й величина цього приросту, яка за екстремальних навантажень 

може сягати 2,5-3,2 рази, що небезпечне зменшення показників живучості для 

тривалоексплуатованої сталі. Навіть за найменших досліджуваних напружень 

показники приросту кута нахилу знаходяться у межах 28-41%, що свідчить про 

підвищену чутливість до тривалої дії експлуатаційних середовищ, і вимагає 

вживати запобіжних заходів для забезпечення працездатності трубопроводів у 

таких умовах. 

Потрібно постійно розширювати сортамент досліджуваних сталей для 

нагромадження масиву даних із метою розробки концепції корозійного 

моніторингу трубопроводів та комплексу заходів із забезпечення їх надійної 

роботи при тривалій дії  експлуатаційних середовищ (ґрунтових електролітів, 

підтоварної води тощо). 

Таким чином, в результаті проведених досліджень вивчено вплив тривалої 

експлуатації на деформаційну поведінку матеріалу трубопроводу у хлоридних 

модельних середовищах, і показано, що залежно від рівня номінальних 

напружень приріст деформації повзучості порівняно з неексплуатованою сталлю 

може складати до 30%. 

Водночас, загальний приріст деформації для експлуатованого протягом 40 

років матеріалу трубопроводу лежить в межах 3…7% сам по собі не є достатньо 

небезпечним. Основні ризики полягають у кумулятивній дії кількох чинників 
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(зменшення несучої здатності, погіршення характеристик тріщиностійкості, 

вплив наводнювання тощо), за якої будь-яке погіршення експлуатаційних 

характеристик може стати фатальним. 

Хлоридно-сульфатні електроліти. У всіх модельних середовищах 

спостерігаємо значні абсолютні та відносні прирости деформації. Порівняно із 

випробовуваннями на повітрі фіксуємо інтенсифікацію деформування матеріалу 

трубопроводу, яка досягає максимуму в МС6, де, як показано раніше, маємо 

специфічне співвідношення концентрацій хлоридів та сульфатів з максимальної 

синергетикою (рис. 5.7).  

Разом з тим, у всіх хлоридно-сульфатних середовищах спостерігається 

істотний приріст швидкості деформування при мінімальному рівні номінальних 

напружень. Скоріше за все, це пов’язано із підвищеним рівнем локалізації 

корозійних процесів. Тому можемо констатувати наявність підвищеної 

небезпеки розвитку корозійно-механічних процесів у цих середовищах навіть за 

штатних режимів експлуатації трубопроводу [71-74]. 

 

Рисунок 5.5 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-4: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 
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У хлоридно-сульфатних електролітах фіксуємо підвищену чутливість 

трубної сталі до їх тривалої дії, що необхідно ураховувати при оцінці ресурсу 

роботи.  

 

Рисунок 5.6 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-5: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Особливо слід відзначити значні кути нахилу завершальної ділянки кривої 

в МС5 та МС6, що свідчить про нестаціонарність процесу і несе в собі ризики 

виникнення значних (аж до наскрізних) корозійних уражень в 

високомінералізованих грунтових електролітах за середніх та підвищених 

номінальних напружень. Найбільші експлуатаційні ризики прогнозуються для 

ділянок трубопроводів у складних у мовах експлуатації. 
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Рисунок 5.7 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-6: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Окремо слід відзначити підвищену небезпеку виникнення позаштатних 

ситуацій на трубопроводах низького тиску, де, як свідчать попередні 

дослідження [77-78] частота виникнення та розвитку наскрізних корозійних 

уражень є найвищою. 

Це зумовлено відсутністю активного протикорозійного захисту та 

недосконалістю нанесених понад 20 років тому ізоляційних покриттів. Потрібно 

також взяти до уваги те, що трубопроводи низького тиску виготовлені 

здебільшого із звичайних вуглецевих сталей (сталь 20, Ст3 тощо), показники 

корозійної стійкості яких є відчутно нижчими ніж для низьколегованих (17ГС, 

09Г2С, 19Г тощо). Дана проблема є досить актуальною, ураховуючи значне 

збільшення вартості газу як для населення так і для промисловості, що вимагає 

розроблення заходів із мінімізації втрат газу в мережах, особливо в умовах 

економічної кризи. 
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Таблиця 5.2 – Кути нахилу завершальних ділянок кривих деформації сталі 

17ГС у МС 

МС 
Неексплуатована труба 41 рік експлуатації 

330 МПа 420 МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

4 6,532 1,729 2,845 6.817 2.791 3.707 

5 4,683 5,776 10,995 5.3 6.6 12.7 

6 5,992 9,88 12,035 7.8 12.1 13.1 

 

Середні показники нестаціонарності процесу (кута нахилу завершальної 

ділянки деформаційної кривої) для тривалоексплуатованої сталі вищі на 15-20%, 

що необхідно ураховувати при оцінці працездатності трубопроводу в умовах 

тривалого впливу корозивного середовища. 

Таким чином, досліджено вплив терміну роботи та тривалої дії 

нейтральних ґрунтових електролітів на деформаційну поведінку трубної сталі 

17ГС, і показано, що залежно від рівня номінальних напружень приріст 

деформації повзучості порівняно з неексплуатованою сталлю може складати 25-

30%. 

Наступним етапом досліджень було вивчення деформаційної поведінки 

сталі 19Г у нейтральних ґрунтових електролітах та її порівняння із сталлю 17ГС.  

У хлоридних електролітах спостерігаємо характерну для обох 

досліджуваних сталей зростаючу кінетику деформації. Однак аналіз абсолютних 

та відносних приростів дав змогу виявити наступні особливості.  

Трубні сталі у стані поставки характеризуються незначними 

відмінностями у деформаційній поведінці, однак порівнюючи абсолютні та 

відносні прирости деформацій, встановлено, що тривалоексплуатована сталь 19Г 

більш чутлива до тривалої дії ґрунтового електроліту, про що свідчить 

інтенсифікація деформаційних процесів, зокрема на початковій стадії швидкість 

деформації зростає до 20-30% [71-74, 79, 80]. 

Подальша кінетика не вирізняється якимись деформаційними 

особливостями, однак для всіх середовищ спостерігається вищий рівень 
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величини приросту деформації. Особливо небезпечні тенденції у МС2 та МС3, 

де поряд із значними абсолютними приростами (МС3) спостерігаємо ще й 

підвищений ризик тривалого розвитку процесу (МС2), про що свідчить величини 

кутів нахилу завершальних ділянок кривих (табл. 5.3).  

 

Рисунок 5.8 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-1: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

 

Рисунок 5.9 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-2: 
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■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Таким чином, у нейтральних хлоридних середовищах прирости показників 

деформації для  сталі 19Г на 7-15% вища, ніж для 17ГС. 

 

Рисунок 5.10 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-3: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Крім того, у МС2 зафіксовано значну нестаціонарність процесу 

деформування на останній стадії. Така поведінка свідчить про значні прогнозні 

прирости деформації в результаті дії корозивного середовища в умовах тривалої 

експлуатації, що, за умови невчасного реагування ремонтних служб, може 

спричинити до розгерметизації труби.  

Таблиця 5.3 – Кути нахилу завершальних ділянок кривих деформації сталі 

19Г у МС 

МС 
Неексплуатована труба 41 рік експлуатації 

330 МПа 420 МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

1 2,92 6,642 5,517 2,96 6,72 5,817 

2 5,82 8,81 9,481 6,563 9,664 12,764 

3 4,42 2,54 1,621 7,194 4,391 2,109 
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У хлоридно-сульфатних ґрунтових електролітах поведінка сталі 19Г 

відрізняється, порівняно із 17ГС, збільшенням швидкості приросту деформації 

на першій стадії та збільшенням абсолютних величин деформацій та їх відносних 

приростів для всіх модельних середовищ. 

 

Рисунок 5.11 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-4: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

 

Рисунок 5.12 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-5: 
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■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Крім того, у МС5 та МС6 спостерігаємо значні величини кутів нахилу 

завершальних ділянок (табл. 4.4). Можемо зробити висновок, що у хлоридно-

сульфатних електролітах для досліджуваних тривалоексплуатованих сталей 

існує підвищена небезпека розвитку корозійно-механічних процесів у місцях 

пошкодження протикорозійного покриття. 

 

Рисунок 5.13 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-6: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Також необхідно звернути увагу на кут нахилу завершальних ділянок 

кривих деформації при мінімальному рівні номінальних напружень. Для усіх 

хлоридно-сульфатних середовищ фіксуємо зростаючу кінетику, яка вказує на 

підвищену небезпеку розвитку корозійних пошкоджень та розвитку корозійно-

механічних процесів. Не слід забувати, що висока чутливість до тривалої дії 

експлуатаційних середовищ може стати причиною розгерметизації 

трубопроводів із невеликою товщиною стінки. Окремо варто виділити 

промислові трубопроводи, якими часто транспортується вологий газ, що 

зумовлює нагромадження підтоварної води у нижній частині труби. Остання діє 

як корозивне середовище і за відсутності активного протикорозійного захисту 
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може стати причиною витоку транспортованого продукту та завдання шкоди 

працівникам та довкіллю. 

Таблиця 5.4 – Кути нахилу завершальних ділянок кривих деформації 

сталі 19Г у МС 

МС 
Неексплуатована труба 41 рік експлуатації 

330 МПа 420 МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

4 6,62 1,789 2,975 6,817 2,766 3,852 

5 4,795 5,936 11,279 5,301 6,297 12,326 

6 6,15 10,25 12,845 7,805 11,537 13,141 

Отже, у нейтральних ґрунтових електролітах найбільші ризики 

виникнення позаштатних ситуацій для обох досліджуваних сталей 

спостерігаються у МС2, МС5 та МС6. Особливо небезпечними виявлені 

тенденції є для рівнів підвищених рівнів напружень, які можуть виникати при 

просіданнях ґрунту на ділянках зі складними умовами експлуатації. 

 

 

5.2 Вплив кислотності середовища на опір деформаціям 

тривалоексплуатованих трубних сталей 

 

 

На сьогодні Україна є одним з найбільших у світі транзитерів природного 

газу. Системами магістральних газопроводів, які перебувають у користуванні 

НАК «Нафтогаз України», російський природний газ надходить до країн 

Західної, Центральної та Східної Європи. Ці системи технологічно зв'язані з 

аналогічними магістральними газопроводами Росії, Білорусі, Молдови, Румунії, 

Угорщини, Словаччини та Польщі, а через них - і з газопроводами всього 

Європейського континенту. Пропускна спроможність вітчизняної 

газотранспортної системи на вході становить 290 млрд. m3, а на виході (до країн 

Західної, Центральної та Східної Європи, а також до Молдови і на південь Росії) 

- майже 170 млрд. m3 на рік. 
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Однак останнім часом все частіше звучать закиди про ненадійність 

української ГТС через вичерпання значною частиною магістральних 

газопроводів проектного ресурсу експлуатації. Однак, як показують роботи 

провідних українських вчених [81-84], плановий ресурс не може бути 

однозначним критерієм, оскільки його розрахунок проводився під час 

спорудження трубопроводу  за тогочасними нормативними документами і не міг 

ураховувати наукові досягнення останніх 30 років. Теоретико-експериментальні 

дослідження деградації матеріалу труб засвідчили зміни їх фізико-механічних 

характеристик, які однак не є катастрофічними, а їх використання при 

оптимізації режимів роботи дасть змогу забезпечити надійну роботу ГТС 

України. З цією ж метою необхідно вивчати поведінку трубних сталей в умовах 

тривалої дії експлуатаційних середовищ для забезпечення працездатності 

трубопроводів. З цією метою проведено дослідження синергічної дії корозійного 

і механічного чинників на зразках-моделях, вирізаних зі стінки труби.  

Завершальним етапом вивчення впливу терміну експлуатації на 

деформаційну поведінку матеріалу трубопроводу були випробовування у кислих 

грунтових електролітах. Актуальність вивчення впливу рН на особливості 

корозійно-механічних процесів зумовлена тим, що на Західній Україні, де 

проходять значна частина стратегічно важливих трубопроводів, поширені кислі 

ґрунти з хлоридними та хлоридно-сульфатними електролітами [75]. З літератури 

[76, 85] відомо про особливу чутливість тривалоексплуатованих трубопровідних 

сталей до водневого окрихчення, ризик виникнення якого в кислих середовищах 

найбільший. 

Кисла реакція ґрунту тягне за собою виникнення низки небезпечних 

процесів. У середовищах з рН менше 5,4 починає розвиватися воднева 

деполяризація, яка супроводжується виділенням водню і може викликати 

наводнення сталі трубопроводу, та пов’язану з цим водневу крихкість і корозійне 

розтріскування. Особливо небезпечні такі процеси у випадку деградованих 

матеріалів, у мікроструктурі яких внаслідок тривалої експлуатації утворюються 

порожнини, де може акумулюватися водень, спричинюючи цим різке зменшення 
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пластичності та викликаючи швидке поширення тріщин, яке може спричинити 

розгерметизацію чи навіть спонтанне руйнування по зварних швах. Тому 

вивчення деформаційної поведінки сталі трубопроводу у кислих ґрунтових 

електролітах є надзвичайно важливим етапом для визначення прихованих 

експлуатаційних ризиків [72-73]. 

Підкислені хлоридні середовища. Першим етапом дослідження впливу рН 

на деформаційну поведінку тривалоексплуатованої трубної  сталі були 

випробовування в підкислених хлоридних електролітах. Зі збільшенням 

величини номінальних напружень інтенсивність процесу деформування зростає. 

При найвищому, близькому до границі міцності навантаженні, спостерігаємо на 

кривій повзучості уступи. Причому характерно, що для деградованого матеріалу 

вони різкіші і починають появлятися при нижчих рівнях напружень (помітні уже 

при 420 МПа). Очевидно, така деформаційна поведінка може бути спричинена 

поширенням мікротріщин, що й зумовлює стрибкоподібне зростання 

деформації. Оскільки в деградованій сталі значно більша кількість накопичених 

пошкоджень, в тому числі і мікротріщин в зародковому стані, то для їх зрушення 

потрібен нижчий рівень номінальних напружень. Така деформаційна поведінка 

підтверджується раніше проведеними в ІФНТУНГ дослідженнями [72,73]. 

 

Рисунок 5.14 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-7: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 
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В МС7, значення рН в якому рівне 5, спостерігаємо приріст деформації від 

5 до 15 відсотків (рис. 5.14), залежно від рівня номінальних напружень, фіксуємо 

також збільшення кута нахилу завершальної ділянки кривої, що вказує на 

небезпеку подальшої втрати матеріалом опору тривалим деформаціям. Помітних 

деформаційних скачків не фіксується, ризик аварійної розгерметизації 

незначний, що пов’язано із превалюючим механізмом кисневої деполяризації, і 

незначним водневим окрихченням. 

При подальшому зменшенні рН до 4 (МС8) фіксуємо істотні деформаційні 

флуктуації (рис. 5.15). Особливо помітні вони  в області високих напружень, що 

пояснюється впливом механічного чинника на фоні водневого окрихчення. 

Виразно спостерігаються цикли прискорення-сповільнення деформації, які 

відповідають циклам росту тріщини. Найінтенсивніші вони на першому етапі 

експозиції, далі швидкість приросту деформації спадає. Приріст деформації 

становить 7-18%, проте є ризик раптової розгерметизації внаслідок 

розтріскування, зумовленого водневим окрихченням [72-73, 86-89].  

 

Рисунок 5.15 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-8: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 
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Деформаційна поведінка тривалоексплуатованої сталі у МС9 при  

рН 3 є більш прогнозованою. Деформаційні стрибки фіксуються, проте вони 

значно плавніші, ніж в МС8. Це зумовлено значною хімічною активністю 

середовища, яка призводить до швидкого притуплення вершини тріщини. Проте 

тут фіксуємо найбільший абсолютний приріст деформації, який складає 9-24%.  

Такі результати вказують на значні ризики розгерметизації внаслідок 

швидкого розчинення металу в зонах пошкодження ізоляційного покриття. Якщо 

при цьому ураховувати можливість виникнення макрогальванічних елементів 

вздовж траси трубопроводу та вплив змінного та наведеного струмів, то ситуація 

стає загрозливою. Необхідно збільшення кількості моніторингових заходів і 

оптимізація режимів експлуатації, що дасть змогу ефективно використовувати 

наявні трубопроводи та забезпечити їх працездатність в умовах тривалої дії 

експлуатаційних середовищ. 

 

Рисунок 5.16 –  Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-9: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

 

  



327 

 

Таблиця 5.5 – Кути нахилу завершальних ділянок кривих деформації у МС 

МС Неексплуатована труба 41 рік експлуатації 

330 МПа 420 МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

7 2,395 5,221 6,74 3,865 5,356 7,713 

8 3,201 5,792 3,418 3,509 5,909 3,941 

9 4,903 5,199 3,604 5,971 6,102 4,527 

 

Підкислені хлоридно-сульфатні ґрунтові електроліти. В досліджуваних 

експлуатаційних середовищах (рис. 5.17 – рис. 5.19) спостерігаємо кінетику 

повзучості одночасно подібну і до нейтральних середовищ відповідного 

мінерального складу і до кислих електролітів із відповідним рівнем рН [90].  

В МС10, значення рН в якому рівне 5, спостерігаємо приріст деформації 

від 5 до 15 відсотків (рис. 5.17), залежно від рівня номінальних напружень, 

фіксуємо також збільшення кута нахилу завершальної ділянки кривої, що вказує 

на небезпеку подальшої втрати матеріалом здатності чинити опір тривалим 

навантаженням. Відчутних прискорень процесу деформування не 

спостерігається, небезпека виникнення локальних корозійних уражень, які 

можуть стати наскрізними, невелика, що пов’язано із переважання механізмом 

кисневої деполяризації, і незначним наводнюванням. Порівняно із хлоридними 

електролітами з аналогічним рН спостерігаємо збільшення абсолютного 

приросту деформації, що вказує на вищі експлуатаційні ризики в таких 

середовищах [72-73, 89, 91, 92]. 
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Рисунок 5.17 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-10: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

При подальшому зменшенні рН до 4 (МС11) фіксуємо істотні 

деформаційні стрибки (рис. 5.18). Особливо помітні вони  в області високих 

напружень, що пояснюється впливом механічного чинника на фоні водневого 

окрихчення. Виразно спостерігаються цикли прискорення-сповільнення 

деформації, які відповідають циклам росту тріщини. Найінтенсивніші вони на 

першому етапі експозиції, далі швидкість приросту деформації спадає. Це 

пов’язано з притупленням вершин корозійних тріщин внаслідок збільшення 

швидкості розчинення матеріалу трубопроводу та відповідним зменшенням 

рівня концентрації напружень у їх вершинах. 

Приріст деформації становить 9-20%, однак внаслідок локалізації 

корозійних процесів підвищується небезпека розгерметизації і, як наслідок 

часткової втрати працездатності, в першу чергу розподільчими трубопроводами. 

Порівняно з підкисленими хлоридними середовищами фіксуємо більший 

абсолютний та відносний приріст деформації, а також приріст висоти 
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деформаційних стрибків, що, скоріше за все, зумовлено зростанням локалізації 

корозійних процесів 

 

Рисунок 5.18 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-11: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Одночасно при 330 МПа при переході від МС10 до МС11 кінетика 

залишається монотонною, однак збільшення кута нахилу завершальної ділянки 

свідчить про інтенсифікацію корозійно-механічної деградації поверхні 

тривалоексплуатованої сталі трубопроводу, проте така тенденція не є 

загрозливою за умови проведення належних моніторингових заходів на ділянках 

пролягання трубопроводу через ґрунти з підвищеною корозійною активністю 

[72, 73, 89, 91, 92]. 

Деформаційна поведінка тривалоексплуатованої сталі у МС12 при рН 3 є 

більш прогнозованою (рис. 5.19). Цикли прискорення-сповільнення деформації 

присутні, але швидкість їх розвитку нижча, ніж в МС11. Це зумовлено значною 
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хімічною активність середовища, яка призводить до швидкого притуплення 

вершини тріщини.  

 

Рисунок 5.19 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-12: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Проте тут фіксуємо найбільший абсолютний приріст деформації. 

Порівняно з підкисленими хлоридними середовищами, як і в МС11 

спостерігаємо збільшення абсолютного та відносного приростів деформації та 

збільшення кута нахилу завершальної ділянки, що зайвий раз підтверджує 

найбільшу корозійну активність даного середовища, яка, підсилена дією 

механічного чинника, може призвести до позаштатних та навіть аварійних 

ситуацій у районах з підвищеною небезпекою зсувів. Причому ризик їх 

виникнення є не тільки у гірських областях, про що свідчать дані розслідування 

аварії на трубопроводі «Уренгой-Помари-Ужгород» у 2008 р. та аварія на 

трубопроводі «Прогрес» у 2016 р. 
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Також, беручи до уваги значну агресивність середовища, неважко 

спрогнозувати значні ризики розгерметизації внаслідок швидкого розчинення 

металу в зонах пошкодження ізоляційного покриття. Якщо при цьому 

ураховувати можливість виникнення макрогальванічних елементів вздовж траси 

трубопроводу та вплив змінного та наведеного струмів, то ситуація стає 

загрозливою. Необхідно збільшити кількість моніторингових заходів і 

оптимізувати режими експлуатації, що дасть змогу ефективно використовувати 

наявні трубопроводи та підвищити надійність їх експлуатації. Значну увагу 

потрібно також присвятити оптимізації параметрів активного протикорозійного 

захисту, зокрема вивчити європейський досвід із використання рівня захисного 

потенціалу, який незначно перевищує теоретичний мінімум з метою мінімізації 

ризику виділення на поверхні труби, внаслідок перебігу електрохімічних 

процесів, водню. 

Таблиця 5.6 – Кути нахилу завершальних ділянок кривих деформації у МС 

МС Неексплуатована труба 41 рік експлуатації 

330 МПа 420 МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

10 1,893 2,305 3,901 2,9 3,3 5,975 

11 5,488 6,496 7,92 5,645 7,794 9,331 

12 5,056 7,146 9,597 5,719 8,096 10,299 

Необхідно також ураховувати екологічну складову, оскільки метан є 

парниковим газом, і його втрати спричиняють не тільки економічні збитки, а й 

довготривалі наслідки для навколишнього середовища. Важливою залишається і 

економічна складова, пов’язана із втратами транспортованого продукту 

внаслідок розгерметизації труб. Не слід забувати і про екологічні ризики, 

оскільки метан і парниковим газом, і його викиди у атмосферу матимуть 

негативний вплив на довкілля в околі пролягання траси трубопроводу.  

Завершальним етапом експериментального дослідження стало вивчення та 

порівняльний аналіз деформаційної поведінки деградованої сталі 19Г у кислих 

ґрунтових електролітах. 
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Хлоридні підкислені середовища. У МС7 фіксуємо характерну 

деформаційну поведінку із збільшенням швидкості деформування на першому 

етапі, що у свою чергу спричинює збільшення абсолютної деформації та її 

відносного приросту порівняно із сталлю 17ГС. 

 

Рисунок 5.20 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-7: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Характер кінетичних залежностей монотонний, стрибкоподібних змін 

деформації не спостерігається. Запас міцності трубопроводів дозволяє успішно 

продовжувати експлуатацію труб із сталі 19Г понад 40-річний термін за умови 

регулярного моніторингу параметрів ЕХЗ та мінімізації нерівномірності 

газоспоживання. Необхідно також більшу увагу приділяти ділянкам біля 

компресорних станцій, де через підвищення температури газу збільшується 

ризик пошкодження бітумної та бітумно-полімерної ізоляції [93]. 

При переході до середовищ із нижчим рН (МС8 та МС9) починають 

виникати деформаційні стрибки, зумовлені розвитком та поширенням 

тріщиноподібних корозійних дефектів від поверхні труби.  



333 

 

 

Рисунок 5.21 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-8: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

 

Рисунок 5.22 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-9: 
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■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Причому у МС8 (рН4) характер зафіксованих деформаційних змін 

найбільше сприяє тріщиноутворенню, оскільки спостерігаємо найвищу 

швидкість розвитку корозійно-механічних процесів, яка відповідає поширенню 

поверхневих дефектів.  

 

Таблиця 5.7 – Кути нахилу завершальних ділянок кривих деформації 

сталі 19Г у МС 

МС 
Неексплуатована труба 41 рік експлуатації 

330 МПа 420 МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

7 3,055 5,92 7,02 3,865 6,386 7,881 

8 3,512 6,138 3,918 3,706 6,538 9,601 

9 4,502 5,219 5,997 6,502 7,219 4,612 

 

Натомість у МС9 прогнозовано фіксуємо вищі показники абсолютних 

значень та відносних приростів деформації, однак деформаційні флуктуації 

більш згладжені, що, на нашу думку, зумовлено затупленням вершин 

тріщиноподібних дефектів внаслідок розчинення металу у їх вістрі. 

Аналіз даних про кути нахилу завершальних ділянок кінетичних кривих та 

їх порівняння з результатами отриманими для сталі 17ГС вказує на підвищену 

небезпеку розвитку корозійних процесів та виникнення позаштатних ситуацій на 

трубопроводах зі сталі 19Г, які експлуатуються понад 40 років. Зокрема, приріст 

деформації складає 15-21%. 

Хлоридно-сульфатні підкислені середовища. У хлоридно-сульфатних 

підкислених середовищах деформаційна поведінка сталі 19Г незначно 

відрізняється від такої для підкислених хлоридних середовищ. Для МС10 

спостерігаємо монотонну зростаючу кінетику без деформаційних стрибків, 

однак абсолютні значення деформацій та величини їх відносних приростів 

зростають на 7-14% порівняно із середовищами із відповідним рівнем рН.  
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Рисунок 5.23 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-10: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

 

Рисунок 5.24 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-11: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 
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Рисунок 5.25 – Кінетика деформації матеріалу трубопроводу у МС-12: 

■ – сталь в стані поставки, □ – 41 рік експлуатації 

Зменшення висоти деформаційних стрибків повязане, скоріше за все із 

значною кількістю локальних корозійних уражень, внаслідок чого зменшується 

концентрація напружень у вершинах тріщиноподібних дефектів (ефект 

розвантаження). 

Таблиця 5.8 – Кути нахилу завершальних ділянок кривих деформації сталі 

19Г у МС 

МС 
Неексплуатована труба 41 рік експлуатації 

330 МПа 420 МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

10 3,315 3,985 4,105 4,385 7,54 6,475 

11 5,348 9,496 7,92 5,845 9,496 12,514 

12 5,719 7,01 10,745 6,056 8,546 11,601 

Також у підкислених хлоридно сульфатних електролітах для сталі 19Г 

зафіксовано найбільші показники приросту деформації – до 40%. Такі результати 

не можуть не викликати тривогу, особливо у час нестабільної ситуації у державі, 

коли є високі ризики навмисних шкідливих дій на об’єктах підвищеної 

небезпеки, зокрема магістральних трубопроводах. 



337 

 

5.3 Прогнозування деформації тривалоексплуатованих трубних 

сталей при тривалому статичному навантаженні 

 

 

Після нагромадження масиву експериментальних результатів постає 

питання прогнозування розвитку досліджуваних процесів. У класичній механіці 

є поняття повзучості, пов’язане головним чином із зміною деформації металу 

при підвищених температурах. Найчастіше для аналітичного опису таких 

непружних процесів використовують логарифмічні залежності, звідки і пішов 

термін «логарифмічна повзучість».  

У досліджуваному нами випадку термін повзучість мусимо вживати із 

застереженнями, оскільки механізми зміни деформації тривалоексплуатованого 

металу пов’язані не тільки із пластичним течінням, а й з розкриттям внутрішніх 

структурних дефектів, які виникли внаслідок процесів деградації [94,95]. Однак 

незважаючи на відмінності у механізмах, кінетика розвитку процесу деформації 

схожа на таку для класичної повзучості, тому було прийнято рішення 

використати для математичного опису отриманих експериментальних 

результатів подібні залежності. 

Запропоновано для опису деформаційних процесів використовувати 

рівняння вигляду 𝑦 = 𝑎 − 𝑏 ⋅ 𝑙𝑛( 𝑥), або, підставивши параметри часу і 

деформації = 𝑎 − 𝑏 ⋅ 𝑙𝑛( 𝑡). Загальний вигляд кореляції отриманих 

залежностей з експериментальними даними наведено на рис. 5.26. 

Статистична обробка результатів, яку було виконано у програмі 

Origin 2015, показала надійну імовірність математичного опису у межах 0,96-

0,98, що підтверджує правильність вибору методики аналітичного опису 

експерименту. Такі показники свідчать про належну коректність подальшого 

прогнозування деформаційних тривалоексплуатованої сталі трубопроводу у 

ґрунтових електролітах. У подальшому планується розширювати сортамент 

досліджуваних сталей з метою створення бази даних зміни механічних 

властивостей трубопровідних сталей у процесі експлуатації. Це дасть змогу 
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підвищити рівень надійності магістральних газопроводів та визначати ділянки, 

які потребують першочергової модернізації.  

 

 

   а       б 

Рисунок 5.26 – Загальний вигляд експериментальних даних з накладеними 

графіками отриманих функціональних залежностей (МС7) для сталі 19Г (а) та 

17ГС (б) 

Таблиця 5.9 – Значення коефіцієнтів в аналітичних виразах для сталі 17ГС 

17ГС в стані поставки 

МС 
330 МПа 420 МПа 510 МПа 

a b a b a b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 -9,20 E-5 -1,14∙105 -2,12 E-4 -2,64 E-5 -4,15 E-4 -5,27E-5 

2 -1,96 E-4 -1,95E-5 -4,33E-4 -4,4∙E-5 -5,09E-5 -6,18E-5 

3 -1,82 E-4 -1,86E-5 -3,13 E-4 -3,61E-5 -5,03 E-4 -6,30E-5 

4 -1,75 E-4 -1,81E-5 -2,56 E-4 -3,24E-5 -3,88 E-4 -5,41E-5 

5 -1,32 E-4 -1,48E-5 -3,05 E-4 -3,66E-5 -5,91E-4 -7,03E-5 

6 -1,72E-4 -1,85E-5 -3,06E-4 -3,60E-5 -4,97E-4 -6,33E-5 

7 -2,66E-5 -6,03 E-6 -9,56E-5 -1,70E-5 -2,08E-4 -3,62E-5 

8 -5,47E-5 -8,62 E-6 -2,03E-4 -2,68E-5 -3,11E-4 -4,65E-5 

9 -2,24E-4 -2,28E-5 -3,60E-4 -4,10E-5 -4,10E-4 -5,73E-5 

10 -1,40E-4 -1,61E-5 -2,54E-4 -3,19E-5 -4,10E-4 -5,65E-5 

11 -2,00E-4 -2,07E-5 -6,48E-4 -6,33E-5 -4,28E-4 -5,77E-5 

12 -1,30E-4 -1,53E-5 -3,62E-4 -4,10E-5 -2,90E-4 -4,68E-5 

17ГС деградована 

МС 
330 420 510 

a b a b a b 

1 -9,63E-5 -1,22E-5 -2,06E-4 -2,71E-5 -4,41E-4 -5,73E-5 
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продовження таблиці 5.9 

1 2 3 4 5 6 7 

2 -2,44E-4 -2,50E-5 -4,98E-4 -5,21E-5 -5,45E-4 -6,69E-5 

3 -2,86E-4 -2,88E-5 -2,78E-4 -3,60E-5 -4,17E-4 -5,90E-5 

4 -1,97E-4 -2,13E-5 -2,79E-4 -3,64E-5 -4,54E-4 -6,25E-5 

5 -1,52E-4 -1,79E-5 -2,89E-4 -3,76E-5 -5,92E-4 -7,33E-5 

6 -2,05E-4 -2,25E-5 -3,23E-4 -3,95E-5 -5,08E-4 -6,81E-5 

7 -3,83E-5 -8,73Е-6 -6,86E-5 -1,66E-5 -2,25E-4 -4,02E-5 

8 -5,10E-5 -1,01E-5 -1,85E-4 -2,72E-5 -2,65E-4 -4,62E-5 

9 -2,13E-4 -2,34E-5 -3,63E-4 -4,46E-5 -3,21E-4 -5,47E-5 

9 -2,13E-4 -2,34E-5 -3,63E-4 -4,46E-5 -3,21E-4 -5,47E-5 

10 -1,69E-4 -2,01E-5 -2,88E-4 -3,75E-5 -3,32E-4 -5,31E-5 

11 -2,59E-4 -2,70E-5 -6,91E-4 -6,93E-5 -3,76E-4 -5,70E-5 

12 -1,39E-4 -1,73E-5 -3,95E-4 -4,62E-5 -1,90E-4 -4,30E-5 

Для аналізу експериментальних даних для сталі трубопровідної сталі 19Г 

використовували аналогічні методичні підходи з метою спрощення 

порівняльного аналізу та подальшого ранжування за рівнем потенційного ризику 

прискореного розвитку корозійно-механічних процесів. Отримані результати 

наведено у табл. 5.10. 

Таблиця 5.10 – Значення коефіцієнтів в аналітичних виразах для сталі 19Г 

  

19Г і стані поставки 

МС 
330 МПа 420 МПа 510 МПа 

a b a b a b 

1 2 3 4 5 6 7 

1 -1,67E-4 -1,51E-5 -3,29E-4 -3,54E-5 -4,54E-4 -5,50E-5 

2 -2,23E-4 -2,18E-5 -4,75E-4 -4,82E-5 -4,74E-4 -5,84E-5 

3 -2,12E-4 -2,11E-5 -2,01E-4 -2,76E-5 -4,13E-4 -5,54E-5 

4 -1,75E-4 -1,82E-5 -2,15E-4 -2,90E-5 -3,68E-4 -5,31E-5 

5 -1,45E-4 -1,60E-5 -2,66E-4 -3,33E-5 -5,80E-4 -6,92E-5 

6 -1,55E-4 -1,71E-5 -2,88E-4 -3,45E-5 -4,29E-4 -5,73E-5 

7 -2,99E-5 -6,31E-6 -9,15E-5 -1,67E-6 -2,56E-4 -4,07E-5 

8 -4,72E-5 -8,03E-6 -2,02E-4 -2,68E-5 -3,04E-4 -4,63E-5 

9 -1,99E-4 -2,04E-5 -3,35E-4 -3,81E-5 -3,98E-4 -5,48E-5 

10 -1,69E-4 -1,86E-5 -2,06E-4 -2,80E-5 -2,74E-4 -4,49E-5 

11 -1,95E-4 -2,03E-5 -6,56E-4 -6,39E-5 -3,37E-4 -5,37E-5 

12 -1,28E-4 -1,51E-5 -3,54E-4 -4,03E-5 -2,30E-4 -4,18E-5 

19Г деградована 

1 -7,23E-5 -8,95E-6 -2,38E-4 -3,01E-5 -4,48E-4 -5,81E-5 
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продовження таблиці 5.10 

1 2 3 4 5 6 7 

2 -2,48E-4 -2,55E-5 -5,88E-4 -6,01E-5 -5,97E-4 -7,39E-5 

3 -3,85E-4 -3,73E-5 -2,80E-4 -3,73E-5 -4,21E-4 -5,96E-5 

4 -2,25E-4 -2,38E-5 -2,18E-4 -3,24E-5 -4,21E-4 -6,28E-5 

5 -1,51E-4 -1,82E-5 -2,88E-4 -3,85E-5 -6,55E-4 -8,12E-5 

6 -2,16E-4 -2,38E-5 -3,59E-4 -4,37E-5 -5,14E-4 -7,09E-5 

7 -4,73E-5 -9,66 E-6 -1,20E-5 -2,14E-5 -2,83E-4 -4,91E-5 

8 -6,70E-5 -1,14E-5 -2,23E-4 -3,05E-5 -3,08E-4 -5,29E-5 

9 -2,22E-4 -2,38E-5 -3,79E-4 -4,62E-5 -3,21E-4 -5,68E-5 

10 -2,17E-4 -2,44E-5 -2,97E-4 -3,92E-5 -2,55E-4 -5,02E-5 

11 -2,63E-4 -2,78E-5 -4,28E-4 -4,99E-5 -4,41E-4 -6,68E-5 

12 -1,86E-4 -2,19E-5 -4,38E-4 -5,15E-5 -1,99E-4 -4,81E-5 

 

 

5.4 Ранжування ґрунтів за небезпекою розвитку корозійно-механічних 

процесів в трубопроводах на пізній стадії експлуатації 

 

 

Згідно теорії ранжування, всі джерела загроз мають різну ступінь 

небезпеки, яку можна кількісно оцінити, провівши їх ранжирування. При цьому 

оцінка ступеня небезпеки проводиться за непрямими показниками, вибір яких 

напряму прив’язаний до умов роботи об’єкта. У нашому випадку для оцінки 

тривалої дії експлуатаційних середовищ на трубопровід потрібно 

відштовхуватися від показників, які б служили маркерами зміни його стану. 

Для прийняття управлінських рішень на газопроводах необхідно 

проводити порівняння експлуатаційних середовищ за сумарним показником 

імовірності розвитку небезпечних процесів (корозії, втрати несучої здатності 

тощо) з подальшим їх ранжуванням. За результатами проведених експериментів 

нами запропоновано ранжувати усі досліджувані середовища за наступними 

характеристичними величинами: a) абсолютна величина приросту деформації; б) 

відносна величина приросту деформації; в) кут нахилу завершальної ділянки 

кривої деформації. 
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Значення відповідного характеристичного показника на повітрі приймаємо 

рівним одиниці та розраховуємо за ним відносні показники (бали) для інших 

випадків. Потім шляхом сумування балів за всіма характеристичними 

показниками отримуємо кінцевий ранг для кожної комбінації «сталь-

середовище-напруження» та визначаємо найнебезпечніші. На першому етапі 

проводимо ранжування у групі нейтральних ґрунтових електролітів (МС1-МС6). 

Отримаємо наступні значення балів для кожного характеристичного показника 

(табл. 5.11-5.24). 

Таблиця 5.11 – Ранжування нейтральних ґрунтових електролітів за 

абсолютним значенням деформації 

МС 
Сталь 17ГС Сталь 19Г 

330 МПа 420МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

1 1,41 3,14 5,49 1,41 3,07 6,1 

2 1,45 3,18 6,08 1,43 3,24 6,38 

3 1,48 3,29 6,14 1,54 3,43 6,86 

4 1,47 3,24 6,08 1,52 3,43 7,05 

5 1,47 3,47 6,24 1,56 3,62 7,81 

6 1,49 3,53 6,86 1,67 3,71 8 

 

а       б 

Рисунок 5.27 – Відносні показники рівня деформації у МС: а – 17ГС, б – 19Г 

Для поглибленого аналізу отриманих результатів доцільно представити їх 

у графічному вигляді (рис. 5.27-5.39). Такий методичний підхід дасть змогу 
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кращого унаочнення і спростить виділення найнебезпечніших типів ґрунтових 

електролітів [96,97]. 

Порівняльний аналіз експериментальних даних у графічному вигляді 

показує більшу схильність тривалоексплуатованої сталі 19Г до втрати 

показників опору деформаціям, особливо за рівнів номінальних напружень 420 

та 510 МПа.  

Для подальшого порівняльного аналізу величини впливу хімічного складу 

ґрунтового електроліту та експлуатаційних напружень доцільно 

використовувати не лише абсолютні показники деформації, а й величини її 

приросту у відсотках (табл. 5.12) та відповідні графічні залежності (рис. 5.28).  

Таблиця 5.12 – Ранжування нейтральних ґрунтових електролітів за 

приростом деформації 

МС 
Сталь 17ГС Сталь 19Г 

330 МПа 420МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

1 2,7 3,71 1,94 3,53 4,56 5,69 

2 2,04 2,61 2,44 4,91 4,67 7,67 

3 2,05 2,78 2,56 3,36 5,12 7,32 

4 2,2 3,13 2,37 3,44 6,33 8,06 

5 2,04 3,08 2,23 3,77 5,92 10,38 

6 1,89 3,22 3,77 4,68 5,92 10,37 

 

а       б 

Рисунок 5.28 – Відносні показники рівня приросту деформації у МС:  

а – 17ГС, б – 19Г. 
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Порівняльний аналіз величин приросту деформації вказує на дуже 

небезпечну тенденцію. У той час, як сталь 17ГС демонструє невисокі показники, 

для сталі 19Г спостерігаємо значні відносні прирости, навіть за мінімального 

рівня номінальних напружень. Така тенденція свідчить про підвищені ризики 

виникнення ушкоджень та втрати цілісності труби, особливо в МС2 та МС6.  

Для прогнозування показників деформації у часі важливим є визначенні 

відносного рівня нестаціонарності процесу за кутом нахилу завершальної 

ділянки деформаційної кривої (табл. 5.13, рис. 5.29). 

Аналіз відносних показників кутів нахилу кривих деформації (рис. 5.26) 

дав змогу виявити спільну для обох тривалоексплуатованих сталей тенденцію – 

при мінімальному рівні номінальних напружень у МС2, МС3 та МС4 високі 

показники нестаціонарності процесу, тобто є прихована розвитку корозійно-

механічних процесів з невеликою швидкістю, що ускладнює їх виявлення при 

проведенні моніторингових заходів, оскільки дані сусідніх вимірювань 

відрізнятимуться не значно.  

Таблиця 5.13 – Ранжування нейтральних грунтових електролітів за 

показником кута нахилу завершальної ділянки кривої деформації 

МС 
Сталь 17ГС Сталь 19Г 

330 МПа 420МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

1 1,71 3,84 3,32 1,4 3,19 2,76 

2 3,3 5,06 5,44 3,11 4,58 6,05 

3 3,71 1,38 1,01 3,41 2,08 1 

4 3,78 1 1,65 3,23 1,31 1,83 

5 2,71 3,34 6,36 2,51 2,99 5,84 

6 3,47 5,71 6,96 3,7 5,47 6,23 

Інша виявлена нами небезпека пов’язана із різкою активізацією небажаної 

деформації у МС5 та МС6 за високих рівнів напружень. А беручи до уваги 

підвищену локалізацію корозійних процесів у цих середовищах [98] виникають 

ризики втрати стійкості оболонки труби та спонтанного руйнування. Такий 

сценарій може бути зумовлений перевантаженням труби внаслідок локального 

зсуву ґрунту, що спричинило важку аварію трубопроводу «Уренгой-Помари-

Ужгород» у 2008 році та, за попередніми даними, є однією із основних причин 
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розгерметизації трубопроводу «Прогрес» у 2016 р.  Додавши бали 

характеристичних показників отримаємо дані для ранжування нейтральних 

ґрунтових електролітів за небезпекою розвитку корозійно-механічних процесів 

внаслідок тривалої дії експлуатаційних середовищ на експлуатовані трубні сталі. 

 

   а       б 

Рисунок 5.29 – Відносні показники кутів нахилу деформаційних кривих у 

МС: а – 17ГС, б – 19Г. 

Узагальнення показників дає змогу виділити найнебезпечніші серед 

нейтральних ґрунтових електролітів середовища: Для обох досліджуваних марок 

сталей це будуть МС2, МС5 та МС6. Також спостерігаємо істотно більший вплив 

терміну експлуатації на чутливість до впливу корозивного середовища для сталі 

19Г, особливо у області підвищених навантажень. 

Таблиця 5.14 – Ранжування нейтральних ґрунтових електролітів за трьома 

характеристичними показниками 

МС 
Сталь 17ГС Сталь 19Г 

330 МПа 420МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

1 6,47 12,12 13,26 7,02 12,28 17,46 

2 7,46 12,3 16,74 10,14 14,04 23,16 

3 7,91 8,95 12,52 9,05 12,27 18,46 

4 8,13 8,84 12,87 8,92 12,72 20,31 

5 6,89 11,48 17,68 8,59 14,25 27,77 

6 7,53 14,08 20,73 10,85 16,88 28,44 
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Однак, найбільш небезпечними для деградованих матеріалів є кислі 

середовища, ранжування яких за характеристичними показниками було 

наступним етапом нашого дослідження.  

 

 

   а       б 

Рисунок 5.30 – Ранжування нейтральних ґрунтових електролітів за 

небезпекою розвитку корозійно-механічних процесів: а – 17ГС, б – 19Г 

Аналіз отриманих результатів у підкислених хлоридних ґрунтових 

електролітах показав істотний вплив механічного чинника, причому із 

збільшенням величини номінальних напружень інтенсивність деформаційних 

процесів зростає як для сталі 17ГС так і для 19Г.  

Таблиця 5.15 – Ранжування кислих ґрунтових електролітів за абсолютним 

значенням деформації 

МС 
Сталь 17ГС Сталь 19Г 

330 МПа 420МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

7 1,41 3,14 5,49 1,41 3,07 6,1 

8 1,45 3,18 6,08 1,43 3,24 6,38 

9 1,48 3,29 6,14 1,54 3,43 6,86 

10 1,47 3,24 6,08 1,52 3,43 7,05 

11 1,47 3,47 6,24 1,56 3,62 7,81 

12 1,49 3,53 6,86 1,67 3,71 8 
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Відносні показники у балах для обох сталей теж різняться незначно, що 

вказує на схожість причин і механізмів деформування внаслідок впливу тривалої 

експлуатації. Бачимо зростання бальності показників із зменшенням рівня рН 

(збільшенням кислотності) у обох випадках, що вказує на контролюючу роль 

рівня рН у розвитку деформаційних процесів. 

Однак для оцінки рівня небезпеки процесу важливими є не тільки 

абсолютні показники, а й їх приріст в результаті дії досліджуваних чинників. 

Проаналізувавши дані приростів деформації, фіксуємо значні відмінності 

у поведінці деградованих трубопровідних сталей. Зокрема, для сталі 17ГС можна 

відзначити цікаву особливість – У МС9, МС10 та МС11 найбільший приріст 

деформації відповідає не найвищому (510МПа), а середньому (420 МПа) рівню 

напружень, у той час як при переході до МС12 поведінка матеріалу стає 

стандартною (збільшення деформацій прямо пропорційне збільшенню 

напружень). 

 

а       б 

Рисунок 5.31 – Відносні показники рівня деформації у МС: 

а – 17ГС, б – 19Г. 

Така поведінка матеріалу свідчить про підвищені ризики виникнення 

позаштатних ситуацій у зсувонебезпечних районах та місцях із значними 

коливаннями вологості. 

Друга небезпечна особливість – відносні прирости деформації для сталі 

19Г значно перевищують показники для 17ГС, а взявши до уваги незначні 
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відмінності в абсолютних показниках контрольних зразків, можемо зробити 

висновок про значно більшу чутливість деградованої сталі 19Г до показників рН 

середовища. Показники бальності відрізняються до 2-х разів, що свідчить про 

необхідність оптимізації режимів роботи тривалоексплуатованих трубопроводів 

із сталі 19Г у кислих ґрунтах, характерних для Західної України та Полісся. 

Таблиця 5.16 – Ранжування кислих ґрунтових електролітів за приростом 

деформації 

МС 
Сталь 17ГС Сталь 19Г 

330 МПа 420МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

1 2,7 3,71 1,94 3,53 4,56 5,69 

2 2,04 2,61 2,44 4,91 4,67 7,67 

3 2,05 2,78 2,56 3,36 5,12 7,32 

4 2,2 3,13 2,37 3,44 6,33 8,06 

5 2,04 3,08 2,23 3,77 5,92 10,38 

6 1,89 3,22 3,77 4,68 5,92 10,37 

 

 

а       б 

Рисунок 5.32 – Відносні показники рівня приросту деформації у МС: а – 

17ГС, б – 19Г 

Найнебезпечнішими середовищами за показником відносного приросту 

деформації для сталі 17ГС будуть МС9 (кисле хлоридне) та  

МС 10 (кисле хлоридно-сульфатне). Також потрібно звернути увагу на МС8, де 

відносний приріст найбільший при мінімальному рівні напружень, які можуть 

відповідати штатним умовам експлуатації. У підкислених хлоридно-сульфатних 
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електролітах додаткова небезпека повязана із локалізацією корозійних процесів 

та розвитком мікротріщин, про що свідчать деформаційні скачки на кінетичних 

кривих. Ураховуючи водневе окрихчення, характерне для деградованих сталей, 

можна говорити про небезпеку розвитку корозійного розтріскування матеріалу 

та руйнування оболонки труби. Отримані нами результати свідчать про 

необхідність комплексного корозійного моніторингу газопроводів із 

відслідковуванням не тільки показників ЕХЗ, але й фізико-хімічних 

характеристик ґрунтового електроліту та коливань рівня вологості ґрунтів 

вздовж траси трубопроводу. 

Для сталі 19Г підвищена небезпека розвитку корозійно-механічних 

уражень буде в усіх кислих ґрунтових електролітах. Найнебезпечнішими серед 

підкислених хлоридних буде МС8 та МС9, у яких крім підвищеного рівня 

приросту деформації спостерігаються деформаційні стрибки на кінетичних 

кривих. Серед підкислених хлоридно-сульфатних підвищені експлуатаційні 

ризики внаслідок корозійно-механічних процесів будуть для усіх трьох 

середовищ. У МС10 маємо найвищий рівень приросту деформації, у той час ,як 

для МС 11 та МС 12 фіксуються значні деформаційні піки на кінетичних кривих. 

Проаналізувавши показники кутів нахилу завершальних ділянок 

кінетичних кривих деформації можемо зробити висновки про рівень заникання 

процесу.  

Таблиця 5.17 – Ранжування кислих ґрунтових електролітів за показником 

кута нахилу завершальної ділянки кривої деформації 

МС 
Сталь 17ГС Сталь 19Г 

330 МПа 420МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

7 1,39 3,02 3,9 1,83 3,03 3,74 

8 1,85 3,35 1,98 1,76 3,1 4,55 

9 2,84 3,59 2,08 3,08 3,42 2,19 

10 1,09 1,33 2,26 2,08 3,58 3,07 

11 3,27 6,07 4,58 2,77 4,5 5,93 

12 2,92 4,13 5,55 2,87 4,05 5,5 
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Для сталі 17ГС спостерігаємо цікавий взаємозв’язок між рівнем рН та 

відносними показниками кута нахилу. Зокрема, зниження рівня рН у хлоридних 

середовищах при величині напружень 330 та 420 МПа викликає зростання 

показника, тобто процес деформації інтенсифікується, у той час як при 510 МПа 

відносний показник зменшується порівняно із МС7. така поведінка може бути 

пов’язана із наводненням металу та втратою пластичності.  

З іншої сторони, внаслідок швидшого розчинення металу затуплюються 

вершини корозійних мікротріщин, тим самим сповільнюється їх ріст. Таке 

пояснення підтверджується аналізом висоти деформаційних стрибків на 

кінетичних кривих (рис. 5.15, 5.16). Додатково слід відзначити високу бальність 

показника у МС9 при мінімальній величині напружень. 

 

 

а       б 

Рисунок 5.33 – Відносні показники кутів нахилу деформаційних кривих у МС: а 

– 17ГС, б – 19Г. 

У підкислених хлоридно-сульфатних електролітах спостерігаємо 

аномальну поведінку у МС11, де при 420 МПа зафіксовано найвищу бальність 

показника кута нахилу, що свідчить про значну схильність до тривалого 

приросту деформацій, який може спричинити до позаштатних ситуацій. Також 

небезпечні показники і у МС12, що зумовлено, скоріше за все впливом рівня рН 
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та підвищеною схильністю до локалізації корозійних процесів у хлоридно-

сульфатних середовищах. 

Поведінка сталі 19Г подібна до такої для 17ГС у відповідних середовищах, 

однак є низка особливостей, зокрема менша бальність при рівні напружень 420 

МПа, за винятком МС10, що може бути пов’язане із високими показниками 

відносних приростів деформації (рис. 3.32) та, відповідно, вичерпанням ресурсу 

пластичності.  

Відповідно, відбувається відносне заникання деформаційних процесів, а 

наступне збільшення деформації зумовлюється, головним чином, розкриттям 

поверхневих корозійних дефектів та зменшенням за рахунок цього ефективного 

перерізу зразка. Така поведінка тривалоексплуатованої сталі свідчить про 

підвищену чутливість до водневого розтріскування та необхідність оптимізації 

режиму роботи трубопроводу з урахуванням деградації матеріалу. 

Узагальнивши отримані дані, можемо провести об’єднане ранжування 

кислих ґрунтових електролітів за трьома характеристичними показниками (табл. 

5.18, Рисунок 5.34). 

Таблиця 5.18 – Ранжування кислих ґрунтових електролітів за трьома 

характеристичними показниками 

МС 
Сталь 17ГС Сталь 19Г 

330 МПа 420МПа 510 МПа 330 МПа 420 МПа 510 МПа 

7 5,82 9,56 14,58 7,4 11,92 20,51 

8 6,67 10,15 13,33 7,41 11,98 23,98 

9 6,86 14,34 15,47 8,31 16,94 21,69 

10 5,16 10,78 15,18 7,99 16,49 22,12 

11 7,08 14,18 16,87 8,4 17,32 23,12 

12 6,9 12,41 19,34 8,56 16,63 24,25 
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а       б 

Рисунок 5.34 – Ранжування кислих ґрунтових електролітів за небезпекою 

розвитку корозійно-механічних процесів: а – 17ГС, б – 19Г 

Для деградованої трубопровідної сталі 17ГС за сумою трьох показників 

найнебезпечнішими будуть МС9, МС 11 та МС12.  

Особливу увагу слід звернути на МС9, де підвищені ризики розвитку 

корозійно-механічних процесів е вже при середньому з досліджуваних рівнів 

номінальних напружень, а ураховуючи наявність стрибкоподібних змін 

деформації на кінетичній кривій, існує підвищена небезпека розвитку корозійних 

тріщин. У області екстремальних напружень у всіх середовищах бальність 

сумарного показника є очікувано високою, що свідчить про втрату запасу 

міцності при різкому виникненні аварійної ситуації. 

Для тривалоексплуатованої сталі 19Г ситуація подібна, однак бальність 

сумарного показника вища на 15-53%, що вказує на підвищену небезпеку відмов 

труб із даної сталі на пізній стадії експлуатації у кислих ґрунтових електролітах. 

За підвищених експлуатаційних навантажень найбільша небезпека розвитку 

корозійно-механічних процесів буде у середовищах МС9, 10, 11, 12; при 

екстремальних навантаженнях – МС8, 11 та 12. 

Таким чином, проведено ранжування ґрунтових електролітів за 

характеристичними показниками та встановлено найнебезпечніші для 

деградованих трубопровідних сталей у кожній із груп. Такі методичні підходи 

дають змогу підвищити ефективність ремонтних заходів шляхом попередження 
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важких відмов через регулярний моніторинг тривалоексплуатованих  ділянок, 

прокладених у ґрунтах із підвищеною корозійною активністю, та з подальшою 

оптимізацією робочих режимів. В подальшому необхідно нагромаджувати 

експериментальний матеріал з метою збільшенні кількості характеристичних 

показників та побудови комплексної багатопараметричної системи корозійного 

моніторингу трубопроводів. 

 

 

Висновки до розділу 5 

 

 

Досліджено вплив експлуатаційної деградації на деформаційну поведінку 

матеріалу магістральних газопроводів та показано, що залежно від концентрації 

корозивних компонентів середовища приріст деформації може становити до 

20…30 %. 

Вперше встановлено, що в кислих ґрунтових електролітах деградована 

трубопровідна сталь має схильність до раптових деформаційних скачків, які 

можуть спричинити спонтанну розгерметизацію трубопроводу. 

Запропоновано використовувати кут нахилу завершальної ділянки кривої 

деформації як характеристичний показник ступеня деградації сталі 

трубопроводів. Вперше отримано математичні залежності для прогнозування 

деформацій трубопроводів (сталь 19Г та 17ГС) при тривалій дії експлуатаційних 

середовищ (ґрунтових електролітів). Використання таких залежностей дає змогу 

оцінити рівень живучості трубопроводів, зокрема в аварійних ситуаціях 

внаслідок бойових дій чи терактів. 

Розроблено методику ранжування ґрунтів за небезпекою розвитку 

корозійно-механічних процесів та запропоновано в якості характеристичних 

показників кут нахилу завершальної ділянки деформаційної кривої, абсолютний 

та відносний прирости деформації. Для сталей 17ГС та 19Г найнебезпечнішими 
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є нейтральні модельні середовища 2, 5 та 6 і кислі модельні середовища 9, 11 та 

12.   
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РОЗДІЛ 6 ВИЗНАЧЕННЯ ТА РАНЖУВАННЯ ЗОН РИЗИКУ 

УШКОДЖЕНЬ КРИТИЧНОЇ НАФТОГАЗОВОЇ ІНФРАСТРУКТУРИ 

ВНАСЛІДОК БОЙОВИХ ДІЙ 

 

 

6.1 Побудова ГІС моделі розподілу потенційних ризиків ураження 

внаслідок попадання боєприпасів різних видів озброєння 

 

 

Станом на сьогодні в зоні ОСС перебуває Вергунське підземне сховище, 

майже 2000 км газопроводів, 3 компресорних станції (КС Вергунка, КС 

Луганськ, КС Новодар'ївка з 35-ма ГПА), 70 газорозподільчих станцій, які 

належать ПАТ “Укртрансгаз” і щоденно піддаються впливам бойових дій. 

Найбільш вразливими до дії артилерійських та інших боєприпасів та диверсійно-

терористичних актів вважаються наземні та надземні об’єкти газопроводів 

(компресорні станції, переходи різного типу, тощо). Хоча впливу піддається і 

лінійна частина газопроводів, що прокладена під землею (рис. 6.1). 

 

Рисунок 6.1 - Пожежа на ділянці газопроводу "Новопсков-Краматорськ"  
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Проте, підземний газопровід може бути пошкоджений боєприпасами 

діаметр яких більший за 152 мм (рис. 6.2). Тобто, вважається, що боєприпаси, які 

не утворюють вирви більшої глибини ніж глибина закладання газопроводів, не 

можуть пошкодити газопровід, якщо він закладений на проектну відмітку.  

Відомо, що на окремих ділянках газопроводів ПАТ “Укртрансгаз” була 

виявлена невідповідність глибини закладання проекту. Тобто, трубопроводи під 

час експлуатації можуть бути частково розкриті внаслідок ерозії ґрунтів, а також 

вони мають властивість втрачати стійкість внаслідок дії різних факторів (тиск, 

температура, водонасиченість ґрунту тощо) і підніматись вгору (випучуватися 

чи спливати). Також, відомими є факти прокладання трубопроводів в процесі їх 

спорудження не на проектні відмітки, внаслідок “низької культури” ведення 

будівництва, тобто, коли трубопровід на окремих ділянках укладався в траншею, 

глибина якої не відповідала проекту.  

 

 

Рисунок 6.2 – Розміри вирв від артилерійських боєприпасів різного типу та 

калібру 

Подальша експлуатація таких трубопроводів може бути під загрозою 

виходу трубопроводу на поверхню та механічного пошкодження ізоляції та тіла 

труби. Тому, з метою забезпечення надійної роботи трубопроводу, який має 
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підняті ділянки, необхідно ці ділянки опустити на проектні відмітки за схемою 

на рис. 6.3. При цьому, необхідно перевіряти міцність трубопроводу при 

виконанні такого виду робіт, з урахуванням тиску та температури продукту.  

За відкритою інформацією (Технічні описи і інструкції з експлуатації 

зразків озброєння. Таблиці стрільби зразків озброєння. Положення зі служби 

полігонів Сухопутних військ Збройних Сил України.) проаналізовано тактико-

технічні характеристики найпоширеніших артилерійських систем, які є на 

озброєні противника (табл.6.1).  

Таблиця 6.1 – Тактико-технічні характеристики артилерійських систем 

противника 

№ п.п Артилерійська система 
Д мах, 

м 

4Вд, 

м 

4Вб, 

м 

Радіус 

безпечного 

віддалення від 

розриву, м 

Міномети 

1. 82 мм 2Б9 “Волошка” 4238 148 68 343 

2. 82 мм 2Б14 "Піднос” 3922 128 60 343 

3. 120 мм 2С12 “Сани" 7188 84 60 523 

Причіпна артилерія 

1. 152 мм 2А36 “Гіацинт-Б” 28532 436 68 500 

2. Г152 мм 2А65 “Мста-Б” 24700 272 48 500 

3. 152 мм Д-20 17400 240 44 500 

4. 122 мм Д-30 15260 156 52 509 

Самохідна артилерія 

1. 120 мм 2С9 “Нона" 8835 104 31,6 523 

2. 122 мм 2С1 “Гвоздика” 15260 156 52 509 

3. 152 мм 2СЗ “Акація” 17053 292 68 500 

4. 152 мм 2С5 “Гіацинт-С” 28532 436 68 500 

5. 152 мм 2С19 “Мста-С” 24700 272 48 500 

6. 203 мм 2С7 “Піон” 37284 612 64 500 

РСЗВ 

1. 122 мм “Град” 20127 396 776 500 

2. 220 мм “Ураган” 36093 892 1112 500 
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На основі опрацьовування та аналізу доступної інформації щодо 

розташування нафтогазових родовищ на нафтогазоперспективних площ поблизу 

зони розмежування на території проведення операції Об’єднаних сил [ 99-100] 

можна зробити наступні висновки : 

– безпосередньо на лінії розмежування або прилягають до неї розташовані 

11 нафтогазових родовищ, 8 площ та Юзівська ділянка (рис. 6.3); 

– на окупованій території біля кордону з окупантом знаходиться одна 

нафтогазоперспективна площа (рис. 6.3);; 

– на відстані до 20-25 км від зони розмежування знаходяться ще 4 

нафтогазові родовища та 9 площ (рис. 6.3);. 

 

Таблиця 6.2 – Тактико-технічні характеристики артилерійський систем 

 

Гармати 

152 

мм 

ПГ Д-

20 

152 

мм 

2СЗ 

152 

мм 

2А65 

152 

мм 

2С19 

152 

мм 

2А36 

152 

мм 

2С5 

203 

мм 

2С7 

122 

мм 

Д-30 

122 

мм 

2С1 

120 

мм 

2С9 

100 

мм 

МТ -

12 

Вага в п/положенні, 

кг 
5720 27500 6500 42000 9760 27500 46000 3290 15700 8000 3100 

Довжина в п/пол, 

мм 
8690 7750 12700 11917  8215  5400 7265  9650 

Ширина в п/пол, мм 2400 3200 2500 3380  3250  1950 2850  2320 

Час переводу з П. в 

Б. 
2,5 до 1 2-3 2 4 2-3  1 1 0,5 

1,5-

2,5 

Макс, швидк. руху:            

- по шосе, км/год.; 60 60 60 60 60 40-45  60 60 60 60 

- по бездоріжжю. 15 30 40 40 40 30  25 25  20 

Макс, дальність 

стр., м 
17400 17300 24000 24000 28300 28300 37500 15300 15200 8800 8200 

Дальність стр. АРС, 

м 
20460 19000 28000 28000 32800 32800 47500   13000  

Дальн. прям. постр, 

м: 
           

- заряд найбільший; 800 800 1000 2500 1360 1360  830 840 800 1880 

Швидкострільність 5-6 2-3 7-8 8 6 5-6 2 6 6 6-8 6-8 

Вага снаряду, кг:            

- кумулятивного; 27,44 27,44      18,2 18,2  1934 

 



358 

 

Таблиця 6.3 – Тактико-технічні характеристики артилерійський систем 

 

РСЗВ ПТКР Міномети 

122 

мм 

Град 

220 

мм 

Урага

н 

300 

мм 

Смер

ч 

9П148 

Конкур

с 

9П149 

Штурм

-С 

82м

м 

БМ-

37 

82м

м 

2Б9 

120м

м 

ПМ-

38 

120м

м 

2С12 

Вага в 

п/положенні, кг 

1370

0 
20 000 43700 7000 12045 59 6060 557 300 

Вага в 

б/положенні кг 

1735

0 
9630 12370 5750 11810 42 622 282 210 

Ширина в п/пол., 

мм 

1240

0 
2800 3050 2350 2850  1576  1040 

Час переводу з П. 

в Б. 
сек 12 сек 

30 

сек 
25сек 3-4 сек 1 1,5 2,5 3 

Макс, швидк. 

руху: 
         

- по шосе, 

км/год.; 
75 65 65 80 70 60 60 60 80 

- по бездоріжжю. 30 25 35-40   20 20 20 20 

Макс, дальність 

стр., м 

2050

0 
35000 70000 4000 5000 3040 4200 5700 7100 

Мін, дальність 

стр., м 
500 8500 20000 75 400   460 1 480 

Швидкострільніс

ть 

20 

с/з 
8,8с/з 38 с/з 4 3-4 30 170 6 10 

Вага снар 

(ракети) кг: 
   25 46,5     

- ОФ снар., міни; 66 280    3,1 3,1 15,9 15,9 

-касетного.  270 800       

Макс.кут підвищ, 

град 
+55° +55° +55° +20° + 15°  +85° +80° +80° 

Мін.кут підвищ, 

град 
0° +6° + 15° -5° -5°  

-

1°10' 
+45° +45° 

Гориз.кут обстр., 

град 
 ±30° ±30° ±110° ±85°  ±30°   

- праворуч +70°     
без перем. 

двун. 
±3° ±5° 

- ліворуч +102     
з перем. 

двуноги 
± 15° ±26° 

 

Умовно прийнято, що лінія ведення вогню різними калібрами 

артилерійських систем окупантів знаходиться на відстані до 5-7 км від зони 

розмежування. 



359 

 

Для наочного зображення ймовірних ділянок ураження території 

нафтогазових родовищ (рис. 6.3); узагальнено та виокремлено 6 типів 

артилерійських систем за максимальною дальністю стрільби: 

– приблизно 70,0 км (наприклад, 300 мм РСЗВ «Смерч»); 

– приблизно 37,5 км (203 мм 2С7 «Піон»); 

– приблизно 35,0 км (220 мм РСЗВ «Ураган»); 

– приблизно 24,0 км (152 мм 2А65 «Мста-Б» або 2С19 «Мста-С»); 

– приблизно 20,5 км (122 мм РСЗВ «Град»); 

– приблизно 15,3 км (122 мм Д-30). 

 

 

6.2 Визначення особливостей забруднення довкілля при фонтануванні 

газової та нафтової свердловин 

 

 

Задача прогнозування рівня та розподілу забруднення довкілля при 

відкритому фонтануванні свердловини включає в себе два основних етапи: 

для газової свердловини: 

– визначення обсягів газових викидів, їх параметрів і складу; 

– моделювання розповсюдження шкідливих речовин в приземному шарі 

атмосфери (ПША). 

для нафтової свердловини: 

– визначення інтенсивності (обсягу) витікання нафти з свердловини; 

– моделювання розтікання нафти по земній поверхні. 

Розглянемо особливості фізичних процесів кожного етапу. 
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Рисунок 6.3 – ГІС-модель розподілу потенційних ризиків виникнення аварійних ситуацій внаслідок влучання боєприпасів різних видів озброєння. 
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Відкритий фонтан (ВФ) – це некероване і неконтрольоване витікання із 

свердловини пластового флюїду внаслідок відсутності, втрати герметичності, 

руйнування противикидного обладнання або грифоноутворення. ВФ відносяться 

до найбільш важких аварій і часто набувають характеру стихійного лиха 

[101,102]. 

Виникненню фонтанів сприяють тривалі зупинки і порушення циклічності 

буріння, невміле застосування методів ліквідації аварій, розкриття пластів з різко 

відмінною літолого-фізичною характеристикою і наявністю аномально високих 

пластових тисків [103-108]. 

Відкриті фонтани, що виникають на нафтових і газових свердловинах, 

умовно можна поділити на нафтові, газонафтові, газові та газоконденсатні. 

Нафтовий фонтан – це фонтанування свердловини з великим дебітом 

нафти (1500–2000 т/добу і більше) і на багато меншою кількістю газу 

(750 тис. м3/добу). Газонафтовий фонтан – це фонтанування свердловини з 

дебітом, де вміст газу понад 50 % об'ємних, а нафти менше 50 % об'ємних. 

Газовий фонтан – це фонтанування свердловини з дебітом, який 

характеризується вмістом газу 95–100 % об'ємних [102, 104, 107]. 

За дебітом газові і газонафтові фонтани умовно поділяються на: слабкі (з 

дебітом по газу до 500 тис. м3/добу), середні (з дебітом від 500 тис. м3/добу до 

1000 тис. м3/добу); потужні (з дебітом від 1000 тис. м3/добу і більше) [101, 102]. 

Фонтанування нафтових і газових свердловин зазвичай відбувається на 

знову відкритих родовищах нафти, коли запас пластової енергії великий і тиску 

на вибоях нафтових і газових свердловин достатньо для подолання 

гідростатичного тиску стовпа рідини в свердловині, протитиску на гирлі і тиску, 

що витрачається на подолання тертя руху рідини. 

ВФ є розвитком газонафтоводопроявів (ГНВП) – перенесення пластових 

рідин і/або газів з порід, що складають розріз свердловини, в свердловинну 

рідину. ВФ це остання стадія розвитку ГНВП, коли пластова рідина і/або газ 

повністю витісняє свердловинну рідину зі свердловини і безперешкодно 

виходить в навколишнє природне середовище (НПС). 
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Фонтанонебезпечність при бурінні, освоєнні після буріння, експлуатації, 

ремонту, технічному переоснащенні, реконструкції, консервації та ліквідації 

свердловин всіх призначень це потенційна можливість розвитку ГНВП, що 

виникло, в ВФ при даних гірничо-геологічних умовах, обладнанні і технології 

[104-109]. 

Прояви поділяються на три види за станом речовини флюїду: газопрояви, 

нафтоводопрояви та ГНВП. 

Газопрояви найбільш небезпечні, що пояснюється наступними 

властивостями газу: здатністю газу проникати при бурінні і перфорації в 

свердловину і утворювати газові пачки; здатністю газових пачок до спливання в 

стовпі рідини з одночасним розширенням і витісненням її з свердловини; 

здатністю газової пачки до спливання в загерметизованій свердловині, 

зберігаючи початковий (пластовий) тиск. Газопрояв виникає і переходить у ВФ 

значно швидше, ніж рідинний [102, 107, 108, 110]. 

Відкритий газовий фонтан виникає наступним чином. Проникнення газу в 

розчин істотно змінює його технологічні властивості: збільшує умовну в'язкість, 

змінює статичну напругу зсуву, знижує густину та ін. При низьких значеннях 

в'язкості спостерігається «закипання» бурового розчину, що виходить, на гирлі 

свердловини. Під час зупинок без промивання розчин насичується газом і 

починається перелив розчину через гирло свердловини, збільшується об’єм 

розчину в ємностях циркуляційної системи. При різкому зниженні протитиску 

на пласт (злам зворотного клапана, підйом труб з «сифоном») в свердловину 

починає інтенсивно надходити пластовий флюїд, і газопрояви набувають 

характеру некерованих викидів [101, 102, 106]. 

Відкриті газові фонтани характеризуються за формою струменя і 

характеру його витікання. Форма струменя в значній мірі впливає на розсіювання 

газової хмари в атмосфері. Розрізняють такі форми струменя фонтануючого 

флюїду [101]: 

компактна – при витіканні флюїду через незруйновані обсадні труби і 

відсутності на гирлі обладнання, що обрушилось; 
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розсіяна – при порушеннях всередині колон, через які йде витікання 

струменя фонтану, при обрушенні обладнання бурової установки, утворенні 

кратерів і руйнуванні запірного гирлового обладнання; 

комбінована – частина струменю має сталу компактну форму, а інша 

частина – розсіяну; 

грифоновидна – при витіканні на поверхню через тріщини і розриви, які 

утворюються флюїдом, що виривається з пластів. 

При палаючому струмені фонтану висота полум'я досягає 40–50 м при 

слабких, 50–70 м при середніх, понад 70 м при сильних фонтанах [101]. 

Фонтанування нафти може відбуватися під впливом: 1) гідростатичного 

напору; 2) енергії газу, що розширюється; 3) або того й іншого разом [102, 104]. 

Фонтанування тільки за рахунок гідростатичного тиску пласта – явище 

доволі рідкісне у практиці експлуатації нафтових свердловин. Це відбувається 

тоді, коли в пластовій нафті міститься невелика кількість газу. При цьому 

пластовий тиск вище тиску стовпа нафти, що заповнює свердловину. Такий вид 

фонтанування називають артезіанським. 

У більшості випадків головну роль у фонтануванні нафтових свердловин  

(ФНС) відіграє газ, що міститься разом з нафтою в пласті. При фонтануванні за 

рахунок енергії газу густина стовпа газорідинної суміші в фонтанних трубах 

мала, тому гідростатичний тиск стовпа такої суміші буде менше ніж при 

артезіанському фонтануванні. Отже, і для фонтанування свердловини потрібен 

менший вибійний тиск. При русі рідини по насосно-компресорних трубах (НКТ) 

від вибою до гирла тиск зменшується, і на деякій висоті він стає рівним тиску 

насичення Рнас, а вище – менше тиску насичення. У зоні, де Р < Рнас, з нафти 

виділяється газ, причому цього газу стає тим більше, чим менше тиск, тобто чим 

більша різниця тисків ΔР = Рнас – Р. Таким чином, нафта при фонтануванні 

разгазовується в результаті виділення з неї розчиненого газу, переходу його у 

вільний стан і утворення газорідинної суміші з густиною, значно меншою 

густини чистої нафти. Загальний тиск стовпа газорідинної суміші на вибої 

свердловини стає менше пластового, що викликає самовилив нафти, тобто 
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фонтанування свердловини. В описаному випадку фонтанування буде 

відбуватися при тиску на вибої свердловини, що перевищує тиск насичення 

(Рз > Рнас), і газ буде виділятися на деякій висоті в НКТ [101, 111]. 

Можливий інший випадок, коли фонтанування відбувається при тиску на 

вибої свердловини, який нижче тиску насичення (Рз < Рнас). При цьому на вибій 

свердловини разом з нафтою надходить вільний газ, до якого, по мірі підйому 

нафти по НКТ, додаються додаткові порції вільного газу, що виділяється з нафти 

при зниженні тиску. Маса вільного газу, що припадає на одиницю маси рідини, 

по мірі підйому збільшується. Об’єм вільного газу також збільшується за 

рахунок його розширення. В результаті газонасиченість потоку зростає, а його 

густина відповідно знижується [101, 111]. 

Таким чином, ФНС може відбуватися при тиску на вибої Рз вище або 

нижче тиску насичення Рнас. 

 

 

6.3 Визначення закономірностей розповсюдження забруднюючих 

речовин в атмосферному повітрі для умов фонтануючої свердловини 

 

 

Розсіювання в атмосфері аварійного викиду природного газу залежить від 

багатьох взаємопов'язаних причин і умов викиду. Це перш за все метеорологічні 

умови в НПС, висота, температура і швидкість надходження викиду зі 

свердловини. Важливо також, що собою являє місцевість в районі розташування 

свердловини, як орієнтований викид щодо різних перешкод на шляху хмари або 

шлейфу газу. Процес розсіювання однозначно пов'язаний з дисперсністю, крім 

того, важливим фактором є фізичні та хімічні властивості компонентів речовин 

у викиді. Іншими словами, розсіювання аварійного викиду в атмосфері – це 

складний фізико-хімічний процес і саме тому вже при виборі місця будівництва 

свердловини розглядається питання про те, як будуть розсіюватися аварійні і 

регламентні викиди. 
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Після того, як домішки потрапляють в атмосферне повітря (АП), характер 

їх переміщення визначається їх власними фізичними властивостями і 

властивостями атмосфери, в яких вони знаходяться (рис. 6.4) [112, 113]. 

Поширення і розсіювання аварійного викиду в атмосфері відбувається в 

результаті перенесення його вітром і турбулентної дифузії, зумовленої 

наявністю в атмосфері безладних завихрень, які складним чином взаємодіють 

між собою і з поверхнею землі. Причини турбулентності в атмосфері пов'язані з 

взаємодією вітрового потоку з поверхнею землі або іншими перешкодами на 

його шляху, а також з вертикальним підйомом повітря через відмінності в його 

температурі на різній висоті від землі. Якщо вітер надає певну спрямованість 

руху хмари, тобто утворюється факел викиду, то турбулентні вихори 

обумовлюють дифузію полютанта в атмосфері [114,115]. 

Вплив швидкості вітру на забруднення ПША має складний характер, 

оскільки з однієї сторони наземні концентрації домішок зменшуються із 

зростанням швидкості вітру, а з іншої – посилення вітру веде до зменшення 

початкового підйому 𝛥𝐻 домішок, що сприяє збільшенню наземної 

концентрації. 

Залежно від величини вертикального градієнта температури розрізняють 

три стани атмосфери: стійкий, нестійкий і нейтральний. Стійким називається 

стан атмосфери, при якому елементарний об'єм повітря, будучи виведений з 

рівноваги, прагне повернутися назад. При такому стані атмосфери розсіювання 

домішки сповільнюється і її хмара зі значною концентрацією може переноситися 

на велику відстань. При нестійкому стані атмосфери елементарний об'єм повітря, 

виведений з рівноваги, прагне продовжити свій рух. При цих умовах хмара 

домішки швидко розмивається. Між цими станами знаходиться 

нейтральний [113]. 



366 

 

 

Рисунок 6.4 – Особливості розповсюдження полютантів при аварійному 

фонтануванні газової свердловини (ФГС) 

1 – продуктивний горизонт (джерело); 2 – стовбур свердловини; 3 – 

вихідний отвір; 4 – форма струменя та його компонентний склад; 5 – акустичне 

випромінювання; 6 – теплове випромінювання (при запаленому фонтані); 7 – 

вертикальний температурний градієнт; 8 – сонячна радіація; 9 – турбулентні 

повітряні завихрення; 10 – опади; 11 – сухе осадження; 12 – утворення нових 

хімічних сполук; Нф – висота викиду; D – діаметр вихідного отвору 

Зростання температури з висотою називається інверсією. Інверсія 

температури може спостерігатися як у поверхні землі (приземна інверсія), так і 

на деякій висоті (висотна інверсія). Якщо інверсія зустрічається на певній висоті 

над землею, її називають підвищеною. 

Наявність підвищеної інверсії над джерелом призводить до того, що 

викиди не можуть піднятися вище певного рівня – «стелі», що створює 

сприятливі умови для зростання концентрації забруднення біля земної 

поверхні.Значне підвищення концентрації домішок в ПША можливе також, коли 

при нададіабатичному градієнті температури нижче за джерело розташований 
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штильовий шар. При цьому чим товще шар з ослабленою швидкістю вітру і чим 

нижче він розташований, тим сильніше його вплив. 

Однак газова суміш, що викидається в атмосферу, має певну швидкість і, у 

випадку вищої температури ніж у АП, певну плавучість, внаслідок цього (за 

відсутності вітру) струмінь викиду по виході з гирла свердловини протягом 

деякого часу продовжує рухатися в напрямку, заданому стовбуром свердловини, 

тобто вертикально вгору. І тільки тоді, коли такий спрямований рух струменя 

припиниться, почнеться процес дифузійного розсіювання. Іншими словами, в 

реальних умовах викиду існує ніби фіктивне джерело дифундуючої в атмосфері 

домішки, яке підняте над гирлом на деяку висоту. 

Вводиться поняття ефективної висоти джерела [112,113]: 

 

𝐻еф = 𝐻дж + 𝛥𝐻,                                                (6.1) 

 

де 𝐻дж −висота джерела викиду (факельна труба), [м]; 𝛥𝐻 −величина підйому 

домішок над джерелом, [м]. 

У разі миттєвого джерела викиду (швидке вивільнення захаращеного гирла 

свердловини) фонтанування триває кілька десятків секунд до самозаймання 

горючого газу або його підпалу. Вітер зносить газову хмару, що утворилася на 

висоті в цілому, а її розширення обумовлено турбулентною дифузією як в 

напрямку вітру, так і в перпендикулярних до нього напрямках. 

У разі аварійного фонтанування свердловини (безперервне джерело 

постійної інтенсивності) час викиду до моменту підпалу струменя складе 10–30 

хв, такі викиди називають короткочасними. Газ, викинутий зі свердловини, 

поширюється при цьому у вигляді струменя, як при стаціонарному витіканні. У 

разі викиду зі свердловини період різкої зміни витрати малий і невдовзі після 

початку фонтанування стабілізується по величині, яка визначається розмірами 

стовбура і характеристиками пласта [102]. 

Також, на розповсюдження домішок в атмосфері і тим самим на рівень 

приземної концентрації впливають тумани, опади та сонячна радіація. 
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Під впливом туману забруднення повітря посилюється. Краплі туману 

поглинають шкідливі речовини як поблизу поверхні, так і з вищерозміщених 

забруднених шарів повітря. Внаслідок цього концентрація домішок сильно 

зростає в шарі туману і зменшується над ним.  

Важливу роль в процесі самоочищення атмосфери виконують атмосферні 

опади. Краплі дощу або сніжинки захоплюють частинки пилу і несуть їх до 

поверхні землі. 

У формуванні рівня забруднення атмосфери також важливу роль виконує 

сонячна радіація. При високій інтенсивності сонячного випромінювання, 

особливо в південних районах, в атмосфері відбуваються фотохімічні реакції з 

утворенням різних вторинних продуктів, що часто виявляються більш 

токсичними, ніж речовини, що надходять від джерел викидів [116]. 

У реальній атмосфері аварійні викиди з фонтануючої газової свердловини 

піддаються дії всього комплексу метеорологічних чинників, який і визначає той 

або інший рівень забруднення [113, 116]. 

 

 

6.4 Визначення закономірностей розповсюдження нафтового 

забруднення земної поверхні при відкритому фонтануванні свердловини 

 

 

В результаті відкритого фонтанування свердловини відбувається вилив 

нафти на земну поверхню та подальше її розповсюдження в навколишньому 

середовщі внаслідок розтікання, просочування в грунт та випаровування в 

атмосферу [102, 105]. 

Розтікання нафтової плями по земній поверхні відбувається під дією 

гравітації, з одночасним впливом капілярних і поверхневих сил. Швидкість 

розтікання залежить від ухилу рельєфу прилеглої місцевості, шорсткості земної 

поверхні (наявності нерівностей – перешкод типу рослинності) та в’язкості 

нафти [114]. 
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На тих ділянках земної поверхні, куди потрапила нафта, відбувається 

вертикальне її просочування вглиб грунту за рахунок процесу інфільтрації. На 

інтенсивність просочування впливають такі фактори, як: товщина нафтової 

плями на ділянці, в’язкість та густина нафти; час з моменту забруднення ділянки; 

структура, гранулометричний склад та вологість грунту. 

Просторовий розподіл нафтових речовин в грунті залежить головним 

чином від нафтоємності – нафтовіддачі грунту і наявності в ньому грунтово-

геохімічних бар'єрів. Нафтопроникність грунту обумовлена розмірами та 

формою пор, розташуванням частинок грунту, а також наявністю та розмірами 

капілярів, тріщин та кореневих ходів. У верхніх горизонтах грунту через значний 

об’єм вільного порово-тріщинного простору відбувається головним чином 

фронтальне просочування нафти, яка може майже повністю насичувати масу цих 

горизонтів, не створюючи істотних відмінностей між окремими грунтовими 

блоками. Основним механізмом проникнення нафти в більш глибокі горизонти є 

гравітаційне стікання по ослабленим зонам – каналам міграції, що 

супроводжується насиченням нафтою об’ємів магістральних каналів, активним 

всмоктуванням в міжпадні площини і дифузією в міжтріщинну масу [102]. 

Основними бар’єро-акумуляторами, які сприяють утриманню нафти у 

вертикальному профілі грунту, є органосорбційні горизонти (органогенні 

горизонти грунтів та торфів) та мінеральносорбційні горизонти (відклади 

легкого гранулометричного складу, які мають достатньо високу ефективну 

пористість). Вільному ж проникненню нафти вглибину грунту протидіють 

грунтові бар’єри –екрани. Це субстрати важкого гранулометричного складу, 

особливо глейові, які практично непроникні для нафти. Чим легший 

гранулометричний склад грунту, тим більша глибина проникнення нафти у 

грунт. Іншими словами, піщані і гравійні види грунтів сприятливі для міграції 

нафти, а, наприклад, мулисті і глинисті – ні. Якщо розлив стався на твердих 

породах, рух нафти відбувається, як правило, за наявними в них тріщинами [117]. 

Вертикальне просування нафти вздовж грунтового профілю створює 

хроматографічний ефект, що призводить до диференціації складу нафти: в 
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верхньому гумусовому горизонті сорбуються високомолекулярні компоненти 

нафти, що містять багато смолисто-асфальтенових речовин і циклічних з'єднань; 

в нижні горизонти проникають в основному низькомолекулярні сполуки, що 

мають більш високу розчинність у воді, більш високу дифузійну здатність, ніж 

високомолекулярні компоненти. Легкі вуглеводні, як правило, високотоксичні і 

важко засвоюються мікроорганізмами, тому довго зберігаються в нижніх 

частинах грунтового профілю в анаеробному стані. У піщаних грунтах 

створюється суцільний фронт просування нафти. У важких суглинках нафта 

проникає по тріщинах, уздовж кореневих систем рослин, сорбується в окремих 

горизонтах, визначаючи мозаїчну, плямисту картину забруднення грунтового 

профілю. Створюються своєрідні «нафтові макротекстури» грунтового профілю: 

рівномірна, тріщинно-коренева, селективно-насичена та інші [104]. 

По мірі розтікання нафти насиченість нею грунту постійно зменшується 

(якщо немає додаткових її виливів). Нерухомою ця вуглеводнева суміш стає при 

її концентрації в грунті на рівні 10–12 %. Цей показник називається рівнем 

залишкового насичення. Рух нафти зупиняється при досягненні нею грунтових 

вод. 

Характер розповсюдження нафтових компонент у грунті залежить від 

рівня його вологості. Так, чим сильніше зволожений грунт, тим менша 

можливість внутрішньогрунтового закріплення нафти і тим вища активність її 

радіального та латерального переміщення (включаючи поверхневий змив) [118]. 

В зимовий період замерзша верхня частина грунту значно перешкоджає 

проникненню нафти в глибину, відбувається більш складне внутрішньогрунтове 

радіальне та латеральне переміщення нафти по тріщинам у такому грунті. 

Зовнішні фактори, такі, як температура повітря, вітряність, рівень сонячної 

радіації, інтенсивність ультрафіолетового випромінювання, рослинний покрив 

здатні здійснювати значний вплив на швидкість очищення грунту від нафти та 

нафтопродуктів. Чим вища температура повітря, тим вище буде швидкість 

окисних процесів, які приймають участь в розкладанні нафти. Відповідно нафта 

швидше розкладається літом, легкі фракції випаровуються, важкі окислюються. 
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Більшість важких фракцій нафти при від’ємній температурі переходять у 

твердий стан і тому зимою їх окислення припиняється [106]. 

У грунтах нафтові вуглеводні залишаються довгі роки, особливо важкі 

фракції – смоли і асфальтени, які практично не піддаються деструкції. На 

північних територіях з низькою середньорічною температурою повітря 

деструкція нафти і її похідних триває не менше п'ятдесяти років [102, 104]. 

Ультрафіолетове випромінювання пришвидшує розкладання нафти в 

поверхневому шарі грунту, оскільки посилює окисні реакції даного процесу. 

Якщо забруднення нафтою значне, то рослинний покрив території розливу 

вимирає. Але при не великому забрудненні він залишається і може сприяти 

очищенню грунту.  

Інтенсивність випаровування, в першу чергу, залежить від фракційного 

складу нафти і метеорологічних умов: при високій температурі повітря і вітрах 

випаровування відбувається інтенсивніше. При цьому частина вуглеводнів, що 

випарувалися, може з атмосферними опадами повернутися на забруднену 

територію. Проте, випадіння опадів рідко відбувається в тому ж самому місці, 

оскільки атмосфера дуже динамічна. 

Випаровування нафтових вуглеводнів в атмосферу має один важливий 

наслідок, а саме: оскільки випаровуються легкі фракції, густина нафти, що 

залишається на земній поверхні, збільшується, вона стає більш в'язкою, що 

впливає на швидкість розтікання і просочування в грунт. 

Величина нафти, що випаровується, може бути досить значною і для 

легких нафт при сприятливих синоптичних умовах може досягати до 40 % від 

початкового об'єму [119]. 

 

 

6.5. Визначення підходів до моделювання забруднення атмосферного 

повітря при газовому фонтануванні свердловини 
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Дослідження впливу на довкілля окремих етапів життєвого циклу НГС 

відображається в багатьох науково-дослідних публікаціях. Так, в роботах [120, 

121] пропонуються нові технологічні рішення для ефективного подолання ФГС, 

а саме новий метод заводнення газового пласта та технологія використання 

підземних спрямованих вибухів відповідно. 

В роботі [122] представлено ГІС-аналіз результатів вимірювання 

концентрацій метану, етану, пропану, діоксиду вуглецю та сірководню на 

територіях розміщення газових свердловин під час аварійного непалаючого 

фонтанування. Проте автори цих робіт не підіймають питання побудови 

математичних засобів моделювання для визначення розподілу в просторі та часі 

концентрації ЗР, що викидаються під час такої аварії. 

В роботі [123] представлено розроблені математичні моделі поширення 

небезпечних речовин від площинного та лінійного джерела. Запропоновані 

моделі дають змогу оцінити рівень впливу на ПША лише при технологічних 

процесах промивання свердловини. Проте ці моделі не дозволяють визначати 

розподіл токсичних ЗР при аварійному ФГС.  

В документі [124] наведено алгоритм розрахунку параметрів викидів і 

валових викидів шкідливих речовин від факельних установок спалювання 

вуглеводневих сумішей, проте не дозволяє визначити кількість викидів при 

непалаючому фонтануванні. 

Є ряд робіт, присвячених теоретичним дослідженням атмосферної 

турбулентності і поширення промислових викидів. Так в [125] досліджуються 

турбулентний обмін в шарі припіднятої інверсії, в [126] – вплив аномальної 

стратифікації на початковий підйом домішок в результаті викидів техногенного 

джерела, а в [69] – вплив зміни швидкості вітру з висотою на розподіл 

техногенних домішок в ПША. Проте фізичні закономірності витікання, 

перенесення і розсіювання при аварійних викидах природного газу 

характеризуються значною складністю та істотно відрізняються від класичних 

викидів, наприклад з димових труб. Перш за все це об'єктивно пов'язано з 

нестаціонарним характером і високою швидкістю (аж до звукової) витікання газу 
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при аваріях на свердловинах, значним впливом підстилаючої поверхні, довільної 

в загальному випадку просторової орієнтації викиду і т.д. Тому отримані в цих 

роботах результати не можуть бути використані для побудови математичних 

моделей забруднення АП при викидах з газової свердловини під час непалаючого 

фонтанування. 

Використання інтегральних методів в даній задачі знайшло своє 

відображення в роботах [127-128]. Запропоновані цими авторами одномірні 

моделі струменя в ряді випадків добре відтворюють розподіл параметрів течії по 

осі вільних струменів. Проте вони не здатні в сукупності врахувати такі 

визначальні при аварійних викидах з свердловин і газопроводів чинники, як 

нестаціонарність, неізотермічність викиду, відмінну від повітря щільність, 

існування поблизу земної поверхні вираженої вертикальної неоднорідності 

швидкості вітру і характеристик турбулентності. Це істотним чином впливає на 

появу значних похибок у розрахункових значеннях приземної концентрації. 

Разом з тим в задачах промислової безпеки необхідною інформацією є саме поле 

приземних концентрацій. 

В роботі [129] описано використання інженерної методики розрахунку 

забруднення АП, яка була розроблена в Головній геофізичній обсерваторії 

ім. О. І. Воєйкова (СРСР, 1986 р.). Проте дана методика має суттєве обмеження 

оскільки дозволяє визначати розподіл концентрації ЗР від техногенних джерел 

лише за нестійкого стану атмосфери. Це не дозволяє використовувати дану 

методику для інших метеорологічних сценаріїв, що є неприйнятним для 

превентивного прогнозу важких аварій, пов’язаних з непалаючим ФГС.  

В роботі [130] використано методику ЕРА USA для оцінки ризиків для 

здоров’я населення від викидів токсичних речовин великими промисловими 

об’єктами в АП. Проте дана методика не враховує повною мірою специфіку 

досліджуваних аварійних викидів. Це пов’язано з тим, що її математичний апарат 

не враховує турбулентність струйної течії, що виникає, і процеси 

тепломасообміну при розповсюдженні домішок в АП. Тому даний математичний 
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інструментарій не може бути використаний для підтримки прийняття 

ефективних рішень під час ФГС. 

Поширене використання математичних моделей гаусівського типу для 

вирішення задач охорони АП на територіях розміщення хімічно-небезпечних 

об’єктів. Так, в роботі [131] використано одновимірну модель для визначення 

максимальної концентрації та відстані, на якій вона виникає, в результаті викиду 

хімічно-небезпечного об’єкту за заданих метеорологічних умов, в [132] – модель 

нестаціонарного режиму викидів для дослідження ризику для здоров’я 

населення в разі вибуху на потенційно-небезпечному об’єкті, в [133] – модель 

МАГАТЕ для знаходження потужності джерела викиду за даними моніторингу. 

Проте моделі на основі функції розподілу Гауса мають ряд значних недоліків: 

вони не можуть враховувати локальні особливості рельєфу і непостійність 

в просторі і в часі метеопараметрів; 

не описують джерела, що працюють обмежений час; у них 

використовуються дисперсійні характеристики, одержані для наземних, а не 

підведених джерел; 

не враховують вертикальну структуру прикордонного шару; 

використовуються лише для визначення концентрації ЗР, густина яких 

близька до густини повітря; 

використовуються лише для метеоситуацій, для яких швидкість вітру не 

менша за 1 м/с. 

Зазначені недоліки значно обмежують можливості застосування цих 

моделей у вирішенні задач попередження надзвичайних ситуацій (НС), 

пов’язаних із аварійним ФГС. 

Таким чином, виконаний аналіз показав, що на сьогоднішній день відсутні 

математичні засоби моделювання витікання суміші газів із непалаючої 

фонтануючої газової свердловини при різних режимах викиду. А розроблені 

математичні моделі та методики, що дозволяють описати розповсюдження ЗР в 

АП від викидів техногенних джерел забруднення, мають значні недоліки та 

обмеження. Тому, для вирішення актуальних задач, пов’язаних із 
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попередженням НС при ФГС, виникає необхідність розробки математичних 

засобів, які дозволять адекватно описати як рух газової суміші по стовбуру 

свердловини, так і міграцію ЗР в АП за різних режимів викидів та 

метеорологічних сценаріїв. 

 

 

6.6. Модель витікання суміші газів при непалаючому фонтануванні 

газової свердловини 

 

 

Аварійна ситуація на свердловині зазвичай ототожнюється з некерованим 

викидом в атмосферу, в якому можна виділити три елементи: джерело (природне 

або техногенне скупчення флюїду в глибинному шарі), канал (частина стовбура, 

обсадні, бурильні або НКТ), вихідна ділянка (вихідний перетин колони або 

відведення, гирлове обладнання, кратер) [102]. 

Для отримання необхідних даних можуть бути застосовні відомі способи 

дослідження пластів і свердловин. Часто умови аварійного фонтанування не 

дозволяють зробити виміри в необхідному обсязі. Тому на практиці доводиться 

використовувати деякі нестандартні і досить наближені методи, а також залучати 

дані про особливості буріння аварійної свердловини, обставини виникнення 

газопрояву і його переходу в некерований фонтан. 

При відкритому фонтануванні доступна спостереженню верхня частина 

потоку являє собою струмінь, що виходить через отвори в гирловому обладнанні 

або проходять через шар рідини в кратері. В окремих випадках після розчищення 

гирла отримують компактний струмінь, що виходить через трубу, верхній зріз 

якої виступає над поверхнею. Використовуючи відомі закономірності 

струменевого витікання, вдається встановити зв'язок деяких доступних виміру 

параметрів з дебітом і отримати тим самим спосіб визначення останнього [134]. 

Принципова можливість дистанційного визначення дебіту заснована на 

тому, що струмінь фонтанучого газу або нафти (холодний або гарячий) є 
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джерелом збурень, які розповсюджуються в атмосфері і можуть бути 

зареєстровані приладами на деякій відстані від фонтану [104]. Непалаючий 

струмінь характеризується висотою підйому і також є джерелом акустичного 

випромінювання. 

З фізичних уявлень зрозуміло, що в найближчій від гирла свердловини 

області викиди розсіюються по закону струменевого змішування: відбувається 

підсос повітря в струмінь і винос маси газу з струменя до підстильної поверхні 

поблизу від гирла свердловини. І лише тільки на певній відстані від місця викиду 

(зміщеному по горизонталі і вертикалі), коли осьова швидкість в струмені 

наблизиться до швидкості потоку, що зноситься, почне домінувати дифузійний 

механізм розсіювання. Цей процес свідчить про струменево-дифузійну модель 

розсіювання домішок. Її побудова передбачає: 

– розрахунок вертикального фонтанного викиду газу зі свердловини в 

потік вітру, що зносить;  

– оцінку моменту переходу струменевої течії на дифузійний механізм 

розсіювання. 

При моделюванні розглядається стаціонарне витікання з свердловини в 

атмосферу високодебітного вертикального круглого в перерізі струменя 

фонтануючого щільного (холодного) газу, 𝜌0 > 𝜌а (𝑇0 < 𝑇а), де 𝜌0 та 𝜌а – густина 

газу на зрізі свердловини і повітря, відповідно; 𝑇0 та 𝑇𝑎 – температура газу на 

виході і навколишнього середовища, відповідно. При цьому виходимо з умов, що 

газ хімічно стабільний, домішка пасивна і не змінює густини повітряної суміші, 

поверхня землі плоска, з однорідною шорсткістю і непроникна для речовини. 

Існує визначальний напрям викиду (вертикальний чи горизонтальний), 

поширення домішки вздовж якого має переважно конвективний характер. 

Поперек струменю розсіювання носить дифузійний характер. Приймається 

твердження про подібність профілів поперечного розподілу основних параметрів 

струменя (швидкості, температури і концентрації домішки). 

У потоці повітря, що зноситься, струмінь має вигнуту форму з малою 

відносною кривизною осі і малим відносним кутом розширення. Складна 
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початкова ділянка струменя (від гирла свердловини до звукового перетину), що 

супроводжується ударними хвилями («бочками» Маха), не досліджується. 

Верхня межа струменевої ділянки фонтану визначається зі співвідношення 

осьової швидкості і швидкості потоку, що зносить. Під впливом атмосферної 

турбулентності струмінь розсіюється за законами турбулентної дифузії 

[114,115]. 

Розсіювання початкової кінетичної енергії, наявної у газі при фонтануванні 

свердловини, відбувається при взаємодії струменя газу з АП або при взаємодії 

струменя з будь-якою поверхнею, якщо гирло свердловини захаращене. У роботі 

розглядаються два варіанти: вертикальний і горизонтальний викид з утворенням 

хмари в ПША. 

Як зазначалось в пп. 6.1.2, при відкритому ФГС газовий флюїд 

підіймається на певну висоту, яка називається ефективною висотою викиду, 

після чого газова хмара починає переноситись вітром та розсіюватись за рахунок 

турбулентної дифузії [102]. У методичних рекомендаціях для визначення висоти 

підйому факела викидів пропонується використовувати наступну емпіричну 

формулу, отриману в результаті серії вимірювань при експериментальних 

розривах газопроводів, виконаних в Канаді під керівництвом Комітету з захисту 

навколишнього середовища: 

 

𝛥𝐻 = 205𝑢−0,96,                                                  (6.2) 

 

де 𝑢 −швидкість вітру на висоті викиду, [м/с]. 

Проте дана формула абсолютно не враховує особливостей ФГС, а саме: вид 

фонтану (палаючий, непалаючий), швидкості виходу струменя з свердловини, 

температури та складу суміші, лінійних розмірів місця витікання. Тому, її 

застосування може давати значні похибки у визначенні 𝛥𝐻 за різних сценаріїв 

фонтанування, що є абсолютно незадовільним для прийняття ефективних 

управлінських рішень щодо запобігання та ліквідації таких НС. У зв’язку з цим, 

для побудови математичних моделей забруднення АП при відкритому ФГС 
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будемо використовувати формули для визначення 𝛥𝐻, в яких відсутні 

вищезазначені недоліки. Дані формули наведено нижче. 

У випадку фонтанування холодної газової суміші (температура менша ніж 

у АП) підйом буде здійснюватись лише за рахунок динамічних факторів (енергії 

пласту) і ΔH будемо визначати за формулою [114]: 

 

𝛥𝐻 =
3,8𝑊0𝑅дж

𝑢
,                                                 (6.3) 

 

де 𝑊0 − швидкість виходу газового флюїду з факельної труби, [м/с]; 𝑅дж − радіус 

гирла факельної труби, [м]; 𝑢 −швидкість вітру на висоті флюгера (10 м), [м/с]. 

При розгерметизації свердловини, тобто виникненні критичних умов 

аварійного фонтанування, швидкість виходу газової суміші з свердловини буде 

рівною місцевій швидкості звуку Wзв і обчислюється за наступною формулою: 

 

𝑊0 = 𝑊зв = √
2𝑘𝑅𝑇0

𝑘+1
,                                                 (6.4) 

 

де k – показник адіабати газової суміші; 𝑇0 − температура газового флюїду, що 

викидається, [К]; R – газова стала суміші газів [м2/(с2·К)]. 

Показник адіабати газового флюїду визначається таким чином: 

 

𝑘 = 0,01∑ 𝑐𝑖𝑘𝑖
𝑛
𝑖=1 ,                                             (6.5) 

 

де 𝑐𝑖 −об’ємний відсотковий вміст і-го газу у суміші з n газів, що викидаються 

(визначається за результатами лабораторного аналізу для кожної свердловини); 

kі – показник адіабати і-го газу в суміші. 

Газова стала суміші газів визначається за формулою: 

 

𝑅 =
8314,3

𝑚
,                                                    (6.6) 
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де m – молярна маса суміші газів, що викидаються, [кг/моль]. 

Величина m залежить від складу суміші газів і визначається за формулою: 

 

𝑚 = 0,01∑ 𝑐𝑖𝑚𝑖
𝑛
𝑖=1 ,     (6.7) 

 

де mі – молярна маса і-го газу в суміші, [кг/моль]. 

У випадку фонтанування газової суміші з більшою температурою ніж у АП 

підйом буде здійснюватись як за рахунок енергії пласту, так і за рахунок сил 

плавучості, і ΔH буде визначатися за формулою [102, 114]: 

 

𝛥𝐻 =
1,5𝑊0𝑅дж

𝑢
(2,5 +

3,3𝑔𝑅дж(𝑇0−𝑇п )

𝑇п 𝑢2 ),                           (6.8) 

 

де 𝑇п −температура АП, [К]; 𝑔 = 9,8 м/с2 – прискорення вільного падіння. 

У випадку палаючого ФГС ΔH буде визначатися за формулою [219, 344]: 

 

𝛥𝐻 = 3,48𝑅джAr0,17 (
𝐿сх

2𝑅дж
)
0,59

,                                   (6.9) 

 

де 𝐴𝑟 − приведений критерій Архімеда; 
𝐿сх

(2𝑅дж)
−відношення стехіометричної 

довжини факелу до діаметра факельної труби (визначається за довідниковими 

даними в залежності від густини спалювальної суміші та питомої витрати 

повітря для спалювання 1 м3 флюїду, що викидається). 

Приведений критерій Архімеда, який враховує дію підйомної сили факелу, 

обчислюється наступним чином: 

 

𝐴𝑟 =
0,13𝜌𝑊0

2

𝑅дж
,                                               (6.10) 

 

де ρ – густина суміші газів, що спалюється [кг/м3]. 
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Для горизонтального викиду можна прийняти, що центр хмари 

розташований на висоті 5–10 м. 

Характеристики змішування турбулентного газового струменя з 

навколишнім потоком повітря визначаються емпіричними співвідношеннями, 

прийнятими для ПША [114]. 

Для побудови даної моделі приймемо, що по свердловині і пласту 

рухається сталий потік суміші газів. Масова витрата через будь-який поперечний 

переріз свердловини однакова: 

 

𝜌 ⋅ 𝑄 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,     (6.11) 

 

де Q – об'ємна витрата через переріз, [м3/с]; 𝜌 – середня густина суміші газів в 

перерізі, [кг/м3]. 

Припускається, що в межах свердловини канал, по якому рухається суміш 

газів, складений з N прямолінійних рівнопрохідних секцій, кожна з яких має 

поперечний переріз кільцевої форми. Таким чином, геометрія каналу 

визначається набором наступних параметрів: 

 

li, 𝑑зові
, 𝑑вні

, 𝛼𝑧𝑖
, 𝑖 = 1,2,3, … ,𝑁,   (6.12) 

 

де li – довжина секції, [м]; 𝑑зові
, 𝑑вні

 – відповідно зовнішній та внутрішній 

діаметр кільцевого перерізу, [м]; 𝛼𝑧𝑖
 – зенітний кут (кут між напрямком осі секції 

і вертикаллю), [град]. 

У межах секції справедливо рівняння кількості руху [105, 280, 73]: 

 

𝑑(𝜌𝑊2)

𝑑𝑙
+

𝑑𝑃

𝑑𝑙
= −

𝜆𝑖𝜌𝑊|𝑊|

2𝑑𝑖
+ 𝜌𝑔 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑧𝑖

,   (6.13) 

 

де dі – гідравлічний діаметр, який обчислюється за формулою: 
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𝑑𝑖 = 𝑑зов𝑖
− 𝑑вн𝑖

,     (6.14) 

 

де l – відстань від гирла, [м]; W – швидкість суміші газів, [м/с] (при фонтануванні 

швидкість у виразі (6.13) від’ємна); Р – тиск суміші газів, [Па]; λі – коефіцієнт 

гідравлічного опору і-ої секції, [б/р]. 

Приймаємо, що в місцях з'єднання секцій тиск змінюється неперервним 

чином (втрати, викликані зміною поперечного перерізу і напрямку потоку, не 

враховуються). 

Рівняння стану для суміші газів запишемо в наступному вигляді: 

 

𝜌 = 𝜌н ⋅
𝑇н

Т
⋅

1

𝑍
⋅

𝑃

𝑃н
,    (6.15) 

 

де ρн, Тн, Рн – густина [кг/м3], температура [К] та тиск [Па] суміші газів за 

нормальних умов. 

Густина газової суміші при нормальних умовах за об’ємними частками 

визначається за формулою [135]: 

 

𝜌н = 0,01∑ 𝑐𝑖𝜌н.𝑖
𝑛
𝑖=1 ,     (6.16) 

 

де 𝑐𝑖 −відсотковий вміст і-го газу у суміші з n газів, що викидаються; 

𝜌н.𝑖 −густина і-го газу в суміші за нормальних умов, [кг/м3]. 

Середнє значення коефіцієнту стисливості суміші газів Z визначається за 

формулою [136]: 

 

𝑍 = 1 − 0,0241 ⋅
𝑃(𝑃0)

𝛩
,    (6.17) 

 

де 𝑃(𝑃0) =
𝑃0

𝑃пк
; 𝛩 = 1 − 1,68𝑇 + 0,78𝑇2 + 0,0107𝑇3; 𝑇 =

𝑇0

𝑇пк
; 𝑃0 −тиск на гирлі 

свердловини, [МПа]; 𝑇0 −середня по стовбуру свердловини температура суміші 

газів, [К]. 
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Псевдокритичний тиск 𝑃пк [МПа] та температура [К] суміші газів, що 

викидаються, визначаються за формулами [135]: 

 

𝑃пк = 0,01∑ 𝑐𝑖𝑃к𝑖
𝑛
𝑖=1 ,     (6.18) 

𝑇пк = 0,01∑ 𝑐𝑖𝑇к𝑖
𝑛
𝑖=1 ,      (6.19) 

 

де 𝑃к𝑖 та 𝑇к𝑖 −відповідно критичний тиск [МПа] та критична температура [К] і-

го газу в суміші. 

Втрати тиску в пласті при стаціонарній фільтрації описуються рівнянням 

[112]: 

 

Рз
2 = Рпл

2 − а𝑄н − 𝑏𝑄н
2,    (6.20) 

 

де Рз – тиск в свердловині навпроти інтервалу, що працює, [МПа]; a – коефіцієнт 

лінійного фільтраційного опору свердловини, [МПа2/(м3/с)]; b – коефіцієнт 

квадратичного фільтраційного опору свердловини, [МПа2/(м3/с)2];  Рпл – 

пластовий тиск, [МПа]. 

Рівняння (6.20) можна розглядати як граничну умову для системи (6.11)–

(6.13). Умова на гирлі має вигляд: 

 

𝑊г = 𝑊звприР0 > 𝑃а ;  

Р0 = 𝑃апри𝑊г < 𝑊зв,    (6.21) 

 

де Wг – швидкість газу на гирлі, [м/с]; Wзв – місцева швидкість звуку, [м/с] (див. 

(6.4)); Ра – атмосферний тиск (розглядається ВФ), [МПа]. 

Задача розв’язується в припущенні сталості температури суміші газів, що 

рухаються по свердловині, і коефіцієнта стисливості: 

 

𝑇 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡, 

𝑍 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.      (6.22) 
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Задача полягає у визначенні дебіту фонтану при заданих параметрах пласта 

(пластовий тиск, коефіцієнти фільтраційного опору), геометрії стовбура і 

параметрах рівняння стану (6.11), (6.22). В якості середніх значень в (6.22) 

використано середньоарифметичні значення температури і коефіцієнта 

стисливості для пластових і гирлових умов. Розв’язання рівняння (6.13) 

здійснюється методом поділу відрізка навпіл [137]. В якості нижньої межі кореня 

приймається нульове значення дебіту. Верхня межа визначається шляхом 

розрахунку вибійного тиску для декількох послідовно зростаючих значень Qн. 

Після визначення дебіту фонтану 𝑄𝑚 за даних внутрішніх та зовнішніх 

умов відносно свердловини за допомогою наступного виразу визначаємо масову 

витрату суміші газів 𝑄′
𝑚, [кг/с]: 

 

𝑄′
𝑚 = 𝑄𝑚𝜌,     (6.23) 

 

де 𝑄𝑚 – це об’ємна витрата (м3/с); 𝜌 −густина суміші газових компонентів, що 

викидаються, на рівні гирла свердловини, [кг/м3].  

Величина 𝜌 визначається з рівняння (6.15) залежно від умов на гирлі 

свердловини. 

І кінцевим результатом моделювання на даному етапі є визначення масової 

витрати і-го газу в суміші 𝑀′, [кг/с]: 

 

𝑀′
𝑖 = 𝑄′

𝑚𝑐𝑖.      (6.24) 

 

Таким чином, побудовано математичну модель, яка описує неперервне 

витікання газової суміші при аварійному фонтануванні свердловини і дозволяє 

визначати масову витрату кожної компоненти суміші, що викидається. 

 

Модель залпового витікання суміші газів зі свердловини призначена для 

розрахунку «залпового» викиду, який виникне при миттєвій розгерметизації 
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гирла закритої свердловини. Максимальний обсяг продуктів, що викидаються в 

атмосферу, досягається в ситуації, при якій аварія відбувається на свердловині, 

що заповнена нерухомим газом (наприклад, в процесі досліджень свердловини). 

Передбачається, що свердловина вертикальна і канал, по якому відбувається 

викид, має постійний поперечний переріз. Нестаціонарна течія газу описується 

системою рівнянь, що виражають закони збереження маси і кількості руху: 

 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑊)

𝜕𝑙
= 0,     (6.25) 

 

𝜌
𝑑𝑊

𝑑𝑡
+

𝜕𝑃

𝜕𝑙
+ 𝑔𝜌 (

|𝑊|𝑊

𝑊𝑔𝑖𝑑
2 − 1) = 0,   (6.26) 

Де 

 

𝑊𝑔𝑖𝑑 = √
2𝑔𝐷𝑔𝑖𝑑

𝜆
.     (6.27) 

 

Рівняння стану газу запишемо у вигляді [135]: 

 

𝑃 = 𝜌𝑍ср𝑅𝑇ср,     (6.28) 

 

де 
𝑑

𝑑𝑡
=

𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑊

𝜕

𝜕𝑙
; t – час, [с]; l – довжина вздовж осі стовбура, [м]; g – 

прискорення вільного падіння, [м2/с]; P, W, ρ – тиск [МПа], швидкість [м/с] і 

густина газу [кг/м3] відповідно; λ – коефіцієнт гідравлічного опору (приймається 

сталим); Dgid – гідравлічний діаметр каналу, [м]; Zср та Тср – середні по 

стовбуру значення коефіцієнта стисливості та температури газу [К]. 

У випадку газоконденсатних сумішей при отриманні рівняння стану 

приймається модель гомогенного потоку. Припущення про рівність швидкостей 

фаз дозволяє визначити залежність густини від тиску і температури за даними 

про контактну конденсацію, яку можна апроксимувати виразом, що збігається за 

формою з рівнянням стану (6.28). 
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У початковий момент гирло свердловини закрито, і розподіл тиску Р0  в 

нерухомому стовпі газу описується рівнянням: 

 

−
𝜕Р0

𝜕𝑙
+ 𝑔𝜌 = 0.     (6.29) 

 

На вибої тиск в свердловині співпадає з пластовим тиском [137]: 

Р0(𝑙𝑏) = 𝑃пл,     (6.30) 

де lb – координата покрівлі інтервалу, що проявляє, [м]; Рпл – пластовий 

тиск в місцях розташування свердловин, [МПа]. 

Нехай в момент 𝑡 = 0 відбувається миттєва розгерметизація гирла. 

Швидкість у вихідному перерізі буде дорівнювати місцевій швидкості звуку, а 

поточний дебіт обчислюється за формулою: 

 

𝑄ℎ = 𝐶𝐷𝑊𝑠𝐹ℎ𝜌ℎ,     (6.31) 

 

де Qh – дебіт фонтану, [кг/с]; Ws – місцева швидкість звуку, [м/с]; Fh – 

площа вихідного перерізу, [м2]; ρh – густина флюїду у вихідному перерізі, 

[кг/м3]; CD – коефіцієнт витрати, що залежить від форми вихідного перерізу. 

Починаючи з цього моменту, вниз по стовпу газу буде пересуватися хвиля 

розрідження. Дійшовши до вибою, хвиля, частково відбившись, перейде в пласт, 

де сформується зростаюча в часі депресійна воронка. Для розрахунку викиду 

застосовується метод послідовної зміни стаціонарних станів (МПЗСС), 

відповідно до якого область течії поділяється на дві ділянки. На нижній ділянці 

знаходиться стовп газу в стані спокою, а на верхньому – рухається стаціонарний 

потік. 

Таким чином, в пригирловій частині стовбура виконуються рівняння [138]: 

𝜌𝐹𝑊 = 𝑄ℎ(𝑡) = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡,    (6.32) 

 

−
𝑑𝑃

𝑑𝑙
−

𝑑(𝜌𝑊2)

𝑑𝑙
+ 𝑔𝜌 (1 +

𝑊2

𝑊𝑔𝑖𝑑
2 ) = 0.    (6.33) 
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На рухомій межі виконується умова: 

 

Р(𝑙𝑓 , 𝑡) = 𝑃0(𝑙𝑓),     (6.34) 

 

де 𝑙𝑓 – поточне положення фронту, [м]. 

Знаючи розподіл тиску по стовбуру, можна визначити масу газу, що 

знаходиться в момент t в свердловині. Зі сказаного випливає, що маса повністю 

визначається положенням фронту: 𝑀(𝑡) = 𝑀(𝑙𝑓). З умови матеріального 

балансу, застосованого до всього стовбура, випливає рівняння переміщення 

фронту: 

 

𝑀′ ⋅
𝑑𝑙𝑓

𝑑𝑡
= 𝑄ℎ.     (6.35) 

 

Після того, як хвиля досягла вибою, приходить в рух флюїд в пласті. 

Припускаючи течію симетричною відносно осі свердловини, позначимо через Rf 

радіус межі (радіус депресійної воронки), яка відділяє область нерухомого 

флюїду від присвердловинної області, в якій потік є стаціонарним і його дебіт 

дорівнює миттєвому дебіту фонтану. Для обчислення Rf використовується 

рівняння аналогічне (6.35), в якому під M розуміється маса газу в стовбурі і 

круговій області пласта, радіус якої R0 обраний так, що на даному інтервалі часу 

𝑅𝑓 < 𝑅0. Щоб визначити 𝑀(𝑅𝑓), розглядається задача про стаціонарну течію в 

системі свердловина-пласт, що задовольняє умову на гирлі (6.31) і умову на 

рухомому контурі [137]: 

 

𝑃(𝑅𝑓 , 𝑡) = 𝑃пл.     (6.36) 

 

Крім того, виконуються умови сполучення – неперервна зміна тиску і 

масової витрати при переході від пласта до свердловини. 
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Для наближеного розрахунку течії в пласті використаний відомий 

результат теорії фільтрації – при постійному дебіті свердловини переміщення 

радіусу Rf  в МПЗСС описується співвідношенням: 

 

𝑅𝑓(𝑡) ≈ 𝑅𝑤 + 2√𝜂𝑡,     (6.37) 

де 𝜂 −п’єзопровідність [м2/с], яка визначається в разі газового пласта виразом 

𝜂 =
Рпл𝑘

𝑚𝜇
      (6.38) 

де k – проникність пласта в околиці свердловини, [дарсі]; m – середня пористість 

пласту в околиці свердловини; μ – в’язкість газу в пластових умовах, [сПа]. 

 

 

6.7   Розробка математичної моделі розповсюдження забруднюючих 

речовин в атмосферному повітрі при фонтануванні газової свердловини 

 

 

Горіння газоконденсатного струменя аварійного фонтану 

супроводжується емісією в атмосферу різних ЗР, перш за все сполук азоту, 

вуглецю і сірки, що робить істотний вплив на НПС як у локальному, так і в 

регіональному масштабах. Відомо, що в результаті техногенної емісії оксидів 

азоту і сірки наземні і прісноводні екосистеми піддаються подкислюючому і 

евтрифікуючому впливу даних сполук [139]. Визначення викидів ЗР в АП при 

горінні фонтану виконується для порівняльного аналізу токсичної небезпеки при 

розсіянні небезпечних речовин в разі холодного викиду і розподілу в атмосфері 

продуктів згорання газоконденсатної суміші. 

В подальшому в роботі для визначення потужності викидів відповідних ЗР 

в АП при спалюванні фонтану газової свердловини буде використовуватись 

математичний апарат «Методики розрахунку параметрів викидів і валових 

викидів шкідливих речовин від факельних установок спалювання вуглеводневих 

сумішей» [139]. 
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Визначальними факторами впливу на потужність викидів відповідних ЗР в 

АП при спалюванні газоконденсатної суміші, що витікає з свердловини під час 

фонтанування, є: 

– для метану, оксиду вуглецю, оксидів азоту (в перерахунку на діоксид 

азоту) та сажі: інтенсивність (масові витрати) фонтанування; питомі викиди 

шкідливих речовин на одиницю маси флюїду, що спалюється; 

– для діоксиду вуглецю: інтенсивність (масові витрати) фонтанування; 

масовий вміст вуглецю та діоксиду вуглецю в спалювальній суміші; повнота 

згорання вуглеводневої суміші та природного газу; потужність викиду CO, CH4 

та сажі; 

– для діоксиду сірки, сірководню та меркаптанів (для вуглеводневих 

сумішей сірчистих газових та газоконденсатних родовищ): інтенсивність (масові 

витрати) фонтанування; масовий вміст сірководню, меркаптанів та загальної 

сірки в спалювальній суміші; повнота згорання вуглеводневої суміші та 

природного газу. 

Масові витрати газового флюїду за усталеного та залпового режимів 

фонтанування визначаються за допомогою розроблених в п. 6.3 математичних 

моделей; вміст діоксиду вуглецю, сірководню, меркаптанів та загальної сірки в 

спалювальній суміші – за даними лабораторних аналізів; всі інші параметри – 

згідно відповідних таблиць та формул методики [140]. 

 

Побудуємо математичну модель розповсюдження домішок в атмосфері в 

результаті викиду фонтануючої газової свердловини, яка дозволить визначати 

рівень концентрації ЗР в просторі та часі. 

 

Рівняння перенесення забруднюючих речовин в атмосфері 

 

Нехай 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) −функція, значення якої в момент часу t в точці 

(𝑥, 𝑦, 𝑧) ∈ 𝐸+
3, 𝐸+

3 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) :  𝑥 ∈ (−∞ ;+∞), y ∈ (−∞ ;+∞), z ∈ 0 ; +∞)}, 

співпадає із значенням миттєвої концентрації домішки, яка переноситься в 
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атмосфері потоками повітря. Якщо в 𝐸+
3 відсутні джерела викиду домішки, вона 

не розкладається та не вступає у хімічні реакції з НПС (не піддається змінам), 

координати х, у, z залежать від часу t: 𝑥 = 𝑥(𝑡), 𝑦 = 𝑦(𝑡), 𝑧 = 𝑧(𝑡), 

𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) −неперервно диференційована функція по змінним х, у, z та t, а 

функції 𝑥 = 𝑥(𝑡), 𝑦 = 𝑦(𝑡), 𝑧 = 𝑧(𝑡) −по змінній t, то перенесення домішок 

вздовж траєкторії частинок повітря зі збереженням її концентрації запишеться у 

вигляді рівняння: 

 

𝑑𝑞

𝑑𝑡
= 0 

або в розгорнутому вигляді 

 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+

𝜕𝑞

𝜕𝑥
⋅

𝑑𝑥

𝑑𝑡
+

𝜕𝑞

𝜕𝑦
⋅

𝑑𝑦

𝑑𝑡
+

𝜕𝑞

𝜕𝑧
⋅

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 0,                                  (6.39) 

 

де 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
, 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
, 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
−компоненти швидкості переміщення повітряних мас (вітру) 

відповідно вздовж осей Ох, Оу, Оz, які позначимо 
𝑑𝑥

𝑑𝑡
= 𝑢, 

𝑑𝑦

𝑑𝑡
= 𝑣, 

𝑑𝑧

𝑑𝑡
= 𝑤. 

В нижній частині атмосфери з високою точністю виконується закон 

збереження маси, виражений рівнянням нерозривності: 

 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+

𝜕𝑣

𝜕𝑦
+

𝜕𝑤

𝜕𝑧
= 0.                                                (6.40) 

 

Помноживши (6.40) на q і додавши до рівняння (6.39), прийдемо до 

наступного рівняння: 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑞)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝑞)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤𝑞)

𝜕𝑧
= 0                                  (6.41) 

або 

 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣�⃗⃗� 𝑞 = 0, 
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де �⃗⃗� (𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑖 + 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)𝑗 + 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡)�⃗� −вектор 

швидкості частинок повітря. 

Рівняння (6.41), яке описує міграцію домішки з потоками повітряних мас, 

необхідно розглядати одночасно з рівнянням нерозривності (6.40). 

Рівняння (6.41) можна узагальнити. Нехай домішка в процесі міграції 

розпадається (перетворюється в інші види домішки) або вступає в реакцію із 

зовнішнім середовищем, то цей процес можна інтерпретувати як поглинання 

субстанції. В цьому випадку рівняння (6.41) перейде в наступне: 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ 𝑑𝑖𝑣�⃗⃗� 𝑞 + 𝜆𝑞 = 0,                                            (6.42) 

де 𝜆 ≥ 0 −величина, обернено пропорційна часу. Смисл цієї величини буде 

зрозумілим, якщо в (6.42) покласти 𝑢 = 𝑣 = 𝑤 = 0. Тоді (6.42) перейде в 

рівняння 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ 𝜆𝑞 = 0, 

розв’язком якого є функція 𝑞 = 𝑞0𝑒
−𝜆𝑡 [112, 116]. Звідси видно, що 𝜆 є обернена 

величина інтервалу часу, за який концентрація домішки в порівнянні із 

концентрацією 𝑞0 зменшиться в 𝑒 ≈ 2,71 разів. 

Якщо, крім того, в 𝐸+
3, 𝑧 ≥ 0 є джерело домішки, яке описується функцією 

𝑓 = 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), то в цьому випадку має місце наступне рівняння: 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+

𝜕(𝑢𝑞)

𝜕𝑥
+

𝜕(𝑣𝑞)

𝜕𝑦
+

𝜕(𝑤𝑞)

𝜕𝑧
+ 𝜆𝑞 = 𝑓.                            (6.43) 

Будемо вважати, що 𝑞 = 𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑣 = 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡), 𝑤 =

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) є випадковими полями та представляються у вигляді: 

𝑞 = �̄� + 𝑞′;  𝑢 = �̄� + 𝑢′;  𝑣 = �̄� + 𝑣′;  𝑤 = �̄� + 𝑤 ′,                        (6.44) 

де �̄� = 𝑀[𝑞], �̄� = 𝑀[𝑢], �̄� = 𝑀[𝑣], �̄� = 𝑀[𝑤] (М – знак математичного 

сподівання); 𝑞′, 𝑢′, 𝑣′, 𝑤′ −флуктуаційні складові величин 𝑞, 𝑢, 𝑣, 𝑤 відповідно, 

які також є випадковими полями з нульовим математичним сподіванням: 

𝑀[𝑞′] = 𝑀[𝑢′] = 𝑀[𝑣 ′] = 𝑀[𝑤 ′] = 0. 
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Нехай 𝑞′, 𝑢′, 𝑣′, 𝑤′ − не корелюють між собою. Підставляючи (6.44) в 

(6.43) та обчислюючи математичні сподівання від лівої та правої частин, 

враховуючи, що 𝑀[𝑓] = 𝑓, будемо мати: 

 

𝜕𝑀[�̄� + 𝑞′]

𝜕𝑡
+

𝜕𝑀[(�̄� + 𝑢′)(�̄� + 𝑞′)]

𝜕𝑥
+

𝜕𝑀[(�̄� + 𝑣 ′)(�̄� + 𝑞′)]

𝜕𝑦
+ 

            +
𝜕𝑀[(�̄�+𝑤′)(�̄�+𝑞′)]

𝜕𝑧
+ 𝜆𝑀[�̄� + 𝑞′] = 𝑀𝑓.           (6.45) 

 

𝑀[�̄� + 𝑞′] = 𝑀[�̄�] + 𝑀[𝑞′] = 𝑀[�̄�] = �̄�; 

 

𝑀[(�̄� + 𝑢′)(�̄� + 𝑞′)] = 𝑀[�̄��̄� + �̄�𝑞′ + 𝑢′�̄� + 𝑢′𝑞′] = 𝑀[�̄��̄�] + 𝑀[�̄�𝑞′] + 𝑀[𝑢′�̄�] + 

+𝑀[𝑢′𝑞′] = �̄��̄� + �̄�𝑀[𝑞′] + �̄�𝑀[𝑢′] + 𝑀[𝑢′𝑞′] = �̄��̄� + 𝑀[𝑢′𝑞′] ;  

 

𝑀[(�̄� + 𝑣 ′)(�̄� + 𝑞′)] = 𝑀[�̄��̄� + �̄�𝑞′ + 𝑣 ′�̄� + 𝑣 ′𝑞′] = 𝑀[�̄��̄�] + 𝑀[�̄�𝑞′] + 𝑀[𝑣 ′�̄�] + 

+𝑀[𝑣 ′𝑞′] = �̄��̄� + �̄�𝑀[𝑞′] + �̄�𝑀[𝑣 ′] + 𝑀[𝑣 ′𝑞′] = �̄��̄� + 𝑀[𝑣 ′𝑞′] ;  

 

𝑀[(�̄� + 𝑤 ′)(�̄� + 𝑞′)] = 𝑀[�̄��̄� + �̄�𝑞′ + 𝑤 ′�̄� + 𝑤 ′𝑞′]

= 𝑀[�̄��̄�] + 𝑀[�̄�𝑞′] + 𝑀[𝑤 ′�̄�] + 

+𝑀[𝑤 ′𝑞′] = �̄��̄� + �̄�𝑀[𝑞′] + �̄�𝑀[𝑤 ′] + 𝑀[𝑤 ′𝑞′] = �̄��̄� + 𝑀[𝑤 ′𝑞′] ;  

𝜆𝑀[�̄� + 𝑞′] = 𝜆(𝑀[�̄�] + 𝑀[𝑞′]) = 𝜆𝑀[�̄�] = 𝜆�̄�. 

 

Тоді отримаємо наступні рівності: 

 

( )( ) ( )  

( )( ) ( )  

( )( ) ( )  

,

,

,

.

 + 
=

 

  + +     = +
  

  + +     = +
  

  + +     = +
  

M q q q
 

t t

M u u q q M u qu q
 

x x x

M v v q q M v qv q
 

y y y

M w w q q M w qw q
 

z z z

                       (6.46) 



392 

 

 

Враховуючи співвідношення (6.46), рівняння (6.45) можна переписати у 

вигляді: 

 

𝜕�̄�

𝜕𝑡
+

𝜕(�̄��̄�)

𝜕𝑥
+

𝜕𝑀[𝑢′𝑞′]

𝜕𝑥
+

𝜕(�̄��̄�)

𝜕𝑦
+

𝜕𝑀[𝑣′𝑞′]

𝜕𝑦
+

𝜕(�̄��̄�)

𝜕𝑧
+

𝜕𝑀[𝑤′𝑞′]

𝜕𝑧
+ 𝜆�̄� = 𝑓. (6.47) 

 

Кореляційні моменти 𝑀[𝑢′𝑞′], 𝑀[𝑣′𝑞′], 𝑀[𝑤 ′𝑞′] між пульсаціями 

швидкості та концентрації, як відомо, визначають додаткове турбулентне 

перенесення домішки. В напівемпіричній теорії турбулентності зазвичай 

використовуються градієнтні моделі турбулентності, згідно яким 

 

𝑀[𝑢′𝑞′] = −𝐾𝑥
𝜕�̄�

𝜕𝑥
;  𝑀[𝑣′𝑞′] = −𝐾𝑦

𝜕�̄�

𝜕𝑦
;  𝑀[𝑤 ′𝑞′] = −𝐾𝑧

𝜕�̄�

𝜕𝑧
,           (6.48) 

 

де 𝐾𝑥, 𝐾𝑦, 𝐾𝑧 −коефіцієнти турбулентної дифузії відповідно вздовж осей Ох, Оу 

та Оz, [м2/с]. 

Враховуючи (6.48), рівняння (6.47) запишеться у наступному вигляді: 

 

𝜕�̄�

𝜕𝑡
+

𝜕(�̄��̄�)

𝜕𝑥
+

𝜕(�̄��̄�)

𝜕𝑦
+

𝜕(�̄��̄�)

𝜕𝑧
+ 𝜆�̄� =

𝜕

𝜕𝑥
𝐾𝑥

𝜕�̄�

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑦
𝐾𝑦

𝜕�̄�

𝜕𝑦
+

𝜕

𝜕𝑧
𝐾𝑧

𝜕�̄�

𝜕𝑧
+ 𝑓.  (6.49) 

Отримане рівняння є рівнянням параболічного типу. Воно описує процес 

розповсюдження домішок в атмосфері за рахунок турбулентної дифузії та 

вітрового перенесення при наявності джерела викиду та взаємодії речовини з 

НПС. Розв’язок рівняння (6.49) дасть можливість за заданих метеорологічних 

умов та характеристик джерела викиду знайти концентрацію домішки в 

довільній точці області дослідження, що в свою чергу дозволить визначити 

рівень забруднення від даного джерела. 

Для зручності запису функцій 𝑞, 𝑢, 𝑣, 𝑤 опустимо риску зверху. Також, при 

розв’язуванні практичних задач приймається, що компоненти швидкості вітру 𝑢, 
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𝑣, 𝑤 та коефіцієнти турбулентної дифузії залежать лише від часу t. Враховуючи 

це, рівняння (6.49) запишеться наступним чином: 

 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑞

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑞

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑞

𝜕𝑧
+ 𝜆𝑞 = 𝐾𝑥

𝜕2𝑞

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦

𝜕2𝑞

𝜕𝑦2
+ 𝐾𝑧

𝜕2𝑞

𝜕𝑧2
+ 𝑓.          (6.50) 

 

В подальшому будемо працювати саме з рівнянням (6.50). 

Для знаходження єдиного розв’язку рівняння (6.50) необхідно задати 

систему початково-граничних умов. Оскільки диференціальне рівняння (6.50) 

встановлює зв’язок між часовими та просторовими змінами концентрації 

домішки, то для знаходження поля концентрацій в області, що розглядається, в 

довільний момент часу та в будь-якій точці необхідно знати розподіл речовини 

в цій області в початковий момент часу (початкова умова), геометрію області 

(нескінченний, обмежений чи напівобмежений простір) та закон взаємодії 

домішки з граничною поверхнею (граничні умови). Сукупність початкових та 

граничних умов називається крайовими умовами. 

При заданні крайових умов виходять з припущення, що час t 

розповсюдження домішки належить інтервалу [𝑡0 ; 𝑇], 0 ≤ 𝑡0 < 𝑇, а область 

Ω, в якій ця домішка розповсюджується, представляє собою напівпростір 

(з 𝐸+
3) вигляду 𝛺 = {(𝑥, 𝑦, 𝑧) :  𝑥 ∈ (−∞ ;+∞), y ∈ (−∞ ;+∞), z ∈ 𝑧0 ; +∞)}, де 

𝑧0 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡 > 0 − рівень шорсткості підстилаючої поверхні. Як правило, 𝑡0 = 0. 

Початкові умови визначаються заданням функції розподілу речовини в 

області, що розглядається, в початковий момент часу, тобто: 

 

𝑞(𝑥,y,z,t0) = 𝜑(𝑥,y,z),                                         (6.51) 

 

де 𝜑 −деяка функція, яка описує у Ω фонову концентрацію. 

Для миттєвого джерела викиду потужністю М, яке знаходиться в точці 𝑥 =

0, 𝑦 = 0, 𝑧 = 𝐻, в якості початкової умови приймається рівність: 
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𝑞 = 𝑀𝛿(𝑥)𝛿(𝑦)𝛿(𝑧 − 𝐻) при 𝑡 = 0,                               (6.52) 

 

де 𝛿 −дельта-функція Дірака. 

Що стосується граничних умов, то вони визначаються в залежності від 

конкретної задачі. Так, гранична умова на нескінченності полягає в тому, що 

концентрація домішки прагне до нуля (фону): 

 

𝑞 → 0 при 𝑥2 + 𝑦2 + 𝑧2 → ∞.                                     (6.53) 

 

Умову на границі підстилаючої поверхні 𝑧 = 𝑧0, як правило, задають у 

вигляді: 

𝐾𝑧
𝜕𝑞

𝜕𝑧
+ 𝑤𝑞 + 𝛽𝑞 = 0 при 𝑧 = 𝑧0,                                (6.54) 

 

де 𝛽  – параметр, який характеризує взаємодію домішки з підстилаючою 

поверхнею. 

При досягненні нижньої границі осаджуюча чи невагома домішка 

взаємодіє з нею і потік домішки або відбивається (𝛽 = 0), або поглинається             

(𝛽 → ∞). 

В залежності від постановки задачі крайові умови можуть бути й іншими. 

Функцію точкового джерела викиду домішки 𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) можна задати 

наступним чином: 

для миттєвого джерела викиду: 

 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑀𝛿(𝑡 − 𝑡0)𝛿(𝑥 − 𝑥0)𝛿(𝑦 − 𝑦0)𝛿(𝑧 − 𝐻),                 (6.55) 

 

для неперервного джерела викиду: 

 

𝑓(𝑥, 𝑦, 𝑧, 𝑡) = 𝑄𝛿(𝑥 − 𝑥0)𝛿(𝑦 − 𝑦0)𝛿(𝑧 − 𝐻),                         (6.56) 
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де (𝑥0, 𝑦0, 𝐻) −координати точки надходження ЗР в АП; М – кількість 

домішки, яка викинута миттєвим джерелом в момент часу 𝑡0, [г]; Q – кількість 

домішки, яка постійно викидається неперервним джерелом в АП, [г/с]. 

 

 

Розв’язання рівняння поширення забруднюючої домішки в 

атмосферному повітрі в результаті фонтанування газової свердловини 

 

На початку розв’яжемо задачу знаходження функції концентрації 

𝑞(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧), яка утворюється при миттєвому викиді в момент часу 𝑡0 домішки 

масою М точковим джерелом, яке розміщене в точці простору з координатами 

(𝑥0, 𝑦0, 𝑧0). Згідно формули (6.1) в даному випадку під z0 розуміється ефективна 

висота джерела Неф. 

Для цього будемо розв’язувати рівняння (6.50) з крайовими умовами (6.51) 

при 𝜑(𝑥,y,z) = 0 та (6.53) з функцією джерела (6.55). Запишемо вихідне рівняння 

в наступному вигляді: 

 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ 𝑢(𝑡)

𝜕𝑞

𝜕𝑥
+ 𝑣(𝑡)

𝜕𝑞

𝜕𝑦
+ 𝑤(𝑡)

𝜕𝑞

𝜕𝑧
= 𝐾𝑥(𝑡)

𝜕2𝑞

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦(𝑡)

𝜕2𝑞

𝜕𝑦2
+ 𝐾𝑧(𝑡)

𝜕2𝑞

𝜕𝑧2
− 

−𝜆(𝑡)𝑞(𝑡) + 𝑀𝛿(𝑥 − 𝑥0)𝛿(𝑦 − 𝑦0)𝛿(𝑧 − 𝑧0).,   (6.57) 

 

За таких умов розв’язок рівняння (6.57) виражає закономірність 

розповсюдження домішки в необмеженому просторі, коли коефіцієнти дифузії 

(турбулентності) 𝐾𝑥(𝑡), 𝐾𝑦(𝑡), 𝐾𝑧(𝑡) та швидкість стоку домішки 𝜆(𝑡) 

вважаються відомими функціями часу, а швидкість переміщення центру тяжіння 

хмари домішки в напрямку відповідних осей визначається складовими вектору 

вітру 𝑢(𝑡), 𝑣(𝑡), 𝑤(𝑡). 

Для зменшення кількості обчислень можна розщепити трьохвимірну 

задачу на послідовність одновимірних задач таким чином, щоб зберігалась і 

структура розв’язку і основні його властивості. В цьому випадку, за рахунок 
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однорідних граничних умов, фундаментальний розв’язок просторового рівняння 

можна представити добутком фундаментальних розв’язків відповідних задач 

 

𝜕𝑓(𝑡, 𝑥𝑖)

𝜕𝑡
= 𝐾𝑥𝑖

(𝑡)
𝜕2𝑓(𝑡, 𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
2 − 𝑢𝑖(𝑡)

𝜕𝑓(𝑡, 𝑥𝑖)

𝜕𝑥𝑖
+ 𝛿(𝑡 − 𝑡0)𝛿(𝑥𝑖 − 𝑥0) 

𝑓(𝑡0, 𝑥𝑖) = 0,  (6.58) 

 

по кожній просторовій координаті 𝑖 =1, 2, 3 [112]. 

Доданок 𝜆(𝑡) ⋅ 𝑞(𝑡) рівняння, яке характеризує втрату домішки в процесі її 

дифузії, можна виключити з розв’язку заміною функції: 

 

𝑞(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = 𝑒
−∫ 𝜆(𝑡)

𝑡

𝑡0
𝑑𝑡

⋅ 𝑓(𝑡, 𝑥). 

 

Для розв’язання рівняння (6.58) змінимо систему координат: 

 

𝜉 = ∫ 𝐾𝑥(𝑡)𝑑𝑡
𝑡

𝑡0
= 𝜂(𝑡),  𝜗 = 𝑥 − ∫ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

𝑡0
,                                            (6.59) 

𝜕𝑓

𝜕𝑡
=

𝜕𝑓

𝜕𝜉
⋅ 𝐾𝑥(𝑡) −

𝜕𝑓

𝜕𝜗
𝑢(𝑡);  

𝜕𝑓

𝜕𝑥
=

𝜕𝑓

𝜕𝜗
;  

𝜕2𝑓

𝜕𝑥2
=

𝜕2𝑓

𝜕𝜗2
 

 

та, виконавши підстановку з врахуванням заміни функції, отримаємо: 

 

𝜕𝑓′

𝜕𝜉
=

𝜕2𝑓′

𝜕𝜗2
+

𝑒
∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡
𝜂−1(𝜉)
𝑡0

𝐾𝑥(𝜂−1(𝜉))
𝛿(𝜂−1(𝜉))𝛿 (𝜗 − 𝑥0 + ∫ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡

𝜂−1(𝜉)

𝑡0
).          (6.60) 

 

Виконавши перетворення Фур’є по змінній 𝜗, отримаємо, що 

 

𝑑�̂�

𝑑𝜉
= −𝑝2𝑓 +

𝑒
∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡
𝜂−1(𝜉)
𝑡0

𝐾𝑥(𝜂−1(𝜉))
𝛿(𝜂−1(𝜉))𝑒

𝑖𝑝(𝑥0−∫ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡
𝜂−1(𝜉)

𝑡0
)
,                    (6.61) 
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та відмітимо, що за визначенням 𝜂(𝜉) є похідною (𝜂−1(𝜉))
′
=

1

𝐾𝑥(𝜂−1(𝜉))
, таким 

чином 

𝑒𝑝2𝜉 ⋅ 𝑓 = ∫ 𝑒𝑝2𝜉𝜉

0
⋅ 𝑒

∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡
𝜂−1(𝜉)

𝑡0 ⋅ 𝛿(𝜂−1(𝜉))𝑒
𝑖𝑝(𝑥0−∫ 𝑢(𝑡)𝑑𝑡

𝜂−1(𝜉)

𝑡0
)
𝑑𝜂−1(𝜉) =

𝑒𝑝2𝜂(𝑡0)+𝑖𝑝𝑥0 .     (6.62) 

 

Враховуючи, що 𝜂(𝑡0) = 0, знаходимо, що: 

 

𝑓(𝜉, 𝑝) = 𝑒−𝑝2𝜉+𝑖𝑝𝑥0. 

 

Розв’язок співпадає зі стандартним фундаментальним розв’язком рівняння 

теплопровідності з точністю до зміщення 

 

𝑓 ′(𝜉, 𝜗) =
1

2√𝜋𝜉
⋅ 𝑒

− 
(𝜗−𝑥0)2

4𝜉 .                                       (6.63) 

 

Виконавши обернену заміну для функції та координат, отримаємо 

 

𝑓(𝑡, 𝑥𝑖) =
𝑒

−∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
𝑡0

2√𝜋 ∫ 𝐾𝑥𝑖
(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

𝑡0

⋅ 𝑒
− 

(𝜗−𝑥𝑖0−𝑟(𝑡))
2

4∫ 𝐾𝑥𝑖
(𝑡)𝑑𝑡

𝑡
𝑡𝑘 ,                              (6.64) 

 

де 𝑟(𝑡) виражає переміщення центру тяжіння хмари домішки за період дифузії 

 

𝑟(𝑡) = ∫ 𝑢𝑖(𝑡)
𝑡

𝑡0
𝑑𝑡. 

 

Рівняння (6.64) виражає розв’язок лінійного оператора, заданого рівнянням 

(6.58), при очевидних властивостях дифузійного процесу 

𝑙𝑖𝑚
𝑥𝑖→±∞

𝑓(𝑡, 𝑥𝑖) = 0, 
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які відображають єдиність фундаментального розв’язку задачі Коші при 

заданих граничних умовах. 

Відмітимо, що, прийнявши 𝜎𝑖
2(𝑡) = ∫ 𝐾𝑖𝑥(𝑡)𝑑𝑡

𝑡

𝑡0
, і користуючись тим, що за 

змістом задачі положення центру тяжіння хмари домішки визначається за 

формулою 𝑥𝑐(𝑡) = 𝑥𝑖0 + ∫ 𝑢𝑖(𝑡)
𝑡

𝑡0
𝑑𝑡, то остаточно запишемо, що 

𝑓(𝑡, 𝑥) =
𝑒

−∫ 𝜆(𝑡)𝑑𝑡
𝑡
𝑡0

2√𝜋𝜎𝑖𝑥(𝑡)
⋅ 𝑒

− 
(𝑥𝑖−𝑥𝑖𝑐(𝑡))

2

4𝜎𝑖𝑥
2 (𝑡) .                                   (6.65) 

 

Аналогічні розв’язки будуть відповідати задачі Коші і для інших 

координат, при відсутності множника, який містить 𝜆(𝑡), оскільки, член 

рівняння, який йому відповідає, враховується один раз і, як видно, не впливає на 

вид основного рівняння та на граничні умови [112]. 

Розв’язок рівняння (6.57) по вертикальній координаті має особливості, 

оскільки розповсюдження домішок в цьому напрямку залежить від 

термодинамічної структури пограничного шару атмосфери і взаємодії домішки з 

його межами. 

Тому, зберігаючи структуру розв’язку та його основні властивості, 

спростимо задачу до розв’язання однорідного нестаціонарного тривимірного 

рівняння з заданими значеннями складових швидкості вітру 𝑢, 𝑣, 𝑤 та 

коефіцієнта дифузії 𝐾𝑥, 𝐾𝑦, 𝐾𝑧, які можуть бути отримані, наприклад, шляхом 

розв’язання системи рівнянь атмосферного пограничного шару. Такий розв’язок 

буде відрізнятися від структури фундаментального розв’язку тим, що він 

представляється не добутком функцій, виражених рівнянням (6.58), а сумою 

добутків функцій, виражених розв’язком однорідного рівняння 

𝜕𝑞

𝜕𝑡
+ 𝑢

𝜕𝑞

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑞

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑞

𝜕𝑧
= 𝐾𝑥

𝜕2𝑞

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦

𝜕2𝑞

𝜕𝑦2
+ 

+𝐾𝑧
𝜕2𝑞

𝜕𝑧2
+ 𝑄(𝑡) ⋅ 𝛿(𝑥) ⋅ 𝛿(𝑦) ⋅ 𝛿(𝑧 − 𝐻еф),                        (6.66) 

при 𝑥, 𝑦 ∈ (−∞ ;∞), 𝑧 ∈ (𝑧0 ; ∞), де 𝑧0 −параметр шорсткості, [см]. 
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За крайові умови візьмемо (6.53) та (6.54). 

Положення верхньої межі шару домішки відповідає, як правило, висоті 

шару перемішування. Взаємодія осідаючої чи невагомої домішки з цією межею 

здійснює незначний вплив на розподіл концентрації домішки біля підстилаючої 

поверхні, так як, в першому випадку лише мала частина осідаючої домішки може 

досягнути верхньої межі, а в другому – велика ймовірність розсіювання домішки 

у верхній частині пограничного шару. 

Тому, однорідну змішану граничну умову для верхньої межі шару 

перемішування 𝐻ш.п. 

 

𝐾𝑧
𝜕𝑞

𝜕𝑧
+ 𝑤𝑞 + 𝛼𝑞 = 0, при 𝑧 = 𝐻ш.п.                                (6.67) 

 

логічно замінити більш природною умовою 

 

𝑙𝑖𝑚
𝑧→∞

𝑞(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) = 0, 

 

що також спрощує розв’язання задачі [112]. 

Внесок неврахованої частини домішки при відбитті від верхньої межі 

можна компенсувати фоновою концентрацією, яка постійно присутня в 

атмосфері, а граничну умову (6.67) можна вводити при наявності «замикаючого» 

шару температурної інверсії. 

Для миттєвого точкового джерела, початкові умови для якого 

записуються у вигляді 𝑢𝑞 = 𝑄𝛿(𝑥)𝛿(𝑦)𝛿(𝑧 − 𝐻еф) при 𝑡 = 0, рівняння (6.66) має 

фундаментальний розв’язок в напівпросторі 𝑧0 ≤ 𝑧 < ∞ у вигляді [116]: 
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𝑞(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑄𝑒

− 
(𝑥−𝑢𝑡)2

4𝐾𝑥𝑡
 − 

(𝑦−𝑣𝑡)2

4𝐾𝑦𝑡

8𝜋√𝜋𝐾𝑥𝐾𝑦𝐾𝑧𝑡
3

⋅ (𝑒
− 

(𝑧−𝐻еф−𝑤𝑡)
2

4𝐾𝑧𝑡 + 𝑒
− 

𝑤(𝐻еф−𝑧0)

𝐾𝑧
 − 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝑤𝑡)
2

4𝐾𝑧𝑡 ) + 

+
𝑄𝑒

− 
(𝑥−𝑢𝑡)2

4𝐾𝑥𝑡
 − 

(𝑦−𝑣𝑡)2

4𝐾𝑦𝑡

8𝜋√𝜋𝐾𝑥𝐾𝑦𝐾𝑧𝑡
3

⋅
𝑤+2𝛽

𝐾𝑧
⋅ ∫ 𝑒

− 
𝑤(𝐻еф−𝑧0)

𝐾𝑧
 − 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝑤𝑡+𝜉)
2

4𝐾𝑧𝑡
∞

0
𝑑𝜉.    (6.68) 

 

Для отримання математичної моделі для точкового джерела, що здійснює 

короткочасний викид тривалістю 𝑡1 з інтенсивністю 𝑄, виконаємо згортку 

функції (6.68) по змінній часу, тобто [112, 116]: 

 

𝑞(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑄

8𝜋√𝜋𝐾𝑥𝐾𝑦𝐾𝑧

∫

[
 
 
 
 
𝑒

− 
(𝑥−𝑢(𝑡−𝜏))

2

4𝐾𝑥(𝑡−𝜏)
 − 

(𝑦−𝑣(𝑡−𝜏))
2

4𝐾𝑦(𝑡−𝜏)

√(𝑡 − 𝜏)3
⋅ (𝑒

− 
(𝑧−𝐻еф−𝑤(𝑡−𝜏))

2

4𝐾𝑧(𝑡−𝜏) +
𝑡1

0

 

+𝑒
− 

𝑤(𝐻еф−𝑧0)

𝐾𝑧
 − 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝑤(𝑡−𝜏))
2

4𝐾𝑧(𝑡−𝜏) +
𝑤+2𝛽

𝐾𝑧
∫ 𝑒

− 
𝑤(𝐻еф−𝑧0)

𝐾𝑧
 − 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝑤(𝑡−𝜏)+𝜉)
2

4𝐾𝑧(𝑡−𝜏)
∞

0
𝑑𝜉)]𝑑𝜏.  

(6.69) 

 

Для побудови математичної моделі для джерела, що здійснює неперервний 

викид, необхідно в (6.69) замінити 𝑡1 на 𝑡 і перейти до границі при 𝑡 → ∞. Тоді 

отримуємо відповідну стаціонарну функцію у вигляді [112]: 

𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑄𝑒

𝑢𝑥
2𝐾𝑥

 + 
𝑣𝑦
2𝐾𝑦

 + 
𝑤(𝑧−𝐻еф)

2𝐾𝑧

4𝜋√𝐾𝑥𝐾𝑦𝐾𝑧

× 
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×

(

 
 
 

𝑒
− 

1
2
√𝑥2

𝐾𝑥
 + 

𝑦2

𝐾𝑦
 + 

(𝑧−𝐻еф)
2

𝐾𝑧
⋅√

𝑢2

𝐾𝑥
 + 

𝑣2

𝐾𝑦
 + 

𝑤2

𝐾𝑧

√𝑥2

𝐾𝑥
+

𝑦2

𝐾𝑦
+

(𝑧 − 𝐻еф)
2

𝐾𝑧

+
𝑒

− 
1
2
√𝑥2

𝐾𝑥
 + 

𝑦2

𝐾𝑦
 + 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0)
2

𝐾𝑧
⋅√

𝑢2

𝐾𝑥
 + 

𝑣2

𝐾𝑦
 + 

𝑤2

𝐾𝑧

√𝑥2

𝐾𝑥
+

𝑦2

𝐾𝑦
+

(𝑧 + 𝐻еф − 2𝑧0)
2

𝐾𝑧 )

 
 
 

+ 

+
𝑤+2𝛽

𝐾𝑧
⋅

𝑄𝑒

𝑢𝑥
2𝐾𝑥

 + 
𝑣𝑦

2𝐾𝑦
 + 

𝑤(𝑧−𝐻еф)

2𝐾𝑧

4𝜋√𝐾𝑥𝐾𝑦𝐾𝑧
⋅ ∫

𝑒

𝑤+2𝛽
2𝐾𝑧

𝜉 − 
1
2
√𝑥2

𝐾𝑥
 + 

𝑦2

𝐾𝑦
 + 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝜉)
2

𝐾𝑧
⋅√

𝑢2

𝐾𝑥
 + 

𝑣2

𝐾𝑦
 + 

𝑤2

𝐾𝑧

√𝑥2

𝐾𝑥
+

𝑦2

𝐾𝑦
+

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝜉)
2

𝐾𝑧

∞

0
𝑑𝜉.  (6.70) 

 

Отримана рівність (6.70) виражає фундаментальний розв’язок 

стаціонарного рівняння турбулентної дифузії 

 

𝑢
𝜕𝑞

𝜕𝑥
+ 𝑣

𝜕𝑞

𝜕𝑦
+ 𝑤

𝜕𝑞

𝜕𝑧
= 𝐾𝑥

𝜕2𝑞

𝜕𝑥2
+ 𝐾𝑦

𝜕2𝑞

𝜕𝑦2
+ 𝐾𝑧

𝜕2𝑞

𝜕𝑧2
+ 𝑄 ⋅ 𝛿(𝑥) ⋅ 𝛿(𝑦) ⋅ 𝛿(𝑧 − 𝐻еф), 

(6.71) 

 

при крайових умовах (6.51) при 𝜑(𝑥,y,z) = 0, (6.53) та (6.54). 

В межах ПША приймається 𝐾𝑥 = 𝐾𝑦 = 𝐾. 

Отримані нестаціонарні (6.68), (6.69) та стаціонарна (6.70) моделі 

враховують турбулентний характер атмосфери і вітрове перенесення ЗР, але не 

враховують їх взаємодію з НПС, а саме процес зменшення концентрації домішок 

через вимивання опадами, поглинання підстилаючою поверхнею та хімічну 

трансформацію. Для врахування цих факторів потрібно включити в рівняння 

(6.66) та (6.71) доданок 𝜆𝑞, як це показано в рівнянні (6.50). Але, в роботах 

[114,115] доведено, що за такої постановки задачі знайти аналітичні розв’язки 

рівнянь (6.66) та (6.71) неможливо. Проте, показується, що з великим степенем 

точності можна прийняти: 

𝑞𝜆≠0 ≈ 𝑞𝜆=0 ⋅ 𝑒− 
𝜆𝑥

𝑢 ,                                               (6.72) 

 

(

4.70) 
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де 𝑞𝜆≠0, 𝑞𝜆=0 − функції розподілів концентрації відповідно з та без 

врахування взаємодії з НПС. 

Таким чином, для того, щоб моделі (6.68)-(6.70) враховували взаємодію 

домішок з НПС, необхідно їх праву частину помножити на вираз 𝑒− 
𝜆𝑥

𝑢 . 

Моделі (6.68)–(6.70) дозволяють знаходити розподіл концентрації як 

легкої, так і важкої домішки, оскільки вертикальна складова w вектору 

швидкості вітру, яка входить в рівняння (6.50), представляє собою суму 

швидкостей гравітаційного осадження домішки 𝑤𝑔 та руху середовища у 

вертикальному напрямку 𝑤𝑧, тобто 𝑤 = 𝑤𝑔 + 𝑤𝑧. 

Швидкість гравітаційного осадження 𝑤𝑔 (см/с) сферичних частинок можна 

знайти за формулою Стокса: 

 

𝑤𝑔 = 1,3 ⋅ 10−2𝜌𝑛𝑟𝑛
2,                                             (6.73) 

 

де 𝜌𝑛 −густина частинок пилу, [г/см3]; 𝑟𝑛радіус частинок пилу, [мкм]. 

В разі розповсюдження легкої домішки 𝑤𝑔 = 0. 

При використанні розроблених моделей вісь Ох завжди має бути 

напрямлена вздовж напрямку вітру, що не завжди буває зручним. При 

розв’язуванні практичних задач, систему координат розташовують, як правило, 

таким чином, щоб вісь абсцис була напрямлена в східному напрямку, тобто 

основна система координат Оxyz є фіксованою. За таких умов напрямок вітру 

може відрізнятися від напрямку осі Ох і утворювати з нею певний кут 𝛼. Для 

використання моделей за таких умов потрібно здійснювати моделювання в 

системі координат Оx1y1z, де вісь Оx1 напрямлена вздовж напрямку вітру 

(рис. 6.5), а потім отримані результати перенести в систему координат Оxyz за 

допомогою формул переходу: 

 

{
𝑥1 = 𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛼 + 𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝛼 ,

𝑦1 = −𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝛼 + 𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝛼 .
                                          (6.74) 
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x

y

Джерело викиду

О

Напрямок  вітр
у

Східний напрямок

x1

y1

α

 

Рисунок 6.5 – Системи координат, які пов’язані з джерелом викиду та 

напрямком вітру 

 

Отже, для моделювання у фіксованій системі координат з врахуванням 

довільного напрямку вітру в моделях (6.68)–(6.70) х та у потрібно замінити на x1 

та y1 відповідно. 

Для зручності використання отриманих математичних моделей здійснимо 

певні їх спрощення. Так, при розв’язуванні практичних задач, як правило, 

приймається, що вектор напрямку руху повітряних мас має нульову вертикальну 

складову, тобто 𝑤𝑧 = 0. Якщо систему координат, в якій розроблено математичні 

моделі (6.68)–(6.70), розташуємо так, щоб вісь Ох була напрямлена вздовж 

горизонтальної складової вектору швидкості вітру, тоді і 𝑣 = 0. При поширенні 

домішок над поверхнею землі відбувається їх відбиття, тому в цьому випадку в 

моделях (6.68)–(6.70) 𝛽 = 0. 

Враховуючи вищесказане, математичні моделі розповсюдження домішок 

над земною поверхнею будуть мати наступний вигляд [112, 116]: 

нестаціонарні моделі: 

для джерела миттєвого викиду: 

 

𝑞(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑀𝑒− 

(𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛼+𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝛼−𝑢𝐻еф
𝑡)

2
+(−𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝛼+𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝛼)2

4𝐾𝑡

8𝜋√𝜋𝐾2𝐾𝑧𝑡
3

⋅ (𝑒
− 

(𝑧−𝐻еф−𝑤𝑔𝑡)
2

4𝐾𝑧𝑡 + 



404 

 

+𝑒
− 

𝑤𝑔(𝐻еф−𝑧0)

𝐾𝑧
 − 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝑤𝑔𝑡)
2

4𝐾𝑧𝑡 ) +
𝑤𝑔

𝐾𝑧

⋅ ∫ 𝑒
− 

𝑤𝑔(𝐻еф−𝑧0)

𝐾𝑧
 − 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝑤𝑔𝑡+𝜉)
2

4𝐾𝑧𝑡
∞

0

𝑑𝜉) × 

× 𝑒
− 

𝜆(𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼+𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼)

𝑢𝐻еф ;          (6.75) 

 

для джерела короткочасного викиду тривалістю 𝑡1: 

 

𝑞(𝑡, 𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑀𝑒

− 
𝜆(𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛼+𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝛼)

𝑢𝐻еф

8𝜋√𝜋𝐾2𝐾𝑧

⋅ ∫
𝑒

− 

(𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛼+𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝛼−𝑢𝐻еф
(𝑡−𝜏))

2

+(−𝑥 𝑠𝑖𝑛 𝛼+𝑦 𝑐𝑜𝑠 𝛼)2

4𝐾(𝑡−𝜏)

√(𝑡 − 𝜏)3
×

𝑡1

0

 

                × (𝑒
− 

(𝑧−𝐻еф−𝑤𝑔(𝑡−𝜏))
2

4𝐾𝑧(𝑡−𝜏) + 𝑒
− 

𝑤𝑔(𝐻еф−𝑧0)

𝐾𝑧
 − 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝑤𝑔(𝑡−𝜏))
2

4𝐾𝑧(𝑡−𝜏) + 

                  +
𝑤𝑔

𝐾𝑧
⋅ ∫ 𝑒

− 
𝑤𝑔(𝐻еф−𝑧0)

𝐾𝑧
 − 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝑤𝑔(𝑡−𝜏)+𝜉)
2

4𝐾𝑧(𝑡−𝜏)
∞

0
𝑑𝜉)𝑑𝜏 ;          (6.76) 

 

стаціонарна модель: 

𝑞(𝑥, 𝑦, 𝑧) =
𝑄𝑒

𝑢𝐻еф
(𝑥 𝑐𝑜𝑠 𝛼+𝑦 𝑠𝑖𝑛 𝛼)

2𝐾
 + 

𝑤𝑔(𝑧−𝐻еф)

2𝐾𝑧

4𝜋𝐾√𝐾𝑧

×

(

 
 
 

𝑒
− 

1
2
√𝑥2+𝑦2

𝐾
 + 

(𝑧−𝐻еф)
2

𝐾𝑧
⋅√

𝑢𝐻еф

2

𝐾
 + 

𝑤𝑔
2

𝐾𝑧

√𝑥2 + 𝑦2

𝐾
+

(𝑧 − 𝐻еф)
2

𝐾𝑧

+ 
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+
𝑒

− 
1
2
√𝑥2+𝑦2

𝐾
 + 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0)
2

𝐾𝑧
⋅√

𝑢𝐻еф

2

𝐾
 + 

𝑤𝑔
2

𝐾𝑧

√𝑥2 + 𝑦2

𝐾
+

(𝑧 + 𝐻еф − 2𝑧0)
2

𝐾𝑧

+
𝑤𝑔

𝐾𝑧
⋅ ∫

𝑒

𝑤𝑔

2𝐾𝑧
𝜉 − 

1
2
√𝑥2+𝑦2

𝐾
 + 

(𝑧+𝐻еф−2𝑧0−𝜉)
2

𝐾𝑧
⋅√

𝑢𝐻еф

2

𝐾
 + 

𝑤𝑔
2

𝐾𝑧

√𝑥2 + 𝑦2

𝐾
+

(𝑧 + 𝐻еф − 2𝑧0 − 𝜉)
2

𝐾𝑧

∞

0

𝑑𝜉

)

 
 
 

× 

× 𝑒
− 

𝜆(𝑥𝑐𝑜𝑠𝛼+𝑦𝑠𝑖𝑛𝛼)

𝑢𝐻еф . (6.77) 

Швидкість вітру на ефективній висоті джерела викидів визначається за 

формулою: 

𝑢𝐻еф
= 𝑢(10) ⋅

𝐻𝑒𝑓
𝜀 −𝑧0

𝜀

10𝜀−𝑧0
𝜀,     (6.78) 

де 𝑢(10) – швидкість вітру на висоті 10 м, [м/с]; −безрозмірний параметр, який 

залежить від категорії стійкості атмосфери [114]. 

Таким чином, математична модель розповсюдження ЗР в АП при ФГС 

представляє собою набір трьох аналітичних залежностей, що дозволяють 

визначати розподіл концентрації домішок в просторі та часі відповідно при 

миттєвому (залповому), короткочасному та неперервному викидах. Отримана 

модель дозволяє визначити розподіл концентрації речовини, яка є складовою 

викиду, в залежності від тривалості та потужності викиду, висоти та радіуса 

гирла джерела, температури викиду, швидкості виходу домішок з джерела, 

швидкості та напрямку вітру, температурного градієнту з висотою, коефіцієнтів 

турбулентної дифузії, температури повітря, швидкості осадження домішок, 

впливу опадів, поглинання підстилаючою поверхнею, хімічної трансформації та 

часу розповсюдження. 
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6.8 Розроблення математичної моделі забруднення земної поверхні 

нафтою при відкритому фонтануванні свердловини 

 

 

Використання сучасних технологій експлуатації нафтових свердловин і 

суворе дотримання вимог безпеки не гарантують відсутність НС, пов'язаних з 

аварійними розливами. Успішну ліквідацію таких НС перешкоджає недостатня 

розробка ефективних методів оцінки параметрів НС і розрахунку необхідних сил 

і засобів. Вирішення зазначених проблем можливе на основі застосування 

математичного моделювання та сучасних інформаційних технологій. Тому 

актуальними є дослідження, спрямовані на розробку математичних моделей 

забруднення земної поверхні внаслідок аварійного нафтового фонтанування 

свердловини з урахуванням геокліматичних особливостей місцевості, а також 

втрат нафти в залежності від часу локалізації та ліквідації аварійних розливів, а 

також через випаровування та усмоктування в ґрунт [102-104]. 

На сьогоднішній день існує багато наукових публікацій, присвячених 

вирішенню задач оцінки рівня забруднення довкілля внаслідок розливу нафти за 

різних умов. Так, при вирішенні практичних задач визначення площі розливів 

легкозаймистих і горючих рідин на горизонтальних твердих поверхнях 

найчастіше використовують наступні розрахункові методики: тимчасове 

методичне керівництво з оцінки екологічного ризику діяльності нафтобаз і 

автозаправних станцій, методика донецької випробувальної пожежної 

лабораторії, методика професора А.С. Алексєєва , норми пожежної безпеки НПБ 

105-03, методика оцінки ступеня ризику експлуатації магістральних 

нафтопродуктопроводів СО 11-04-АКТНП006-2006, методика визначення 

розрахункових величин пожежного ризику на виробничих об'єктах, формула 

Менсфілда і Лінелі. Вони основані на емпіричних залежностях радіусу розливу 

від часу, обсягу нафтопродукту, що розлився, його в'язкості і характеристик 

підстилаючої поверхні при допущенні, що форма дзеркала розливу близька до 
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кругової. Недоліками даних методик є те, що вони не враховують особливості 

витікання нафти з джерела забруднення, її вбирання в грунт та випаровування. В 

роботах [141,142] здійснено статистичне дослідження результатів визначення 

площ аварійного розливу нафти (АРН) з використанням вищезазначених 

методик і показано, що результати обчислень відрізняються від даних 

експериментів у 6–12 разів.  

В роботах [142,143] шляхом розв’язання відповідних диференціальних 

рівнянь побудовано математичні моделі розтікання рідини по твердих, ідеально 

гладких, непроникних поверхнях. Дані моделі мають ті ж самі недоліки, що і 

вищезазначені методики. Також не здійснено їх верифікацію та не досліджено 

адекватність, а зроблено лише загальні висновки щодо можливого застосування 

даних моделей. 

Таким чином, вищезазначені методики та моделі не можуть бути 

використані для ефективного вирішення задач моделювання та прогнозування 

площі зони забруднення внаслідок ФНС. 

Роботи [144-146] присвячені оцінці площі нафтового забруднення земної 

поверхні внаслідок аварій на нафтопроводах, особливості витікання нафти з 

якого суттєво відрізняються від фонтанування зі свердловини. Тому використані 

в даних роботах математичні засоби не можуть бути застосовані для вирішення 

задач нафтового забруднення, поставлених у дисертаційному дослідженні. 

Роботи [147-149] присвячені моделюванню розтікання нафтової плями при 

аварійному розливі на водну поверхню. Особливості розповсюдження нафти у 

воді суттєво відрізняються від її розтікання по земній поверхні, а тому отримані 

в даних роботах результати також не можуть бути використані для вирішення 

задач попередження НС, пов’язаних з ФНС, розташованих на суші. 

В роботах [150-152] представлено результати моделювання гравітаційного 

розтікання в’язкої рідини по твердій поверхні внаслідок витікання з резервуарів 

різної форми через порушення їх цілісності. Отримані математичні моделі також 

не можуть бути використані для вирішення аналогічних задач нафтового 

фонтанування, оскільки витікання нафти із фонтануючої свердловини не є 
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гравітаційним, а здійснюється за рахунок різниці тисків у пласті та атмосферного 

тиску.  

В роботах [153-155] приділено увагу дослідженню розмірів території 

забруднення грунту внаслідок розливу нафти під час дорожньо-транспортних 

пригод та аварій. Очевидно, що математичний апарат в цих роботах не може бути 

використаний для описання розливу нафти під час фонтанування свердловини, 

оскільки фізика процесу витікання в обох випадках різна. 

Є ряд робіт [156,157], які спрямовані лише на визначення економічного 

збитку НПС в результаті АРН через відмови споруд, об'єктів або лінійної 

частини магістральних нафтопроводів. В даних роботах не розглядається 

питання моделювання розтікання нафти внаслідок цих аварійних інцидентів. 

Значна увага в наукових роботах приділяється дослідженню інтенсивності 

випаровування нафти, розлитої на тверду поверхню, та її вбирання в грунт. Проте 

автори цих робіт не підіймають питання розробки математичної моделі 

розтікання нафти по земній поверхні, яка б враховувала всі особливості 

витікання рідини із свердловини під час фонтанування, та враховувала втрати 

через випаровування та фільтрацію одночасно.  

Також відомий ряд і інших публікацій [158-160], в яких розглядаються 

різні питання аналізу та моделювання НС з АРН, а також підходи до побудови 

систем підтримки прийняття рішень для їх локалізації і ліквідації з 

використанням ГІС. Недоліками зазначених підходів є загальний характер 

рекомендацій, які не враховують особливості формування і динаміки нафтової 

плями в залежності від просторових характеристик об’єкту і зони НС, та часу 

локалізації аварії, а також залежність втрат нафти і рівня екологічного збитку від 

часу ліквідації наслідків АРН, що впливають на прийняття рішень по організації 

аварійно-відновлювальних робіт. Використання цих підходів до оцінки площі 

нафтового забруднення дасть значні похибки, що не дозволяє їх ефективно 

застосовувати для вирішення задач попередження НС, пов’язаних із аварійним 

ФНС. 
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В роботі авторів В.Ш. Шагапова та С.А. Гільманова [113] представлено 

результати розроблення математичної моделі розтікання рідини по земній 

поверхні в результаті виливу з джерела постійної потужності. Дана модель, в 

порівнянні з вищеописаними, є більш повною, оскільки враховує вплив 

інтенсивності виливу, характеристик рідини (густина, в’язкість), характеру 

рослинності на прилеглій до джерела території, вбирання рідини в грунт та часу, 

який минув з початку виливу, на динаміку розтікання плями ЗР по земній 

поверхні. Незважючи на свої переваги дана модель має ряд значних недоліків, а 

саме не враховує вплив випаровування рідини на динаміку площі забруднення та 

вплив рельєфу на форму плями забруднення. Також, в даній роботі автори не 

приділяють увагу визначенню сумарних втрат нафти за рахунок вбирання в 

грунт і випаровування легких фракцій в атмосферу в залежності від часу 

прибуття аварійно-відновлювальної бригади, повного усунення фонтанування і 

збору нафти, що розлилася. 

Таким чином, розглянуті математичні підходи та моделі не дозволяють 

адекватно описати процес витікання нафти в результаті відкритого 

фонтанування свердловини, що не дає можливості визначити інтенсивність 

цього процесу. У зв’язку з цим, виникає задача математичного описання руху 

нафтової суміші по стовбуру свердловини під час виникнення аварійного виливу 

рідини на земну поверхню. Вирішення даної наукової задачі буде здійснено 

нижче. 

Побудува математичної моделі розтікання нафти по земній поверхні в 

результаті виливу під час відкритого фонтанування свердловини, яка (модель) 

враховує всі основні фактори впливу та адекватно описує даний процес, буде 

здійснена шляхом вдосконалення (усунення недоліків) моделі В.Ш. Шагапова та 

С.А. Гільманова, як такої, що має найбільші переваги перед існуючими 

аналогами. 

Математична модель забруднення земної поверхні нафтою при відкритому 

фонтануванні свердловини складається з двох блоків моделей, один з яких 

описує витікання нафти з свердловини і дозволяє визначити інтенсивність цього 
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процесу, а другий – розтікання нафти по земній поверхні, що дозволяє визначити 

площу території забруднення. 

Будемо розглядати лише усталене ФНС (довготривалий процес), оскільки 

воно для довкілля є набагато небезпечнішим ніж залповий викид нафти на земну 

поверхню (короткочасний процес). 

Фізичні особливості руху нафти по свердловині при відкритому 

фонтануванні аналогічні руху газу за таких же аварійних умов [87]. Тому, 

математична модель нафтового фонтанування свердловини буде аналогічна тій, 

яка описана в пп. 6.3.1. 

Свердловина представляється як сукупність циліндричних каналів 

змінного діаметру, зістикованих послідовно торець до торця. Свердловина може 

мати довільний кут нахилу до вертикалі на різних своїх ділянках. Рух флюїду в 

такій свердловині описується рівнянням збереження імпульсу в припущенні 

ізотермічності потоку [55]: 

𝑑(𝜌𝑈2)

𝑑𝑥
+

𝑑𝑃

𝑑𝑥
= −

𝜆𝜌𝑈|𝑈|

2𝑑(𝑥)
+ 𝜌𝑔 𝑐𝑜𝑠 𝛼 (𝑥),   (6.79) 

де ρ – густина флюїду, [кг/м3]; U – швидкість флюїду, [м/с]; х – відстань 

від кінцевої точки свердловини, [м]; Р – тиск по довжині свердловини, [Па]; α(x) 

– кут відхилення свердловини від горизонталі, [град]; λ – коефіцієнт тертя; d(x) 

– внутрішній діаметр каналу, [м]. 

Граничними умовами для даного рівняння служать тиски в пласті і 

навколишньому середовищі (див. формули (6.20) та (6.21)). 

На відміну від рівняння (6.20), яке описує втрати тиску в пласті при 

стаціонарній фільтрації під час газового фонтанування свердловини, це й же 

процес у випадку фонтанування нафти описуються наступним рівнянням : 

 

Рз = Рпл − а𝑄н − 𝑏𝑄н
2.     (6.80) 

 

Всі позначення в даній формулі аналогічні позначенням у формулі (6.20). 
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Рівняння руху флюїду по свердловині замикається двома 

співвідношеннями:  

рівнянням стану : 

 

𝑃 − 𝑃н = 𝐶2(𝜌 − 𝜌н) − 𝐶2𝜍(𝑇н − 𝑇),                               (6.81) 

 

де ρн, Тн, Рн – густина [кг/м3], температура [К] та тиск [Па] флюїду за 

нормальних умов; С – швидкість розповсюдження звуку у флюїді, [м/с]; 𝜍 – 

коефіцієнт теплового об'ємного розширення, [1/К]; 

та співвідношенням Коулбрука-Уайта для визначення тертя : 

 

1

√𝜆
= −2 𝑙𝑔 (

2,51

𝑅𝑒 √𝜆
+

𝑧шор

3,71𝑑
),                                          (6.82) 

де zшор – шорсткість внутрішньої стінки труби свердловини, по якій 

рухається нафта, [м]; Re – число Рейнольдса, яке характеризує режим руху 

(ламінарний чи турбулентний) флюїду по свердловині і визначається за 

формулою 𝑅𝑒 =
𝑈𝑑

𝑣
, де v – кінематичний коефіцієнт в'язкості нафти, [м2/с]; d – 

внутрішній діаметр секції свердловини, що розглядається, [м]. 

Швидкість розповсюдження звуку у рідкій суміші речовин визначається за 

формулою [54]: 

С =
1

√𝜒𝜌
,                                                 (6.83) 

де 𝜒 − коефіцієнт стисливості рідини, [м2/Н]. 

Розв’язання рівняння (6.79) здійснюється методом поділу відрізка навпіл. 

В результаті моделювання на даному етапі отримується величина інтенсивності 

витікання нафти з свердловини за заданих умов фонтанування. Ця величина є 

необхідним параметром для моделювання розтікання нафтової плями в 

результаті даної аварійної ситуації. Це дозволить визначати динаміку поширення 

нафти по земній поверхні прилеглої території за заданого сценарію розвитку НС, 

що є необхідною інформацією для ефективного та своєчасного реагування на 

такі НС з метою мінімізації наслідків відкритого ФНС. 
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Висновки до розділу 6 

 

 

Проаналізовано тактико технічні характеристики артилерійських та 

мінометних систем, які перебувають на озброєнні противника та створено ГІС із 

зонами підвищеного ризику пошкодження об’єктів нафтогазової інфраструктури 

в області проведення ОСС та вздовж лінії розмежування. 

На основі даних експлуатуючих організацій, відкритої для опублікування 

інформації відповідальних представників ЗСУ та за результатами виїздів 

проведено ранжування ризику пошкодження об’єктів критичної інфраструктури 

при обстрілах з ворожої сторони. 

Показано, що найважчі екологічні наслідки матимуть місце в разі виходу з 

ладу запірної арматури та аварійного фонтанування нафтових і газових 

свердловин. Розроблено математичні моделі забруднення атмосфери, земної 

поверхні (розтікання нафти від точки фонтанування) та ґрунтів в процесі 

аварійного фонтанування. 
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 РОЗДІЛ 7 РОЗРОБЛЕННЯ МЕТОДИКИ МОНІТОРИНГУ ТА 

РАННЬОГО ПОПЕРЕДЖЕННЯ ПРО ГЕОДИНАМІЧНУ АКТИВНІСТЬ 

 

 

7.1 Геодинамічні чинники та їх вплив на трубопровідні системи 

 

 

Блочна будова земної кори і її дискрети зумовлюють формування над 

границями блоків, тріщинами і розломами прихованих елементів гірського 

масиву, який називається геодинамічними зонами (ГДЗ). На поверхні 

геодинамічні зони, перетинаючись, утворюють вторинні блоки, розміри яких 

становлять від 1 до 35 км, а форма може бути найрізноманітнішою. 

Геодинамічні блоки перебувають в безперервному русі під дією 

різноманітних сил, в тому числі зумовлених орбітальним і осьовим обертанням 

Землі. При переміщенні блоків в ГДЗ виникають ділянки з підвищеними 

механічними напруженнями від деформацій різного знаку і характеру – розтяг, 

стиск, зсув. В ГДЗ при цьому значно змінюється склад газової фази ґрунтів, 

оскільки висока проникність зон розломів забезпечує можливість інтенсивного 

переміщення по вертикалі агресивних газів і рідин з ґрунтових порід. 

Збільшення рівня напружень і збільшення вмісту агресивних речовин в 

ГДЗ призводять до активізації підземної корозії, стрес-корозії, росту тріщин і, як 

наслідок, до зростання кількості відмов підземних нафтогазопроводів та 

імовірності виникнення аварійних ситуацій. 

Ще одним з геодинамічних чинників, який суттєво впливає на 

експлуатаційні характеристики підземних магістральних нафтогазопроводів є 

перетин ними багаточисельних систем яр-балка. Вздовж цих структур 

спостерігається чітке посилення таких геодинамічних процесів як ерозія та 

денудація, а в окремих випадках, суфозні просідання, і гравітаційних явищ – 

зсувів. При перетині ерозійних форм рельєфу нафтогазопроводами в них 

утворюються вигини (згини), зокрема, у вертикальній площині на коротких 
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відстанях. При підсиленні геодинамічних напружень і зовнішніх впливів на 

таких ділянках можуть локально зростати навантаження, стимулюючи 

порушення герметичності і цілісності трубопроводу (рис. 7.1). 

 

  

  

Рисунок 7.1 – Приклади руйнування трубопроводів, пов'язані з впливом 

геодинамічного фактора 

 

Виходячи з вище наведеного, актуальним завданням є створення системи 

раннього попередження на аварійно-небезпечних ділянках пролягання 

нафтогазопроводів з метою управління геодинамічними ризиками. 

 

 

7.2 Концепції та підходи до оцінки геодинамічної небезпеки 

 

 

На даний момент оцінка геодинамічної небезпеки для протяжних 

інженерних споруд здійснюється не комплексно - у відриві від оцінки стану 

навколишнього середовища. За останнє десятиліття основні сили дослідників в 

галузі оцінки і прогнозування геодинамічної небезпеки зосередженні в 

основному на методах аналізу аерокосмічних зображень і дистанційному 

супутниковому зондуванню території по яких пролягають протяжні інженерні 
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споруди [162, 163, 164]. На нашу думку, такий підхід може бути застосований на 

початковому етапі дослідження для наближеного визначення потенційних 

аварійно-небезпечних ділянок за напрямком пролягання протяжних інженерних 

споруд і ні в якому разі не замінювати проведення польових досліджень. 

З метою оцінки геодинамічної небезпеки для нафтогазопроводів на 

зсувонебезпечних ділянках встановлюються пости контролю тільки для оцінки 

напружено-деформованого стану (НДС) труби (рис. 7.2). 

 

 

а)    б) 

Рисунок 7.2 – Пости контролю напружено-деформованого стану трубопроводів 

на ділянках з високою зсувній активністю: 

а) Тензометричний пост - газопровід Пасічна-Долина; 

б) Магнітодинамічний пост - аміакопровід Тольятті-Одеса 

 

Тільки за значенням НДС ділянки трубопроводу можна судити про 

активності зсуву, але ця інформація недостатня при протидії такому 

геодинамічному процесі на стадії розвитку. Потрібно знати стан ґрунтового 

масиву, який оточує трубопровід в зоні з активною геодинамікою. 

Основні теоретичні та методичні положення організації систем контролю 

і моніторингу природного середовища та літосфери докладно розглянуті в 

роботах російських вчених Trofimov V.T., Yepishin V.K, Коrolev V.A, Izrael Y.A., 

і Gamburtseva A.G. [165]. Однак при їх практичному застосуванні виникає 
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серйозна проблема, пов'язана з необхідністю виділення малих геодинамічних 

варіацій локальних ділянок геологічного середовища при реєстрації та обробці 

сигналів полів різної фізичної природи, а також з розробкою геоелектричних 

моделей геодинамічного розвитку об'єктів моніторингу. Крім того, складність і 

розмаїтість прояви геодинаміки середовищ приводить до необхідності 

розширення кількості контрольованих параметрів геодинамічних об'єктів при 

моніторингу, що значно збільшує потік вимірювальної інформації. Обробка 

даної інформації без використання спеціалізованих автоматизованих систем 

збору та аналізу результатів вимірювань стає практично неможливою. 

Для отримання інформації про стан геодинамічної зони, яку перетинає 

інженерна споруда великої протяжності, існують два наступних підходи.  

Перший, більш глобальний, полягає в реалізації комплексу різноманітних 

методів дослідження властивостей ГДЗ, в основі якого лежить оцінка об'єкта в 

цілому (всієї території, через яку проходять інженерні споруд великої 

протяжності) в певний момент часу. До цих методів належать: фотограмметрія, 

аерофотозйомка в інфрачервоному спектрі, застосування технологій 

ідентифікації на базі геоінформаційних систем, оцінка гравітаційних і магнітних 

полів в зонах прогнозованих ГДЗ, визначення рівня ґрунтових вод і зон 

можливих зсувів. 

Недоліками такого підходу є: необхідність забезпечення ідентичності 

всього комплексу вимірювань щодо загальної площі об'єкта через певний період 

часу, тривалість якого важко однозначно обґрунтувати; тривалість і висока 

вартість виконуваних робіт, необхідність залучення значних матеріальних і 

людських ресурсів, значні обсяги даних вимірювань і складність обробки 

інформації. 

Другий підхід базується на контролі зміни параметрів ГДЗ на локальних 

ділянках, де існує висока ймовірність не прогнозованої зміни характеристик ГДЗ 

і обмеження цих ділянок зоною розміщення інженерних споруд великої 

протяжності. Завдяки цьому, значно підвищується вірогідність моніторингу за 

рахунок виконання автономних вимірів у всіх визначених точках контролю, 
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строго синхронізованих в часі. Синхронізація досягається застосуванням 

електронних модулів реєстрації в реальному часі і збереження їх значень разом 

з цільовими вимірюваними параметрами для геодинамічної зони. Наступна 

перевага автономного методу контролю базується на, як правило, неоднорідності 

впливу різних типів перешкод на сенсори і процес контролю параметрів в ГДЗ. 

Це дає можливість в процесі первинної обробки даних вимірювань в пристроях 

контролю мінімізувати або виключити вплив сигналів перешкод на процес 

контролю. Основним недоліком методу є необхідність індивідуального 

зчитування інформації з кожного поста контролю і поповнення енергією джерел 

живлення автономних пристроїв. Але враховуючи, що контрольовані процеси 

порівняно інерційні, а об’єми модулів електроперепрограмованої пам'яті в даний 

час вельми значні, зазначений недолік усувається, шляхом використання 

сучасної елементної бази і алгоритмів обробки інформації. Проблему 

автономного живлення, на наш погляд, доцільно вирішувати шляхом 

переведення вимірювальних модулів в стан мінімального енергоспоживання 

(«засинання») між моментами вимірювань. 

 

 

7.3 Система управління ризиками безпечної експлуатації 

трубопроводів за наявності геодинамічних впливів 

 

 

Актуальною проблемою забезпечення надійної та безаварійної 

експлуатації трубопроводів, як протяжних комунікацій, є управління природно-

техногенним ризиком. Під управлінням ризиком для трубопровідних систем 

розуміють його завчасне передбачення, виявлення значущих факторів, вжиття 

заходів щодо його зниження шляхом цілеспрямованої зміни даних факторів. 

Одним з видів ризиків такого роду є ризики геодинамічного походження, 

несвоєчасне виявлення яких може призвести до виникненню надзвичайної 

ситуації. В процесі експлуатації трубопровідних систем під геодинамічними 
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ризиками звичайно розуміють небезпеки інженерно-технічного та соціально-

економічного характеру, які виходять від геологічної складової навколишнього 

середовища. Процес управління природно-техногенними ризиками 

геодинамічного походження повинен здійснюватися згідно норм і вимог світової 

практики [166]. Відповідно до прийнятих світових стандартів передбачається 

поетапний підхід до управління ризиками природного характеру, до яких 

відносяться геодинамічні прояви. Даний поетапний підхід управління ризиками 

природного характеру спрямований на: 

 - ідентифікацію всього спектру небезпечних природних явищ, які 

впливають на трубопровід; 

 - визначення місць найбільшого прояву даних небезпечних явищ; 

 - оцінку ймовірності небезпеки виникнення, і ймовірності відмови 

трубопроводу; 

 - проведення оцінки впливу небезпеки; оцінку ризику впливу на 

трубопровід і надійність системи; 

 - порівняння ризиків, які виникають залежно від чинників 

природного характеру і ризиків, які пов’язані з іншими причинами; 

 - розробка економічно обґрунтованих і ефективних заходів для 

зниження ризиків природного характеру і підвищення надійності трубопровідної 

системи. 

Досягнення наведених вище задач для безпечної експлуатації 

трубопроводів згідно з прийнятими на даний час підходами [167-169] 

реалізується у вигляді 4-х-рівневої системи (таблиця 7.1). 

На основі наведених загальноприйнятих рішень нами сформовано 

структуру системи управління ризиками безпечної експлуатації трубопроводів 

за наявності геодинамічних впливів. Дана система управління ризиками розбита 

на 3 етапи. 
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Таблиця 7.1 – Стадії управління ризиками безпечної експлуатації 

протяжних потенційно небезпечних інженерних споруд за наявності 

геодинамічних впливів 

Етап №1 

Оціночний 

огляд 

Оцінка небезпеки на даний час, збір даних огляду 

інцидентів для калібрування ризик-моделей, відображення 

впливу небезпеки на усю споруду. 

Етап №2 

Детальне 

визначення 

ризиків і їх 

ранжування 

Проведення детального дослідження з метою оцінки рівня 

локальних ризиків (для ділянок споруди), загального 

ризику і надійності споруди на основі технічних та 

економічних факторів, а також розроблених ризик-

моделей для даної споруди. Включення отриманих даних 

в загальносистемну оцінку ризику. 

Етап №3 

Відбір заходів 

для зменшення 

ризиків 

Вибір і розробка заходів щодо максимального зниження 

ризику небезпечних геологічних процесів на основі 

визначеного рівня ризику і надійності для ділянок споруди 

з врахуванням технічних та економічних чинників. 

Етап №4 

Впровадження 

заходів по 

зменшенню 

ризику, 

проведення 

контролю і 

моніторингу 

Застосування найкращого варіанту заходів щодо 

зменшення небезпечних геологічних процесів, зменшення 

вразливості інженерної споруди, якщо небезпека 

відбувається, або зведення до мінімуму наслідків 

небезпечної ситуації. Реалізація процедури ризик-

контролю шляхом проведення обстеження та моніторингу 

інженерної споруди.  

 

Етап №1 – Накопичення даних і спостереження за станом трубопроводу і 

оточуючого гірського масиву. 

Даний етап передбачає отримання інформації з трьох джерел: 

- Існуючі бази даних, які накопичені на стадіях інженерних вишукувань і 

вибору траси трубопроводу його будівництва і експлуатації, бази даних 
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інцидентів і аварійності по трасі трубопроводу, бази даних обстеження 

трубопроводу (особлива увага надається даним отриманим в процесі 

внутрітрубного обстеження за допомогою спеціалізованих інтелектуальних 

снарядів [170]), узагальнені дані щодо властивостей порід і ґрунтів, природного 

напруженого стану оточуючого трубопровід ґрунтового масиву; 

- Безпосереднє комплексне обстеження трубопроводу і оточуючого 

гірського масиву з поверхні землі за допомогою мобільних геофізичних та 

діагностичних пристроїв. Як інформаційні параметри контролю приймаються 

розподіл і варіація магнітного і електричних полів над трубопроводом і 

оточуючим гірським масивом, інтенсивність природного імпульсного 

електромагнітного поля землі, газовий фон над трасою трубопроводу, 

положення траси трубопроводу, розподіл захисного потенціалу і значення 

струму в стінках трубопроводу. Ефективність комплексного підходу до 

обстеження полягає у застосуванні методів які базуються на різних фізичних 

принципах і використанні мобільних пристроїв, що дає можливість провести 

натурні дослідження по всій протяжності об’єкту. 

- Геоінформаційні системи (ГІС) для траси обстежуваного трубопроводу, 

які створені на базі апріорної картографічної інформації і аерокосмічних знімків. 

Геоінформаційні системи вміщують функції та інструменти, необхідні для вводу, 

аналізу та візуалізації просторової інформації. Дозволяють оцінити кожен з 

факторів та одночасний вплив природних (кліматичні особливості району, 

гідрологічний режим водоймищ та річок, рельєф місцевості, геологічна будова 

схилів та відкосів, сучасні та новітні тектонічні рухи та сейсмічні явища, 

гідрогеологічні умови району, розвиток екзогенних супутніх процесів та явищ, 

особливості фізико-механічних властивостей порід) і техногенних умов на 

розвиток геодинамічних процесів. Методика застосування ГІС включає наступні 

етапи: 

• збір та систематизація даних для області досліджень; 

• сканування карт їх реєстрація та оцифрування, введення інформації 

у табличній формі в базу даних; 
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• інтеграція даних в програмне середовище ГІС; 

• використання методів класифікації; 

• застосування картографічного накладання; 

• аналіз поверхонь. 

Геоінформаційна система створює єдину базу даних, яка вміщує в 

атрибутивних таблицях з моменту формування геодинамічного процесу. Дана 

система, створена для трубопроводу, є основою для карти геодинамічного 

ризику для всієї траси трубопроводу. 

Етап №2 – Аналіз і прогнозування геодинамічного ризику. Формування 

карти геодинамічного ризику. 

Даний етап передбачає формування спеціальної ризик-моделі – визначення 

основних факторів експлуатаційної надійності трубопроводу і факторів, які 

вказують на розвиток геодинамічних процесів в прилеглій до трубопроводу зоні. 

Визначення вказаних факторів і їх вагомості проводиться на основі зібраної на 

попередньому етапі інформації. Розрахунок і розподіл рівня загального ризику 

розвитку геодинамічних процесів по трасі проводиться на основі відомих 

підходів [166,167].  

Отримані значення ризику і створена основа на базі ГІС формують карту 

геодинамічного ризику по трасі трубопроводу. Формування карти 

геодинамічного ризику проводиться на основі [171,172]: 

₋ ранжування та класифікації факторів впливу; 

₋ використання картографічного накладання; 

₋ районування території за інженерно-геологічними ознаками. 

Етап №3 – Встановлення зон найвищого геодинамічного ризику. 

Проведення комплексу інженерних заходів для зменшення геодинамічного 

ризику в зоні пролягання трубопроводу. Встановлення постів моніторингу 

геодинамічної небезпеки у визначених зонах найвищого геодинамічного ризику 

по трасі пролягання трубопроводу. 

Даний етап передбачає застосування комплексу геофізичних методів 

(вертикальне електричне зондування, метод природного електричного поля, 
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метод природного імпульсного електромагнітного поля Землі, магнітометрія)  на 

потенційно-небезпечних ділянках (з найвищим спрогнозованим рівнем 

геодинамічного ризику) траси трубопроводу для оцінки реального рівня 

геодинамічної небезпеки [172]. За результатами проведених комплексних 

досліджень у випадку підтвердження небезпеки геодинамічного процесу в зоні 

пролягання трубопроводу розробляється комплекс інженерних заходів щодо 

ліквідації (зменшення) рівня геодинамічної небезпеки. 

До таких інженерних заходів відносять: зняття напружень зі схилу, 

укріплення схилу, водовідведення, переізоляція і укріплення трубопроводу 

геоматеріалами. Здійснення таких заходів проводиться згідно прийнятих 

інженерних практик [173]. В зонах з високим ризиком повторного розвитку 

небезпечних геодинамічних процесів рекомендується встановлення постів 

моніторингу геодинамічної небезпеки [174]. 

 

 

7.4 Розроблення методики визначення геодинамічного ризику в зоні 

пролягання інженерних комунікацій 

 

 

Згідно з сучасним уявленням технічний стан підземних інженерних 

об'єктів залежить не тільки від інженерно-геологічних умов, але і від 

геодинамічних процесів у верхній частині земної кори. Сучасні геодинамічні 

процеси, взаємодіючи з технічними системами, негативно впливають на 

екологічну безпеку освоєння підземного простору, що особливо добре вивчено в 

гірничій справі, інженерної геодинаміці та геоекології. 

Для опису небезпеки прояву геологічних процесів і явищ в даний час 

розроблені і застосовуються різні методи оцінки ризиків [175-177]. Усі ці методи 

розроблені на основі геологічного вивчення властивостей порід, практичних 

спостережень і спираються на розрахунки конкретних аварійних ситуацій. 
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З існуючих методів оцінки геодинамічного ризику найбільш відомими є 

підхід [178,179], який базується на результатах геодинамічного районування 

надр. У роботах по геодинамічному районуванню надр показано, що земну кору 

можна представити у вигляді ієрархічної системи взаємодіючих блоків, межі 

яких є зонами підвищеного геодинамічного ризику для різних інженерних 

об'єктів. У роботах [180,181] оцінка геодинамічного ризику базується на зміні 

величин деформацій земної поверхні в районах інженерних об'єктів і спрямована 

на розрахунки конкретних аварійних ситуацій. Проте на практиці границь 

геодинамічних активних блоків зустрічається досить багато і неможливо точно 

сказати на якому їх перетині з інженерними об'єктами відбудеться чергова 

аварія. Крім того, наприклад, в гірській місцевості, на території якої пролягають 

протяжні інженерні мережі, досить важким та трудоємним процесом є прив'язка 

на місцевості меж блоків, що обумовлено складним рельєфом. 

Методика дослідження впливу границь блоків на умови експлуатації 

підземних інженерних об'єктів може бути представлена у вигляді блок-схеми 

(рисунок 7.3). 

Геодинамічно небезпечні зони вважаються границями геодинамічно 

активних блоків земної кори та місць їхніх перетинів. Відповідно до [182], 

геодинамічно активні блоки і їх межі поділяються за рангами. Границі кожного 

рангу мають свою визначену зону впливу, що зменшується при збільшенні рангу. 

Вважається, що попадання інженерного протяжного об’єкта в зону впливу 

границь геодинамічно активних блоків є фактором підвищеного геодинамічного 

ризику для даного об’єкту. При цьому враховується, що будь-яке попадання 

об’єкта на границю блоків є потенційно небезпечним і ризик виникнення аварії 

при цьому зростає. Карта геодинамічного ризику окремої території подана на 

рисунку 7.4. 
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Рисунок 7.3 – Методика дослідження впливу границь блоків на умови 

експлуатації підземних інженерних об'єктів 

 

Рисунок 7.4 – Карта геодинамічного ризику окремої території 

Для кількісної оцінки геодинамічного ризику, що створюється 

геодинамічно небезпечною зоною, під ризиком розуміють гіпотетичну 

ймовірність настання деякого збитку в грошовому чи іншому еквівалентах. 
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Як було сказано раніше, на даний час існує ряд методик визначення збитків 

від аварії, проте для оцінки геодинамічного ризику в зоні пролягання протяжних 

інженерних мереж використати їх складно, оскільки вони базуються на 

розрахунку конкретних аварійних ситуацій. В зв’язку з тим що процеси які 

відбуваються на границях блоків є малодослідженими, не є правильним 

розглядати кожне попадання протяжної інженерної споруди на ці границі як 

потенційну аварію. 

В зв’язку зі сказаним вище, очевидним є необхідність розроблення нової 

методики оцінки потенційних збитків (геодинамічного ризику), яка б в меншій 

мірі залежала від попадання чи не попадання об’єкту в потенційно безпечну чи 

небезпечну границю блоків, а базувалася на результатах вимірювань дійсних 

значень геодинамічної активності на даній ділянці, тобто враховувала б тільки 

збитки, що виникають від активних чи потенційно небезпечних зон. 

В загальному, оцінка геодинамічного ризику є спеціальним видом 

проектно-вишукувальної діяльності, спрямованої на безпеку населення, об'єктів 

господарства і навколишнього природного середовища в межах територій, 

схильних піддаватись впливам небезпечних геологічних та інженерно-

геологічних процесів, шляхом завчасного здійснення інженерно-технічних та 

інших заходів щодо зменшення негативних наслідків та попередження 

природних надзвичайних ситуацій, обумовлених цими процесами. 

При оцінці геодинамічного ризику слід враховувати всі можливі випадки 

активізації існуючих і виникнення нових геологічних небезпек під впливом 

природних і техногенних факторів, а також їх негативні наслідки в межах 

оцінюваних об'єктів і на суміжних територіях. 

Прогноз розвитку геодинамічних небезпек, оцінка вразливості і ризиків 

втрат від цих небезпек, а також верифікація (визначення достовірності) 

підсумкових оцінок ризику повинні базуватися на аналізі всіх доступних 

матеріалів і даних про випадки прояву і негативних наслідків аналогічних за 

походженням. 



426 

 

Результати оцінки геодинамічного ризику повинні характеризувати в 

кількісному вигляді можливі фізичні, економічні та соціальні втрати за заданий 

час, що виникають при ураженні оцінюваних об'єктів протяжних інженерних 

мереж як окремими геологічними небезпеками (диференційований ризик), так і 

всією сукупністю цих небезпек (інтегральний ризик) при різних варіантах 

здійснення заходів щодо попередження природних надзвичайних ситуацій, 

включаючи в обов'язковому порядку варіант відмови від цих заходів. 

У кожному разі рекомендується розглядати і оцінювати не менше двох 

прогнозних сценаріїв розвитку природних надзвичайних ситуацій з найбільш 

імовірними і максимально можливими втратами (ризиками). 

Основні результати оцінки геодинамічного ризику пропонується подавати 

у вигляді відповідних карт ризику (рисунок 7.6), що складаються в більшості 

випадків в тому ж або більш дрібному масштабі, ніж карти і схеми основної 

проектної документації на будівництво інженерних мереж, і таблиць 

геодинамічного ризику, що характеризують всі вихідні дані, використані при 

його оцінці, а також проміжні і кінцеві результати оцінки за всіма сценаріями 

розвитку природних надзвичайних ситуацій та варіанти їх попередження. 

Карти і таблиці повинні супроводжуватися пояснювальними записками, 

що містять характеристику повноти і якості вихідних даних, короткий опис 

методики прогнозування геодинамічних небезпек і ризиків, а також критичний 

аналіз всіх прийнятих допущень та існуючих невизначеностей у підсумкових 

оцінках можливих втрат. 

Наявність карти геодинамічного ризику відкриває можливість приймати 

рішення по управлінню цим ризиком шляхом використання захисних 

інженерних заходів. 

Рекомендації щодо вибору захисних інженерних заходів для підвищення 

екологічної безпеки існуючих та створюваних підземних протяжних інженерних 

об'єктів базуються на інформації про прив'язку геодинамічно небезпечної зони 

на місцевості і на значеннях геодинамічного ризику. 
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З урахуванням принципів прийняття рішень про управління ризиками 

(принципу нормування – принцип прийнятного ризику, обґрунтування – 

«витрати-вигоди» (витрати не повинні перевищувати значення витрат 

запобіжних заходів) та оптимізації – оптимально доцільного використання 

ресурсів) для підземних протяжних трубопровідних систем можуть бути 

запропоновані наступні запобіжні заходи, наведені в таблиці 7.2. 

 

Таблиця 7.2 – Рекомендації щодо вибору запобіжних інженерних заходів 

при відомих і невідомих положеннях геодинамічно небезпечної зони 

 

Результати оцінки геодинамічного ризику повинні стати основою для 

визначення необхідності, складу, обсягу, послідовності реалізації та соціально-

економічної ефективності заходів по попередженню природних надзвичайних 

ситуацій, обумовлених розвитком геологічних небезпек, у складі проектної 

документації. 

Положення геодинамічно небезпечної 

зони відоме 

Положення геодинамічно 

небезпечної зони не відоме 

ЗАПОБІЖНІ ЗАХОДИ 

1. Підвищення конструктивної 

надійності трубопроводів у місцях їх 

перетину з геодинамічно небезпечною 

зоною (вибір матеріалу труб, 

прокладка труб в спеціальних коробах, 

з'єднання стиків гнучкими муфтами, 

якщо таке допускається та ін.) 

2. Обхід геодинамічно небезпечної 

зони або прокладка труб з найменшою 

кількістю пересічень з геодинамічно 

небезпечною зоною 

1. Підвищення конструктивної 

надійності трубопроводів в зонах з 

високими значеннями ймовірності 

виникнення небезпечних ситуацій 

2. Зміна траєкторії трубопроводу в 

обхід зон з високими значеннями  

ймовірності виникнення 

небезпечних ситуацій 
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З огляду на вищесказане, прогнозування ступеню геодинамічної небезпеки 

в зоні пролягання протяжних інженерних споруд найбільш доцільно проводити 

з врахуванням визначення геодинамічного ризику в даній зоні, що дасть 

можливість зменшити вплив людського фактору, а ступінь ризику дасть 

можливість правильно спланувати програму ремонтних робіт. 

Геодинамічний ризик тісно зв’язаний з конкретним промисловим об’єктом 

(в нашому випадку – трубопроводи), геологічними умовами прокладання 

трубопроводу, його технічним станом і є кількісною характеристикою 

геодинамічної небезпеки та відноситься до групи факторів ризиків природного 

походження. 

 Одним із факторів зростання рівня геодинамічного ризику є проходження 

інженерних протяжних об’єктів через границі геодинамічно активних блоків – 

розломи, що стає причиною збільшення кількості аварійних ситуацій. 

При проходженні протяжних інженерних споруд через геодинамічну зону, 

геодинамічний ризик можна оцінити згідно наступної формули [183]: 

 

R = P ∙ V,                                                   (7.1) 

 

де P – ймовірність настання негативної геодинамічної події, V – вразливість 

інженерної споруди при настанні негативної геодинамічної події, яка 

визначається за формулою: 

 

V = U / S,                                                     (7.2) 

 

де U – збитки від настання негативної геодинамічної події, S – повна вартість 

інженерного об’єкту.  

Блок-схема запропонованої методики оцінки геодинамічного ризику 

подана на рисунку 7.5. 
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Рисунок 7.5 – Блок-схема методики визначення геодинамічного ризику 

 

Оцінка U збитків, які виникають за рахунок того, що інженерний об’єкт 

попадає в геодинамічну зону, проводитсья за формулою: 

  

 U = ρГД ∙ UСР ∙ lГД,                                  (7.3) 

 

де ρГД – питома густина аварій, які відбулися під впливом геодинамічних 

небезпечних зон; UСР – середнє значення збитків від одної аварії на об’єкті, що 

спостерігається; lГД – довжина частини інженерної споруди, що перетинає 

геодинамічно небезпечну зону (ГНЗ). 

Питома густина аварій ρГД розраховується з виразу: 

 

ρГД = ρГНЗ – ρФ ,                                             (7.4) 

 

де  

ρГНЗ = NГНЗ / LГД,                                            (7.5) 

де NГНЗ – загальна кількість аварій, які відбулися в геодинамічних небезпечних 

зонах, LГД – сумарна довжина ділянок трубопроводів, що перетинаються 

геодинамічними небезпечними зонами. 
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Питома густина аварій, що відбулися поза геодинамічно небезпечними 

зонами визначається згідно виразу:  

 

ρФ = NФ / LФ,                                               (7.6) 

 

де NФ – загальна (фонова) кількість аварій, що відбулися поза межами 

геодинамічних небезпечних зон; LФ – загальна довжина трубопроводу без 

врахування LГД. 

Величину середніх збитків UСР від i-ої аварії на протяжних інженерних 

спорудах і екологічну складову цих збитків можна оцінити відповідно до 

існуючих методик оцінки збитків від аварій на інженерних об’єктах.  

Для побудови карти геодинамічного ризику довжина частини інженерного 

об’єкта, що перетинається геодинамічно небезпечною зоною, приймається 

рівною lГД = 1 м. 

Згідно з існуючими методиками визначення ймовірності настання 

небезпечної ситуації з метою пошуку ймовірності попадання протяжних 

інженерних мереж в границі геонебезпечних зон, використовується рішення 

задачі Бюффона: 

 

РГД   = ∑𝑁
𝑖=1  (

ℎГД𝑖

𝐻𝑖 + ℎГД𝑖
 +  

2𝐿

𝜋(𝐻𝑖 + 2ℎГД𝑖)
),                                   (7.7) 

 

де N – кількість систем границь блоків на розрахунковій моделі; hГДi – ширина 

границі блоків i-ої системи; Hi – відстань між паралельно орієнтованими 

кордонами блоків i-ої системи; L – довжина підземного інженерного об'єкта або 

його частини.  

На відміну від класичного підходу, визначення ймовірності настання 

негативної геодинамічної події P пропонується проводити з використанням 

даних, отриманих від стаціонарної системи моніторингу в комплексі з 

використанням штучних нейронних мереж, оскільки визначення ймовірності є 



431 

 

дуже складним, трудоємним і багатопараметровим завданням, особливо в районі 

попередньо недосліджених геодинамічних небезпечних зонах. В нашому 

випадку, вихід нейронної мережі буде знаходитись в діапазоні 0 … 1, з кроком 

0,01. 

Дана методика визначення геодинамічного ризику та система 

безперервного моніторингу дозволить вирішити проблеми, які пов’язані із: 

- застосуванням системного підходу до управління промисловою безпекою 

на протяжних інженерних мережах; 

- використанням сучасних ефективних методів контролю стану 

промислової безпеки протяжних інженерних мереж в основу яких покладено 

об’єктивні оцінки стану безпеки, що не залежать від кваліфікації та сумлінності 

виконавців; 

- впровадженням критеріїв якісної та кількісної оцінки стану промислової 

безпеки протяжних інженерних мереж, прийнятного та фактичного аварійного 

ризиків; 

- веденням моніторингу стану промислової безпеки в режимі реального 

часу, аналізуванням фактичних аварійних ризиків за багаточисленними 

показниками, своєчасним виявленням об’єктів протяжних інженерних мереж з 

неприйнятими аварійними ризиками, ефективним плануванням та контролем за 

виконанням заходів, спрямованих на приведення аварійних ризиків до 

прийнятних рівнів з урахуванням наявних фінансових, матеріальних та 

людських ресурсів; 

- інформаційною підтримкою комплексної системи управління безпекою 

експлуатації протяжних інженерних мереж. 

 

 

  



432 

 

 

7.5 Розроблення концепції стаціонарної системи моніторингу 

прогнозування геодинамічного ризику в зоні пролягання протяжних 

інженерних споруд 

 

 

Концепція стаціонарної системи прогнозування геодинамічної небезпеки в 

зоні пролягання магістральних газопроводів базується на двох складових: 

системі та методиці моніторингу параметрів геодинамічної небезпеки у вказаній 

зоні і методиці визначення геодинамічного ризику в зоні пролягання інженерних 

комунікацій. 

Розроблена система (рисунок 7.6) містить: набір датчиків з нормуючими 

пристроями (4, 6, 8, 9), мікропроцесорний пристрій (13) для зчитування, 

накопичення, обробки та передачі інформації у складі автономного поста (3), 

пристрої забезпечення автономного живлення (16, 17) і мобільний пристрій 

зчитування інформації через радіоканал (18). 

Як первинні джерела інформації про рух ґрунту в геодинамічній зоні 

використані: 

- група тензодатчиків деформації (4) трубопроводів (1); 

- масив трикоординатних датчиків нахилу (8), встановлених в вертикально 

заглибленому інклінометричному футлярі (7); 

- гідростатичний датчик рівня ґрунтових вод (6) в свердловині (5) 

контрольованої ділянки; 

- вимірювач природного імпульсного електромагнітного поля Землі (9), 

антена якого встановлена на автономному пості (3). 

Враховуючи суттєві відмінності в інтенсивності сигналів різних датчиків 

та їх вихідних опорах, для кожного датчика розроблено свій інтерфейсний 

пристрій (10, 11, 12). Зазначені пристрої здійснюють підсилення, аналого-

цифрове перетворення і передачу інформації в мікропроцесор по стандартному 

SPI інтерфейсу. 
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1 – трубопровід; 2 – межі області з високим геодинамічним ризиком 

(зсув); 3 – автономний пост накопичення та опрацювання інформації; 4 

тензометричні датчики; 5 – свердловина; 6 – гідростатичний датчик рівня 

ґрунтових вод; 7 – інклінометричний футляр; 8 – масив трикоординатних 

датчиків нахилу; 9 – вимірювач природного імпульсного електромагнітного 

поля Землі; 10, 11, 12 – блоки узгодження; 13 – мікроконтролерний блок 

керування та опрацювання; 14 – блок енергонезалежної пам’яті; 15 – 

радіоблок; 16 – блок живлення; 17 – система ґрунтових термоелектричних 

генераторів; 18 – мобільний пристрій зчитування; 19 – блок накопичення 

даних; 20 – радіоблок в мобільному пристрої 

Рисунок 7.6 – Система прогнозування геодинамічної небезпеки в зоні 

пролягання трубопровідних систем 

 

Для зчитування накопиченої і обробленої мікропроцесорним пристроєм 

інформації використаний модуль Bluetooth інтерфейсу (15) у складі автономного 

поста (3) і радіоблок (20) у складі мобільного пристрою зчитування (18). 

Для систем контролю із зазначеною структурою важливим є питання 

забезпечення стабільності електроживлення. Акумуляторні пристрої живлення 

навіть при використанні схем енергозбереження забезпечують роботу системи 
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тільки протягом одного-двох місяців при плюсовій температурі і без дозарядки. 

Для вирішення зазначеної проблеми нами використано термоелектричне 

джерело АЛТЕК-8027 (Інститут термоелектрики, Україна), призначене для 

забезпечення електричною енергією сигналізаційної та охоронної апаратури, 

радіомаяків, метеорологічних станцій, різних пристроїв та приладів 

радіоелектронної техніки в польових умовах. Термоелектричне джерело 

електричної енергії працює на основі прямого перетворення теплової енергії 

ґрунту в електричну. 

Термоелектричний генератор заглиблюється в ґрунт і, залежно від 

погодних умов, може працювати в двох режимах. У теплу погоду або денний час 

доби тепловий потік з більш нагрітих шарів ґрунту надходить на верхній 

концентратор генератора, який передає тепло гарячим спаям термоелектричного 

модуля, розташованого під концентратором. Холодні спаї термоелектричного 

модуля контактують з тепловідводами, що мають низький тепловий опір, і по 

яким тепло, що пройшло через термоелектричний модуль, надходить на нижній 

концентратор та розсіюється у більш холодні шари ґрунту. У холодну погоду або 

нічний час доби тепловий потік надходить на нижній концентратор з більш 

теплих шарів ґрунту і тепловідводом передається на термоелектричний модуль. 

Верхній концентратор в цьому випадку розсіює тепло що проходить через 

термоелектричний модуль. 

Корпус термоелектричного генератора виконаний з біо- та гідростійкого 

теплоізолюючого матеріалу, концентратори захищені антикорозійним 

покриттям. При роботі термоелектричного генератора відсутні акустичні шуми. 

Термоелектричний генератор, вміщений в ґрунт, працює в важкодоступних 

місцях без втручання обслуговуючого персоналу. Термоелектричний генератор 

є екологічно чистим джерелом електричної енергії. 

Для створення системи моніторингу нахилу ділянки ґрунту 

використовували масив трикоординатних мікромеханічних датчиків нахилу (8), 

придатних за своїми параметрами для безперервного спостереження природних 

об'єктів та інженерних споруд. 
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Кожен датчик розміщується на індивідуальному жорсткому стрижні-

основі. Датчик, разом з приєднаним до нього кабелем, вмонтований у відрізок 

гнучкої оболонки у формі трубки. Довжина кожного фрагмента залежно від 

завдання становить 0,75, 1,25 або 2,25 метра. При цьому всі датчики з'єднані 

загальним кабелем, по якому подається живлення і проводиться зчитування 

інформації. 

При моніторингу загальна оболонка з масивом датчиків закріплюється в 

спеціально пробуреній свердловині (рисунок 7.6). У разі необхідності весь масив 

може бути витягнутий для повторного використання або ремонту. 

Інформація про зсуви формується на основі аналізу зміни кутів відносно 

початкової орієнтації датчиків. З цією метою застосовується спеціально 

розроблене програмне забезпечення. Воно дозволяє відтворити безперервну 

траєкторію, уздовж якої розміщуються датчики в момент зняття вимірів, а також 

накопичувати інформацію, оцінювати величину і напрямок зсуву траєкторії. 

Результати моніторингу зсувів з використанням гнучких масивів датчиків 

підтвердили можливість проведення вимірювань з необхідною точністю. У 

вертикальні свердловини довжиною 10 метрів було встановлено масиви датчиків 

з кроком розміщення 1,5 метра. За результатами вимірювань чутливість до зсуву 

була оцінена в межах 1-2 мм, точність ± 2 мм. 

Гідростатичний датчик рівня ґрунтових вод (6) контрольованої ділянки 

реалізований на основі інтегрального напівпровідникового датчика 

диференціального тиску стовпа води в свердловині (5). Вихідний сигнал датчика 

аналоговий, термокомпенсований і нормований по амплітуді, що дозволяє після 

аналого-цифрового перетворення в модулі узгодження (12), використовувати 

його інформацію в мікропроцесорному модулі обробки інформації. Для передачі 

різниці тиску стовпа рідини на вхідні штуцери датчика диференціального тиску 

використані дві металеві трубки діаметром 4 мм: одна прокладена від штуцера 

до нижньої точки свердловини, а друга від другого штуцера датчика до точки на 

1,5 м нижче поточного рівня рідини в свердловині. Таким чином, сигнал на 

виході датчика пропорційний поточному рівню ґрунтових вод. 
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Група тензодатчиків деформації (4) трубопроводів (1) реалізована на базі 

використання як сенсорів деформації класичних фольгованих тензорезисторних 

розеток, включених за мостовою схемою. Як зчитувальний пристрій використані 

модулі власної розробки на базі спеціалізованих інтегральних мікросхем дельта-

сигма АЦП ADS 1234IPW (Texas Instruments). Зазначені модулі встановлюються 

безпосередньо біля ділянки вимірювання, виключаючи вплив на результати 

контролю ліній зв'язку датчик-АЦП. Вихідний сигнал модуля АЦП подається в 

пристрій узгодження (11) у вигляді цифрового коду за послідовним SPI 

інтерфейсом. 

В основі роботи останнього компонента даної системи – вимірювача 

природного імпульсного електромагнітного поля Землі, лежить метод 

природного імпульсного електромагнітного поля Землі (ПІЕМПЗ). 

Електромагнітні поля, джерела яких знаходяться в надрах Землі, є первинним 

об'єктом геофізичних досліджень. А.А. Воробйов, ввівши поняття «природного 

імпульсного електромагнітного поля Землі», розумів під ним весь комплекс 

електричних розрядів, які постійно утворюються у всіх сферах нашої планети і в 

космічному просторі, але, в першу чергу, мав на увазі саме ті, які генеруються в 

її надрах гірськими породами. 

Даний метод знаходить останнім часом все більше застосування для 

картування малоамплітудних тектонічних порушень на шахтних полях, 

вирішенні інженерно-геологічних та геолого-екологічних завдань [184]. 

Методом ПІЕМПЗ можуть ефективно вирішуватися завдання, пов'язані із 

вивченням напруженого стану гірських порід. При дослідженні зсувних процесів 

в Карпатському регіоні, що активізувалися в 1998-2001 і 2008 роках, даний метод 

був застосований незалежно, поряд з іншими геофізичними методами, всіма 

геолого-геофізичними підприємствами та науковими інститутами, які були 

залучені до виконання польових робіт. 

Недоліки методу закладені в самій природі електромагнітних хвиль, які 

випромінюються внаслідок процесів, що проходять в надрах і на поверхні Землі, 

а також в атмосфері, магнітосфері, іоносфері та в космосі, тобто залежать від 
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багатьох факторів. Тому однією з основних проблем при дослідженнях методом 

ПІЕМПЗ є виділення сигналів, пов'язаних з напружено-деформованим станом 

порід, на тлі всіх інших складових варіації цього поля [185]. 

Враховуючи зазначені вище проблеми методу і пристрою ПІЕМПЗ, а 

також наведених вище пристроїв контролю, пов'язані з впливом перешкод на 

результат прогнозування зсувних процесів в геодинамічної зоні, нами за 

допомогою мікроконтролерного модуля обробки сигналів датчиків реалізований 

алгоритм штучної нейронної мережі. Мета застосування алгоритму – 

максимальне відлаштування від сигналів, що не є для нас інформаційними, тобто 

некорельованими зі змінами напружено-деформованого стану порід [186,187]. 

Для реалізації поставленої мети програмно реалізований алгоритм обробки 

інформації – розпізнавання образів на базі штучної нейронної мережі типу 

багатошаровий персептрон. Вхідним образом є значення синхронно 

зареєстрованих сигналів від описаної вище групи чотирьох датчиків: 

тензодатчиків деформації (4) трубопроводів (1); трикоординатних датчиків 

нахилу (8); гідростатичного датчика рівня ґрунтових вод (6); вимірювача 

природного імпульсного електромагнітного поля Землі (9). 

Сигнали з перших трьох датчиків (4, 8, 6) після нормування подаються 

відповідно на перші три входи нейронної мережі. Сигнал вимірювача 

природного імпульсного електромагнітного поля Землі (9) підлягає 

попередньому опрацюванню методом символізації, запропонованим в [188-192]. 

Дане опрацювання реалізоване наступним чином. 

В процесі попередньої обробки реалізації інформаційного сигналу датчика 

природного імпульсного електромагнітного поля Землі, після його підсилення та 

нормалізації, виконується дискретизація аналогового сигналу по часу та 

квантування по рівню – аналого-цифрове перетворення (АЦП). Результат роботи 

АЦП – значення в діапазоні від 0 до 63 (від 0 до 26-1 при шестирозрядному АЦП) 

пропорційні значенням нормалізованих сигналів датчиків. В оперативній пам’яті 

мікроконтролера виділено 64 комірки (з адресами від 0 до 64). Після кожного 

аналого-цифрового перетворення відліку інформаційного сигналу датчика 
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збільшується на 1 (інкрементується) вміст тієї комірки пам’яті, адреса якої 

дорівнює значенню сигналу отриманому в результаті аналого-цифрового 

перетворення конкретного відліку сигналу. Таким чином, результат аналого-

цифрового перетворення інформаційного сигналу – число – сприймається 

процесором як адреса комірки, яку треба інкрементувати (збільшити на 1). Дана 

операція виконується досить швидко і швидкість такої символізації сигналу 

практично визначається тільки швидкодією модуля АЦП перетворення. В 

процесі такої обробки сигналу в 64-ох комірках пам’яті буде по суті оцінка 

функції густини розподілу вибірки інформаційного сигналу. Поділивши 

значення в кожній з цих комірок пам’яті на загальну кількість АЦП перетворень 

сигналу за час спостереження, отримуємо в пам’яті символьно-послідовну 

гістограму розподілу енергії інформаційного сигналу. 

Таким чином, нейронна мережа має 67 входів (3+64) і три шари: вхідний 

(67 вхідних нейронів), прихований (20 нейронів) і один вихідний шар (1 нейрон). 

В нейронах прихованого і вихідного шарів використано сигмоїдну функцію як 

функцію активації. Навчання мережі з учителем виконувалося за допомогою 

алгоритму зворотного поширення помилки. Результатом навчання було 

отримання матриць вагових коефіцієнт мережі, які програмувалися в 

енергонезалежну пам'ять контролера типу dsPIC33FJ256MC510A (Microchip). 

Визначення зазначених вагових коефіцієнтів виконувалося за допомогою модуля 

(toolbox) Neural Network ППП MATLAB. Для навчання використовувалися 

зареєстровані системою дані в умовах дослідного полігону і штучно імітованих 

зсувних процесів. 

Вихід нейронної мережі бінарний, який сигналізує про наявність або 

відсутність процесів зсуву або напруги в геодинамічної зоні. На етапі досліджень 

системи, в окремий модуль енергонезалежної пам'яті на MMC карті 

записувались поточні цифрові значення тензодатчиків деформації (4) 

трубопроводів (1); трикоординатних датчиків нахилу (8); гідростатичного 

датчика рівня грунтових вод (6); а також результати символізації сигналів 

вимірювача природного імпульсного електромагнітного поля Землі (9) та 
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значення на виході нейронної мережі. 

 

 

Висновки до розділу 7 

 

 

Розроблений поетапний підхід до управління ризиками безпечної 

експлуатації трубопроводів за наявності геодинамічних впливів передбачає 

накопичення даних і спостереження за станом трубопроводу і оточуючого 

гірського масиву; аналіз і прогнозування геодинамічного ризику та формування 

карти геодинамічного ризику; встановлення зон найвищого геодинамічного 

ризику; проведення комплексу інженерних заходів для зменшення 

геодинамічного ризику в зоні пролягання трубопроводу і встановлення постів 

моніторингу геодинамічної небезпеки у визначених зонах найвищого 

геодинамічного ризику по трасі пролягання трубопроводу. 

Для отримання даних щодо рівня розвитку геодинамічних процесів по всій 

протяжності траси трубопроводу запропоновано застосування комплексної 

методики, яка базується на одночасному використанні експрес-методів і 

мобільних пристроїв для геофізичних досліджень (для оцінки стану гірського 

масиву) та технічного діагностування (для оцінки параметрів технічного стану 

трубопроводів, які є індикаторами геодинамічної дії на трубопровід). 

Застосування такої комплексної методики є однією з основних інформаційних 

складових для формування карт геодинамічного ризику обстежуваного 

трубопроводу. 

Запропоновано науково-практичні підходи до прогнозування 

геодинамічної небезпеки з високим рівнем достовірності в зоні пролягання 

трубопроводів для управління геодинамічних ризиками, яке повинно базуватись 

на інформації встановлених у визначених місцях (за результатами попереднього 

комплексного обстеження в зоні пролягання трубопроводів) аварійних постів 

комплексного контролю і моніторингу геодинамічної небезпеки. 
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РОЗДІЛ 8 КОНЦЕПЦІЯ ОЦІНКИ КОНТРОЛЮ ТА УПРАВЛІННЯ 

ТЕХНОГЕННО- ЕКОЛОГІЧНИМИ РИЗИКАМИ  

 

 

8.1. Основні причини аварійних ситуацій на трубопроводах 

 

 

Трубопровідна система України отримала великий розвиток в Івано-

Франківській області. Зокрема, по території області прокладено та 

транспортують газ великі магістральні газопроводи «Союз», «Прогрес», 

«Уренгой – Помари – Ужгород», «Ананьїв – Чернівці – Богородчани», «Торжок 

– Долина» та інші. Надзвичайні ситуації, пов'язані з транспортуванням газу 

трубопроводами, трапляються дуже часто [187]. В загальному, такі аварії 

включають великі матеріальні витрати для експлуатуючих компаній нафто- і 

газопроводу та значний збиток навколишньому середовищу, людям та майну 

поблизу аварійних трубопроводів. Тому зниження ймовірності виникнення 

аварійних ситуацій на магістральних газопроводах є одним із нагальних питань 

у цій сфері. Особливо актуальна проблема для трубопроводів, які розташовані та 

експлуатуються в особливих кліматичних умовах.  

Основними факторами, що сприяють виникненню аварійної ситуації, є: 

використання значних кількостей легкозаймистих та вибухонебезпечних 

речовин у процесі експлуатації; спричинення стирання обладнання та 

трубопроводів; порядок роботи під тиском; суворі кліматичні умови та інші. і 

майно поблизу аварійних трубопроводів. Тому зниження ймовірності 

виникнення аварійних ситуацій на магістральних газопроводах є одним із 

нагальних питань у цій сфері. Особливо актуальна проблема для трубопроводів, 

які розташовані та експлуатуються в особливих кліматичних умовах. 

Передаварійний аналіз є важливим аспектом управління екологічними ризиками 

транспорту газу.  

Основними причинами аварій газопроводів є: 
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₋ корозія трубопроводів (у тому числі внутрішня та зовнішня),  

₋ дефекти конструкції,  

₋ механічні пошкодження (у тому числі земляні роботи), 

₋ відводи,  

₋ несанкціоновані з’єднання,  

₋ діяльність сторонніх осіб,  

₋ експлуатаційна недосконалість, 

₋ виробничі дефекти труб та обладнання, 

₋ стихійні лиха [189].  

Під час транспортування може статися втрата цілісності трубопроводів, що 

призведе до викиду небезпечних речовин у навколишнє середовище.  

Екологічні ризики мають дві важливі характеристики: пошкодження та 

невизначеність. По-перше, вони можуть завдати довгострокової і навіть 

незворотної шкоди екологічному середовищу. У свою чергу, ця шкода може 

вплинути на якість життя не тільки людей, але й інших живих видів. По-друге, 

вони стохастичні і, можливо, кумулятивні або синергетичні, і їх часто важко 

передбачити. 

Регіональна оцінка екологічних ризиків (ОЕР) є однією з галузей загальної 

ОЕР. Вона розглядає спільне виникнення як джерел ризику, так і рецепторів 

ризику, а також надає оцінку опромінення та ефектів з урахуванням їх 

невизначеності та просторової неоднорідності. З цієї причини регіональна ОЕР є 

складнішою, ніж загальна ОЕР (рис. 8.1) 
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Рисунок 8.1 - Етапи прогнозної аналітики, які необхідно виконати для 

трубопроводів 



443 

 

Феноменологічний підхід базується на визначенні можливості 

надзвичайних ситуацій за результатами аналізу, що представляють умови, 

пов'язані із закономірностями природи. Цей підхід є найпростішим у 

використанні і дає надійні результати, якщо операційні процеси мають достатній 

запас до граничних рівнів. Однак це ненадійно, коли відбувається різка зміна 

речовин або систем. Такий підхід є кращим для порівняння запасів міцності 

різних потенційно небезпечних об'єктів і є марним при аналізі надзвичайних 

ситуацій, що залежить від надійності різних частин об'єкта або його засобів 

безпеки. На рис. 8.2 показано концептуальний план динамічної оцінки ризику. 

 

Рисунок 8.2 - Концептуальна схема динамічної оцінки ризику 

Детермінований підхід передбачає аналіз послідовності розвитку аварії від 

початкової події до серії запропонованих відмов.  

Аварійний процес вивчається та прогнозується за допомогою 

математичного моделювання, побудови імітаційних моделей та комплексних 

розрахунків. До недоліків цього підходу можна віднести прогалини в деяких 

важливих подіях у розвитку аварій; складність побудови адекватних 
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математичних моделей; складність і висока вартість експериментальних 

досліджень для перевірки комп'ютерних моделей. 

 Експертний підхід базується на отриманні кількісних оцінок ризиків 

шляхом обробки експертних висновків.  

Основним недоліком цього підходу є необхідність аналізу об'єктивності та 

достовірності висновків експертів.  

Імовірнісний підхід передбачає оцінку ймовірності аварії. Такий підхід 

дозволяє проаналізувати ланцюжок подій і відмов обладнання та оцінити 

загальну ймовірність аварії. Основним недоліком цього підходу є відсутність 

статистичних даних про відмову обладнання. Крім того, використання 

спрощених схем проектування знижує надійність. оцінка ризику серйозних 

аварій. Однак на сьогоднішній день цей підхід вважається одним з найбільш 

перспективних. [190] 

Рисунок 8.3 - Етапи аналітичного прогнозу трубопроводів. 

Ми використовували саме ймовірнісний підхід, оскільки він дає змогу 

моделювати всі можливі сценарії аварій на трубопроводах. Різні методики 

(статистичні дані, аналіз дерева подій, аналіз дерева відмов тощо) дозволяють 
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визначити та кількісно оцінити всі сценарії, а також визначити захисні дії у разі 

виникнення надзвичайної ситуації. 

Аналіз екологічного стану приземного шару повітря Богородчанського 

району проведено на основі побудованих карт розподілу концентрацій 

шкідливих речовин, коефіцієнтів концентрації, коефіцієнтів екологічної 

небезпеки та карти загального показника забруднення (рис. 8.4).  

 

 

Рисунок 8.4 - Комплексна карта сучасної екологічної ситуації 

Богородчанського вузла 

 

Основні фактори екологічного ризику аварій на газопроводах можна 

поділити на дві групи – техногенні та природні. До техногенних дефектів 

відносять труби, помилки монтажу, недотримання профілю та плану траншеї для 

прокладки трубопроводу, різні пошкодження під час земляних робіт і т. д. Для 

зменшення таких факторів необхідно суворо дотримуватися технологічної 

дисципліни та своєчасно проводити контрольно-діагностичні заходи. До 

природних факторів належать корозія різних видів і механічна дія ґрунтів. 

Інтенсивність цих процесів характеризується регіональними особливостями 

території. Найважливіші з них - температура і вологість ґрунту, які залежать від 

морфологічних особливостей рельєфу. 
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Лінійна частина газопроводів є потенційно небезпечним об'єктом і має 

великий енергетичний потенціал, який може негативно впливати на навколишнє 

середовище. Тому актуальним є вирішення проблеми зонування в межах траси 

та прогнозування параметрів небезпечних для населення та територій територій 

[191]. При виборі методів оцінки ризику аварій на магістральних газопроводах 

необхідно звертати увагу на картографічні та модельні. Моделювання дозволяє 

не тільки швидко прогнозувати, а й розробляти рекомендації щодо зниження 

ризику та ліквідації наслідків надзвичайних ситуацій [192]. 

Схема аналізу ризику для здоров’я людини запропонована Американським 

агентством з охорони навколишнього середовища (USЕРА) наведена на рис. 8.5 

[14].  

Рисунок 

8.5 - Схема етапів аналізу ризику на здоров’я людини. 
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Згідно з цією схемою оцінка ризику складається із чотирьох етапів: 

₋ ідентифікація небезпеки;  

₋ характеристика експозиції; 

₋ характеристика залежності доза – відгук; 

₋ характеристика ризику. 

Варто зазначити, що оцінка ризику повинна розпочинатися із процесу 

планування, який полягає у формуванні групи необхідних фахівців. До складу 

цієї групи повинні входити фахівці із оцінки ризику, а також особи, які будуть 

приймати управлінські рішення на основі результатів дослідження. Розглянемо 

послідовно етапи оцінки ризику [193-195]. 

Ідентифікація небезпеки для довкілля полягає у визначенні природи 

виникнення проблеми. Головними результатами ідентифікації небезпеки є 

створення плану аналізу експозиції та залежності «доза – відгук» (рис.8.6), 

визначення об’єктів турботи та побудова концептуальної моделі для оцінки 

ризику.  

Визначення природи виникнення небезпеки для довкілля необхідно 

розпочинати із процесу планування оцінки екологічного ризику та процесу збору 

та узагальнення існуючої інформації, оскільки частина необхідних 

інформаційних даних є у вигляді наказів, розпоряджень про недопущення 

ушкодження довкілля в цілому, а не у вигляді точних даних та фактів. 

1.Необхідно сформулювати мету оцінки, яка повинна відповідати меті 

управління ризиком, тобто включати в себе інформацію про ризики, що 

загрожують визначеним біологічним видам у визначеному місці та бути 

зрозумілими для осіб, що приймають рішення на основі оцінки. 

2. Розглянути характер військової діяльності. Проаналізувати 

послідовність певних дій, їх частоту та інтенсивність. 

3. Здійснити опис території оцінки, яка включає в себе: рельєф місцевості, 

ґрунти, існування водойм і якість води в них, рослинний та тваринний світ. 

Особливу увагу необхідно звернути на рідкісних, вимираючих та особливо 

цінних представників флори та фауни. 
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Рисунок 8.6 - Схема етапів аналізу екологічного ризику. 

4. Визначити просторові та часові зони. Зони розподіляються на [196]: 

• основна зона –територія, де відбувається безпосередня (пряма) дія військової 

діяльності на довкілля в досліджуваний період часу;  

• зона впливу – територія, де відбувається опосередкована (непряма) дія військової 

діяльності на довкілля в досліджуваний період часу; 
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• зона турботи – територія, де знаходяться об’єкти турботи (об’єкти довкілля, що 

підлягають захисту) в досліджуваний період часу. 

 

Рисунок 8.7 - Приклади взаємозв’язку між зонами: основною, впливу та 

турботи 

 

Взаємозв’язок між зонами може мати різноманітну конфігурацію (рис. 

8.7), але очевидно, що оцінка ризику відбувається лише на території спільній із 

зоною турботи. 

Необхідно визначати мінімальну територію і час, яких достатньо для 

впливу на об’єкт турботи. Якщо час і спільна територія між основною зоною та 

зонами впливу і турботи менше мінімальних, об’єкт турботи не розглядається. 

 

 

8.2 Застосування оцінки життєвого циклу як інструменту еко-

ефективності нафтогазовидобувних об’єктів 

 

 

Покращення стану навколишнього природного середовища є 

першочерговим завданням міжнародного рівня. Науково-технічний прогрес до 

теперішнього часу створив значну кількість екологічних проблем: накопичення 
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відходів, утворення викидів, інтенсивне використання вичерпних ресурсів. Ці 

пункти зокрема стосуються і нафтогазової промисловості.  

Завдання отримання групової кількісної експертної оцінки з урахуванням 

коефіцієнтів відносної важливості оцінюваних показників впливу планованої 

діяльності на навколишнє середовище в даний час вирішується методами 

критеріально-експертного зважування, що складають основу інформаційного 

забезпечення методології оцінки життєвого циклу (ОЖЦ) (Life cycle assessment - 

LCA), яка широко використовується в практиці екологічного проектування в 

країнах Західної Європи і Америки [197]. Теоретичні основи даного підходу 

затверджені в міжнародних стандартах серії ISO 14040-14049 «Методологія 

аналізу життєвого циклу» [151,152,154]. Згідно з новою версією стандарту, на 

доповнення до необхідності керувати екологічними аспектами виробничої 

діяльності, організація повинна поширити свій контроль на кожну стадію 

життєвого циклу: придбання сировини, проектування, виробництво, 

транспортування / доставка, використання, утилізація [158].  

Для дослідження життєвого циклу (ЖЦ) використовуються положення 

стандартів ISO 14000, які дають розуміння поняття екологічного менеджменту 

виробничого процесу і організації в цілому [98]. Зазначені стандарти 

демонструють методи оцінки та їх можливі інтерпретації в системі управління 

життєвим циклом для досягнення кращих показників сталого виробництва. 

Через систему управління життєвим циклом є можливість мінімізувати 

екологічні проблеми конкретного виробництва і здійснювати безперервний 

процес вдосконалення кожного етапу.  

Згідно ISO 14040 визначення поняття життєвого циклу звучить наступним 

чином: життєвий цикл (life cycle) – це послідовні і взаємозалежні етапи 

виробничої системи, починаючи з придбання сировини або виготовлення 

продуктів з природних ресурсів і закінчуючи утилізацією [151]. А оцінка 

життєвого циклу – це збирання та оцінювання вхідних і вихідних потоків, а 

також потенційних впливів на навколишнє середовище з боку виробничої 

системи на всіх етапах життєвого циклу продукції. 
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В стандарті ISO 14001:2015 пропагується запровадження підходу 

мислення за допомогою життєвого циклу. Такий підхід передбачає особливі 

вимоги до екологічних аспектів на кожному етапі життєвого циклу – 

розроблення, закупівлі, використання, транспортування, утилізація тощо, а не 

тільки вимоги, що висувають до виробничих процесів [99]. 

Система управління життєвим циклом як один з вагомих елементів систем 

екологічного управління спрямована на мінімізацію екологічних і соціально-

економічних проблем, пов'язаних з продуктом або асортиментом продукту 

протягом його життєвого циклу та ланцюгом формування вартості.  

Система управління життєвим циклом дозволяє оперативно 

відслідковувати життєвий цикл і збалансованість продукту та здійснювати 

безперервний процес удосконалення продукційної системи [99].  

В науковій роботі Стремберг Л.М. зазначено, що ОЖЦ є системним 

підходом для визначення екологічної безпеки об'єкта та інструментом для 

проведення початкової стадії оцінки впливу на довкілля [160]. 

В ДСТУ ISO 14040:2013 [151] зазначено, що ОЖЦ, зазвичай, не охоплює 

економічні чи соціальні аспекти продукції, але підхід та методологія життєвого 

циклу, описані в стандарті ДСТУ ISO 14040:2013, можна застосовувати й до цих 

аспектів. Використання методології еко-ефективності в ОЖЦ зазначається в 

праці A. C. Kokossis, F. ThompsonтаT. K. Das [36].  

ОЖЦ досліджує потенційний вплив на довкілля послідовно за всіма 

етапами життєвого циклу від закупівлі сировини до виготовлення, переробки, 

використання і утилізації (Рис.  8.8).  
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Рисунок 8.8 -  Схема життєвого циклу продукту 

 

При цьому загальними категоріями впливу на навколишнє природне 

середовище є: використання природних ресурсів, здоров’я людей, деградація 

екосистеми [198]. 

Під час оцінки життєвого циклу у роботі використовується ряд термінів, 

які трактуються згідно ISO 14040:2006 наступним чином: 

- інвентаризаційний аналіз життєвого циклу (LCI life cycle inventory analysis) етап 

оцінки життєвого циклу, що включає збирання і кількісне визначення вхідних і 

вихідних потоків для даної виробничої системи на всіх етапах життєвого циклу 

продукції; 

- оцінка впливів протягом життєвого циклу (LCIA life cycle impact assessment) - 

етап оцінки життєвого циклу, спрямований на розуміння і оцінювання величини 
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і значущості можливих впливів з боку виробничої системи на навколишнє 

середовище на всіх етапах життєвого циклу продукції; 

- інтерпретація життєвого циклу (life cycle interpretation) - етап оцінки життєвого 

циклу, на якому результати інвентаризаційного аналізу або оцінки впливів або 

того й іншого пов'язують з поставленою метою і сферою застосування з тим, щоб 

зробити певні висновки і дати рекомендації; 

- елементарний потік (elementary flow) - це матеріал або енергія, які входять в 

досліджувану систему і були вилучені з навколишнього середовища без їх 

попереднього перетворення людиною, або виходять з досліджуваної системи і 

викидаються в навколишнє середовище без їх подальшого перетворення 

людиною; 

- функціональна одиниця (functional unit) кількісна характеристика виробничої 

системи, яка використовується в якості стандартної одиниці (вимірювання); 

- вхідний потік (input) продукція, матеріал або потік енергії, що надходять в 

одиничний процес (продукція і матеріали включають сировину, проміжну 

продукцію і супутню продукцію); 

- проміжний потік (intermediate flow) продукція, матеріал або потік енергії в 

проміжках між поодинокими процесами досліджуваної виробничої системи; 

- результат інвентаризаційного аналізу життєвого циклу (life cycle inventory 

analysis result LCI result) результати інвентаризаційного аналізу життєвого циклу, 

що становлять каталог потоків, які перетинають кордон системи і встановлюють 

вихідну точку для оцінки впливів життєвого циклу 

- вихідний потік (output) продукція, матеріал або потік енергії, що виходить з 

одиничного процесу (продукція і матеріали включають сировину, проміжну 

продукцію, супутню продукцію і викиди); 

- продукційна система (product system) сукупність одиничних процесів з 

елементарними потоками і потоками продукції, які виконують одну або кілька 

конкретних функцій, а також моделюють життєвий цикл продукції; 
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- одиничний процес (unit process) найменша частина виробничої системи, що 

розглядається в інвентаризаційному аналізі життєвого циклу, для проведення 

якого вхідні і вихідні дані кількісно оцінюються. 

Методологія ОЖЦ складається з 4 етапів [151].  

- мета і визначення меж впливу;  

- інвентаризація;  

- оцінка впливу життєвого циклу продукції; 

- інтерпретація, яка дозволяє прийняти остаточне рішення у відповідності з цілями 

вивчення ОЖЦ. 

Послідовність проведення та взаємозв’язки вищезазначених етапів 

відображені на рисунку 8.9.  

 

Рисунок 8.9 - Структурна схема оцінки життєвого циклу 

 

Продукційна система є центральним об’єктом в процесі оцінки життєвого 

циклу. Під час оцінки проводиться поділ системи на одиничні процеси, які 
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становлять окремі вхідні потоки, але можуть поєднуватися проміжними та /або 

вихідними потоками. 

Встановлення меж продукційної системи обумовлене одиничними 

процесами системи, що моделюється. Необхідно створювати такі умови 

моделювання, щоб вхідні та вихідні потоки були елементарними і дозволяли 

здійснити кількісне оцінювання. 

Інвентаризаційний аналіз – етап, який передбачає проведення 

традиційного технічного й економічного аналізу нових процесів і продуктів: 

створюються баланси матеріалів і енергії, що включають сировину, реактиви, 

продукти, субпродукти і також тверді, рідкі та газові емісії (відходи). Мета 

інвентаризаційного аналізу полягає у визначенні на основі баз даних вимог до 

необхідної кількості енергії і необроблених матеріалів (сировини), емісій в 

атмосферне повітря, скидів у воду, твердих відходів та інших екологічних 

впливів, що відбуваються протягом життєвого циклу продукції, процесу або 

діяльності [57]. 

На основі інвентаризації одержується інформація, яка дозволяє приймати 

рішення для забезпечення: 

- контролю потоків ресурсів в системі; 

- визначення потенційно можливого скорочення вхідних і вихідних потоків; 

- вибору інноваційних технічних та технологічних рішень, що формують еко-

ефективну збалансовану систему; 

- вибору альтернативних матеріалів та продуктів; 

- порівняння аналогічних даних інших вітчизняних та зарубіжних виробників. 

Індикаторами життєвого циклу, можуть бути здоров’я людини, 

навколишнє природне середовище та природні ресурси [56]. В таблиці 8.1 

наведені категорії впливу для моделювання характеристик на рівнях середньої 

та кінцевої точок, враховуючи індикатори життєвого циклу. 

Вплив на здоров’я людини екологічних ефектів спричинених факторами, 

які виникають під час життєвого циклу нафтогазової свердловини має на меті 

кількісну оцінку динаміки як смертності, так і захворюваності. 
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Таблиця 8.1 - Категорії впливу для моделювання характеристик на рівнях 

середньої та кінцевої точок  

 

 

Для одержання агрегованих показників здоров'я людини використовують 

концепцію DALY (Disability Adjusted Life Years) рекомендовану Світовою 

Організацією Здоров’я, яка поєднує в собі інформацію про якість життя та 

тривалість життя за одним показником, отримуючи (потенційну) кількість років 

здорового життя, втрачених через передчасну смертність або захворюваність. 

Концепція DALY поєднує інформацію про якість і кількість життя в одному 

індикаторі, виводячи (потенційну) кількість років здорового життя, втрачених 

через передчасну смертність або захворюваність при цьому враховується вплив 

різних чинників на здоров’я. Одиницею виміру є один DALY - один втрачений 

рік «здорового» життя і розраховується за формулою: 

 

DALY= YLL+YLD                                              (8.1) 

де: 

- YLL – очікувана сума втрачених років життя через передчасну 

смертність. Розраховується на основі очікуваної тривалості життя в момент 

смерті; 
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- YLD - очікувана (середня) кількість втрачених років працездатного життя 

(кількість років хвороби до ремісії або смерті вага інвалідності для конкретної 

хвороби).  

 

Для визначення впливу на природне середовище життєвого циклу обраного 

об’єкту чи діяльності Європейська Комісія рекомендує показник PDF (Potentially 

Disappeared Fraction of species – частка видів, що потенційно пропали) – показник 

втрати видів, швидкість вимирання на певній території або акваторії [156]. 

Показник PDF кількісно може представлятися по різному, залежно від 

досліджень, що проводяться [1]:  

- показник втрати видів (PDF) на м2 на рік (використовується в методі 

Eco-indicator 99 для оцінки кінцевих точок); 

- фактично втрачені види за рік (на основі щільності видів і PDF) 

(використовується в методі ReCiPe для оцінки кінцевих точок); 

- коефіцієнт втрати видів (PDF) на 1 особу (використовується в методі 

Impact 2002+ (normalization) для оцінки середніх точок). 

Для сфери захисту «природних ресурсів» при визначенні впливу на 

навколишнє середовище життєвого циклу Європейською Комісією [23] не 

наводиться рекомендацій, щодо використання методик обчислення кінцевих 

точок. Це пов’язано з тим, що кожен ресурс характеризується різними 

показниками.  

Наприклад, ресурси можуть бути вичерпними - викопні, для 

землекористування – втрата біорізноманіття або руйнування середовища 

існування, водні ресурси – можуть втрачати тимчасово свої властивості тощо. 

В методиці, що наводиться в праці Стремберг Л.М. пропонується 

розглядати використання тільки чистої сировини, наприклад, чистого заліза, а не 

залізної руди. На наступних етапах ОЖЦ цей показник ніяким чином не 

обробляється. Використання RCj ресурсу j виражається просто сумуванням 

ресурсу Qi : 

RCj= Qi                                                    (8.2) 
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Оскільки в Україні екологічна політика приводиться у відповідність до 

європейських стандартів та на даний час існуючі законодавчі та нормативні акти 

дають основу для розробки методологічних положень оцінки екологічної 

безпеки об’єктів нафтогазового комплексу на основі зарубіжного досвіду, є 

актуальним здійснити вибір методичних підходів для ОЖЦ об’єктів 

нафтогазового комплексу.  

 

 

8.3. Аналіз впливу на довкілля життєвого циклу об’єктів 

нафтогазового комплексу 

 

 

Розглянуті методики оцінки життєвого циклу потребують адаптації до умов 

нафтогазової свердловини. Тому, враховуючи насиченість ЖЦ різноманітними 

технологічними процесами та великою кількістю устаткування, які 

підбираються до конкретних вимог, що обумовлюються геологічними 

характеристиками залягання покладів, конструктивними особливостями 

свердловини та рядом інших індивідуальних показників, а також довготривалим  

часовим проміжком (від 10-20 і більше років) в якому реалізується ЖЦ 

свердловини є доцільним провести попередню інвентаризацію вхідних і 

вихідних потоків на основі теоретичних та польових досліджень [146, 160]. Це 

передбачає побудову наступних схем:  

- схеми життєвого циклу нафтогазової свердловини в системі 

нафтогазовидобувної промисловості;  

- схеми визначення меж продукційної системи; 

- схеми одиничних процесів життєвого циклу нафтогазової 

свердловини. 

На основі встановленої структури проводиться інвентаризація вхідних і 

вихідних потоків з використанням різноманітних інформаційних джерел, а також 
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методу колективної експертної оцінки. При цьому потоки оцінюються бальним 

принципом, що дозволяє визначити ряд показників, встановлення яких є 

складним та потребує значних капітальних вкладень. Такий підхід дозволяє 

побудувати універсальну модель життєвого циклу нафтогазової свердловини, 

яка дасть можливість виділити потенційно ймовірні для скорочення потоки з 

метою покращення показників еко-ефективності об’єкту дослідження.  

В дослідженнях вибрано інкрементний підхід, який передбачає для оцінки 

вибір окремих більш коротких процесів, які в подальшому інтегруються в 

загальний цикл. При цьому позитивний ефект інновацій, запропонованих на 

вибраних коротких процесах може бути пов'язаний як паралельно, так і 

послідовно з іншими етапами життєвого циклу, вдосконалюючи їх.  

Теоретичний аналіз проведено з використанням наступної нормативної 

документації: 

- матеріали Стрийського відділення бурових робіт (ВБР); 

- матеріали Прикарпатського управління бурових робіт (УБР); 

- матеріали Державного науково-виробничого підприємства 

«Державний інформаційний геологічний фонд України» (ДНВП «Геоінформ 

України»). Офіційний сайт: http://geoinf.kiev.ua/pro-pidpriemstvo/; 

- паспорти свердловин (Додаток Л); 

- ОВД на буріння свердловин; 

- геолого-технічні наряди. 

Встановлення рівня впливів на довкілля на етапах життєвого циклу 

нафтогазової свердловини виконано з допомогою методу  експертної оцінки. 

Польові дослідження проводилися на навчально виробничому полігоні 

Івано-Франківського Національного технічного університету нафти і газу та на 

об’єктах, що розташовані на родовищах Карпатського регіону, а зокрема на: 

- Монастирчанському; 

- Битків-Бабчинському;  

- Вигода-Витвицькому; 

- Північно-Долинському; 

http://geoinf.kiev.ua/pro-pidpriemstvo/
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- Долинському; 

- Летнянському; 

- Малогорожанському; 

- Дубаневицькому; 

- Макунівському. 

Враховуючи, що життєвий цикл свердловини є довготривалим у часовому 

вимірі, то збір характеристик окремих етапів ЖЦ було виконано на різних 

свердловинах, що дозволило сформувати системну модель життєвого циклу 

нафтогазової свердловини. 

При дослідженні свердловин використовувались методи візуальної оцінки 

та за допомогою приладів (таблиця 8.2).  

Для визначення газоподібних викидів вуглеводнів використовувався 

газоаналізатор «ДОЗОР-С-М». Газоаналізатор «ДОЗОР-С-М» призначений для 

вимірювання концентрації компонентів газоповітряного середовища (горючі 

гази СnHm і пари O2, SO2, Cl2, СО, CO2): ціна одиниці найменшого розряду (0,1% 

НКПР (0,01% об.) – горючі гази і пари;  0,1 мг/м3 – діоксид сірки; 0,01 мг/м3 – 

хлор; 0,1%об. – діоксид карбону, кисень); габаритні розміри 200х200х81мм; маса 

– 2,0 кг. 

Таблиця 8.3 - Методи оцінки та фіксації даних при дослідженні 

свердловин 

№п/п Показник Метод оцінки та фіксації даних 

1 Розташування свердловини Візуальний, (GPS)-навігатор, 

фотокамера 

2 Особливості рельєфу Візуальний, картографічний, 

фотокамера 

3 Зовнішній стан обладнання Візуальний, фотокамера 

4 Зовнішні проявлення 

вуглеводнів 

Візуальний, газоаналізатор, 

фотокамера 

5 Газоконденсатна чи нафтова Паспорт свердловини, (для 

свердловин виведених з 

експлуатації - візуальний, зі слів 

жителів), фотокамера 

6 Наявність інформаційних 

носіїв 

Візуальний, фотокамера 
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8.4. Визначення етапів життєвого циклу нафтогазових свердловин 

 

 

Досконале вивчення впливу нафтогазового комплексу на довкілля 

ґрунтується на поетапному розгляді кожної стадії його ЖЦ. Для дослідження ЖЦ 

серед об’єктів нафтогазового комплексу визначено нафтогазові свердловини, як 

найбільш поширені об’єкти нафтогазового комплексу [51]. 

Весь ЖЦ нафтогазових свердловин доцільно розглядати за принципами 

системи якості. Основою даної системи є «петля якості», де одним з головних 

критеріїв повинна бути «екологічна безпека».  

Показники якості ЖЦ свердловини з точки зору екологічної безпеки 

залежать від якості всіх послідовних стадій та засобів їх виконання. Негативні 

характеристики якості екологічної безпеки можуть бути змінені шляхом впливу 

на кожну стадію. 

Для можливості здійснення системного підходу у вирішенні поставленої 

мети необхідно створити належні умови. Тому, розроблено схему життєвого 

циклу нафтогазової свердловини, де свердловина, представлена як окремий 

елемент загального життєвого циклу нафтогазової галузі (рис. 8.10) [46].  

У ЖЦ свердловини, як показано на рис. 8.10, можна виділити такі основні 

етапи: розроблення технічних і технологічних проектів, монтаж бурової 

установки, буріння свердловин, випробування свердловини, демонтаж бурової 

установки, монтаж експлуатаційного обладнання, освоєння свердловини, 

експлуатація, завершення експлуатації, виведення свердловини із експлуатації.  

На етапі «Розроблення технічних і технологічних проектів» необхідно 

враховувати основи екологічно безпечного надрокористування [92]: досягнення 

господарської мети за умови мінімального впливу на навколишнє середовище; 

попередження і прогнозування виникнення джерел екологічної шкоди; 

відповідальність за порушення технологічних регламентів і норм; мінімізація 

забруднення довкілля під час виконання робіт, пов’язаних з розбурюванням, 

освоєнням і експлуатацією свердловини тощо. 
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Риунок 8.10 - Схема життєвого циклу нафтогазової свердловини в системі 

нафтогазовидобувної промисловості 

 

  



463 

 

На даному етапі закладається настанова всього ЖЦ свердловини, де 

важлива роль повинна бути відведена на екологічну безпеку. На цьому етапі 

продовжується розрахунок ризиків, які закладались ще на перед проектних 

стадіях, згідно вимог ISO 14040-14043, ISO/TS 14048-14049. При розрахунку 

ризиків їх розділяють на технологічні, охорони праці та навколишнього 

середовища. Такий поділ часто упускає реальні їх значення, тому необхідно 

розглядати питання ризиків комплексно [113]. Слід особливу увагу звернути на 

характеристики району щодо вірогідності природних лих (паводки, землетруси 

тощо), екологічну стійкість району спорудження свердловини, яка визначається 

рівнями відтворюваності та господарської освоєності земель, розташування 

населених пунктів, які знаходяться в радіусі впливу нафтогазової свердловини та 

цінність території з природньої точки зору. Радіус впливу свердловини потрібно 

розраховувати як для регламентованого процесу, так і для аварійної ситуації, це 

дасть змогу оцінити ймовірні екологічні ризики. 

Етап «Монтаж бурової установки» супроводжується інтенсивним 

втручанням в навколишнє середовище. На цьому етапі створюються під’їзні 

шляхи до майбутньої свердловини, на значній території знімається родючий шар 

ґрунту і облаштування ділянки під бурову, встановлюються виробничі та 

житлові об’єкти робочої зони. Розташування виробничих та житлових об’єктів 

під час монтажу бурової установки необхідно проводити з врахуванням 

переважаючої рози вітрів. Від якості монтажних робіт залежать якісні показники 

всього процесу спорудження нафтогазової свердловини. На даному етапі 

присутній значний вплив від автотранспортних засобів, що здійснюють 

перевезення матеріалів та устаткування. 

На етапі «Буріння свердловини» присутні такі фактори екологічного 

ризику, як місце розташування свердловини, рівень організації та технологічні 

процеси і речовини, що використовуються під час процесу спорудження 

нафтогазових свердловин. Технологічні процеси цього етапу супроводжуються 

енергетичними затратами, високими тисками та присутністю великої кількості 

небезпечних хімічних речовин, як техногенного походження (бурові розчини, 
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бурові стічні води), так і природного (нафта, сірководень). При використанні 

силових приводів з двигунами внутрішнього згорання утворюється значна 

кількість відпрацьованих газів.  

Етап «Випробування свердловини» характеризується викидами нафти в 

амбари та газу, який спалюється на факелі. Цей процес здійснює негативний 

вплив, як на приземний шар атмосфери, так і на інші компоненти довкілля. 

Етап «Демонтажу бурової установки» супроводжується розбиранням та 

вивезенням бурового обладнання і рекультивацією території. В процесі 

рекультивації відбувається видалення та утилізація відходів буріння (буровий 

розчин, буровий шлам, бурові стічні води, хімічні реагенти тощо). В ряді 

випадків через неякісно проведену рекультивацію в місцях знаходження 

шламових амбарів та стічних вод трапляються випадки гибелі тварин, а також 

такі території тривалий час можуть бути непридатними для використання [57].  

«Монтаж експлуатаційного обладнання» може проводитись ще з 

недемонтованою буровою установкою або за допомогою вишкових підйомників 

(спеціальних агрегатів). Свердловини можуть бути оснащені наступним 

експлуатаційним обладнанням: фонтанна арматура, газліфтне обладнання, 

відцентрові глибинні насоси, верстати-качалки з штанговими насосами тощо. 

Для запобігання потрапляння в довкілля небезпечних речовин вимагається 

високоякісна надійна герметичність устьового устаткування. 

Етап «Освоєння свердловини» є екологічно небезпечними за рахунок 

потрапляння в довкілля значної кількості продуктів із свердловини. Викиди 

здійснюються по відводах на певній відстані від свердловини на зовнішню 

поверхню. Територія даної поверхні спеціально облаштована відбійними валами. 

При наявності газу його спалюють. Якщо в суміші присутня рідина чи 

нафтопродукти, то на території повинен бути завчасно приготовлений амбар для 

їх збору. На даному етапі вся продукція із свердловини надходять на відкриту 

поверхню, де проходить їх інтенсивне розповсюдження в довкіллі. 

Етап «Експлуатації» є найбільш тривалим в порівнянні з іншими 

виробничими етапами. При експлуатації нафтогазових свердловин ступінь 
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техногенного навантаження визначається експлуатацією родовищ і великим 

фондом свердловин, значною протяжністю внутрішньо-промислових 

трубопроводів, десятками різних технологічних установок тощо.  

На етапі «Завершення експлуатації» екологічний ризик зростає при 

використанні невідповідного, застарілого технологічного обладнання, коли 

фізико-хімічні властивості використовуваних флюїдів призводить до 

перевантаження та зниження ефективності роботи обладнання. 

Етап «Виведення свердловини із експлуатації». На даний час існує складна 

проблема щодо свердловин, які виведені із експлуатації. Від початку своєї 

діяльності нафтогазова галузь пробурила величезні кількості свердловин і до 

теперішнього часу значна частина з них є не ідентифікована і знаходиться без 

відповідного нагляду, що створює велику небезпеку для довкілля. Пошкоджене 

свердловинне обладнання, наслідком чого є порушена герметичність призводить 

до неконтрольованого забруднення пластових вод, ґрунтів та атмосферного 

повітря. За дослідженнями, проведеними науковцями з Прінстонського 

університету закинуті нафтові і газові свердловини можуть бути джерелом 

значних викидів парникових газів, перш за все метану, в атмосферу Землі [34]. 

Тільки в США нараховується близько 3 млн. занедбаних свердловин.  

За даними Російського міністерства природи з 75 тис. свердловин 7 тис. є 

безконтрольними, через які відбуваються витоки вуглеводнів. А територію, біля 

селища Береке в Дагестані можна назвати зоною екологічного лиха через 

постійні розливи нафти із закинутих свердловин [173].  

Поблизу Астрахані знаходиться газоконденсатне родовище, де є велика 

кількість свердловин, що виведені з експлуатації, частина з них є 

незаконсервованими. Існує потенційна загроза виходу на поверхню такого 

небезпечного газу як сірководень. За словами доктора біологічних наук, 

професора, члена-кореспондента РАНО Яблокова, якщо сірководень вирветься, 

він накриє місто. Люди загинуть протягом п'яти хвилин. Сірководень - це отрута, 

яка викликає нервово-паралітичну дію. У 1970-ті роки були випадки, коли 

вихлопом накривало навколишні села і люди гинули. Астраханське 
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газоконденсатне родовище відрізняється великим вмістом сірки. Сірку 

добувають і утилізують. А сірководень, який супроводжує газо- і 

нафтовидобуток, становить величезну екологічну небезпеку. Він може 

прорватися не тільки зі свердловин, а й з трубопроводу [122]. 

На території національного парку «Бузулукський бір», що знаходиться в 

Оренбургській області існує техногенна загроза, яку створюють нафтові 

свердловини, пробурені починаючи з 1972 р. Зафіксовано просочування нафти 

на поверхню, пропуск газу, перевищення ГДК вуглеводневої сировини. На 

території національного парку фіксується різкий запах газу, що поширюється 

далеко за межі кордонів ділянок, на яких знаходяться свердловини [108]. 

За даними Комітету геології і надрокористування Міністерства енергетики 

та мінеральних ресурсів Казахстану в Атируській області затоплені водами 

Каспійського моря у результаті підйому його вод є 128 свердловин, що виведені 

з експлуатації, а 1400 таких одиниць залишаються в зоні можливого затоплення. 

В інших областях нафтового району існує така ж проблема. Ці свердловини, як 

зазначено в статті «Казахстанської правди», є мінами сповільненої дії [139]. 

Підтвердженням катастрофічної екологічної ситуації у водах Каспійського моря 

є масова загибель птахів, дельфінів, риби, внаслідок витоків нафти з ліквідованих 

та законсервованих свердловин, аварій на свердловинах тощо, це викликає  

небезпеку перетворення Каспію у мертве море [76]. 

На території України проблема закинутих свердловин є також надзвичайно 

гострою. В Прикарпатті експлуатацію нафтогазових родовищ розпочато в 50-і 

рр. XIX ст. за допомогою шурфів-колодязів в місцях природних виходів нафти 

на денну поверхню. З 80-х рр. XIX ст. на цих родовищах пробурено 3629 

свердловин багатоколонної конструкції без цементування колон. Більше 60% 

цих свердловин у занедбаному стані. Історично склалося, що на території 

розроблюваних родовищ утворилися населені пункти і міста. Прикладом такого 

міста може слугувати Борислав Львівської області. З 1972 р на території гірничих 

відводів родовищ, що розробляються Передкарпаття з'явилася вторинна 

загазованість. Складність проблеми загазованості полягала в невивченості 
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шляхів міграції вуглеводнів, відсутності технології попередження і дегазації 

об'єктів. Були розроблені способи локалізації газовиділень, що включають: 

буріння дегазаційних свердловин в місцях інтенсивних газовиділень, 

відновлення раніше занедбаних і ліквідованих свердловин, дегазацію 

свердловин і шурфів-колодязів, ліквідацію заколоннихперетоків вуглеводнів у 

свердловинах за допомогою парафінобітумної суміші, утилізацію газу під 

вакуумом [85].  

Проблема загазованості м. Борислава вивчалася методом дистанційного 

зондування Землі. Було створено і використано методику геохімічного контролю 

стану загазованості повітряного басейну вуглеводнями у комплексі з 

спектрометричною інтерпретацією матеріалів аерокосмічних зйомок, та 

методику виявлення шахт-колодязів методом дешифрування аерокосмічних 

знімків. Результатом проведених робіт були побудовані карти геохімічних 

аномалій території м. Борислав, на яких відображено більше 40 аномалій, 

розроблено принципи методики дослідження забруднення повітря 

газоподібними вуглеводнями природного походження, уточнено та доповнено 

карту джерел забруднення приповерхневого шару атмосфери вуглеводнями, 

створено карту діючих та покинутих свердловин і шахт-колодязів [85]. При 

забрудненні водних об’єктів та ґрунтового покриву шкідлива дія на організм 

людини більш розтягнута в часі, а поширення вибухонебезпечних вуглеводневих 

газів в приземному шарі атмосфери може спричинити спалахи і вибухи 

вуглеводневої сировини [103]. 

Сейсмічні рухи можуть активізувати дані свердловини і спровокувати 

виникнення аварійних викидів нафти і газу. Результатом цього є перетворення 

значних територій на зони екологічного лиха. Герметичність свердловин при їх 

консервації розрахована на 20-30 років. З часом у свердловини можуть 

руйнуватися цементні містки, відбувається корозія гирлового устаткування і 

самої колони, що спричиняє розгерметизацію свердловини. Існують дані 

досліджень та присутні реальні факти надходження вуглеводнів з глибинних 

шарів, що спричиняє неконтрольовані витоки флюїду чи газу в довкілля при 
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розгерметизації конструкції свердловини. В джерелах інформації систематично 

появляється  інформація про витоки нафти і руйнування консерваційних 

конструкцій на закинутих свердловинах різних країн світу. Тому проблема 

поводження з свердловинами в після експлуатаційний період на даний час стоїть 

надзвичайно гостро. 

  

а б 

Рисунок 8.11 - Вигляд майданчика розміщення Свердловини №64 –Долина: 

а – облаштування майданчика; б - установка штангового глибинного насосу з 

гідроприводом 

 

Свердловина №81-Вигода-Витвиця: період буріння (20.11.1987 – 

10.02.1989); пробурений вибій 3972м. Свердловина розвідувальна і розташована 

в с. Гошів (Рис. 3.9). Свердловина облаштована фонтанною арматурою 

(рис.8.11а), проводиться постійний контроль тиску на манометрах з метою 

вчасного розвантаження свердловини. Продукція, що надходить із свердловини 

збирається в ємності (рис. 8.13). Територія розташування свердловини має свої 

особливості з точки зору екологічної безпеки: на півдні розташовуються жилі 

приміщення, на заході на відстані 340м протікає річка Лужанка, а на сході на 

відстані 350м протікає р. Свіча.  
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Рисунок 8.12 Розташування свердловини № 81-Вигода-Витвиця 

 

 

а б 

Рисунок 8.13 - Свердловина № 81-Вигода-Витвиця:  

а- облаштування свердловини; б - ємності для збору продукції 

свердловини № 81-Вигода-Витвиця 

 

Свердловина №152-Північна Долина: період буріння (25.11.1971 – 

08.06.1973); пробурений вибій 3918м. Свердловина розвідувальна і розташована 

в с. Гузіїв (рис. 8.12). Облаштована фонтанною арматурою (рис. 3.12а), 

проводиться постійний контроль тиску на манометрах з метою вчасного 

розвантаження свердловини. Продукція, що надходить із свердловини 

збирається в ємності (рис. 8.13 б). 
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Рисунок 8.14 - Розташування свердловини №152-Північна Долина 

 

 

а б 

Рисунок 8.15 - Свердловина №152-Північна Долина:  

а) облаштування свердловини; 

 б) ємності для збору продукції свердловини 

Свердловини виведені з експлуатації досліджувались на території 

Монастирчанського та Бабчинського родовищ. Було досліджено 9 нафтогазових 

свердловин, які виведені з експлуатації (рис. 8.16). Основними критеріями для 

оцінки ймовірного екологічного впливу на довкілля були: розташування 

свердловин відносно населених пунктів, річок та інших особливостей рельєфу, 

зовнішній стан обладнання, газова чи нафтова, наявність зовнішніх проявлень 

витоків вуглеводнів, наявність інформаційних носіїв (рис. 8.17а).  
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Рисунок 8.16 - Карта – схема розташування досліджуваних об’єктів 

В ході польових досліджень виявлено нафтогазові свердловини, на яких 

була проведена консервація і встановлена цементна тумба рис. 8.17 а) та не 

законсервовані рис. 8.17 б). 

 

  

а) б) 

Рисунок 8.17 - Облаштування свердловин, що виведені з експлуатації 

а) – законсервована свердловина з встановленою цементною тумбою;  

б) – не законсервована свердловина, що виведена з експлуатації  

 

Під час досліджень було відмічено нераціональне, екологічно-небезпечне 

розташування окремих об’єктів. Увагу привернула свердловина поблизу річки, 

яка, зі слів місцевих жителів неодноразово затоплювалась. На даній свердловині 

встановлена фонтанна арматура 1965 року, що свідчить про значний вік 
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свердловини. Зовнішній стан обладнання свердловин визначався як 

незадовільний, умовно задовільний та задовільний. Зведені результати 

досліджень наведені в таблиці 8.4.  

В результаті обслідувань свердловин встановлено: 

- забруднення поверхні витоками нафти (Раковець № 1 та свердловина з 

невідомою назвою); 

- викиди метану в атмосферу (Монастирчани №8); 

- наявність на близькій відстані селітебних територій та річки (рис.8.17б); 

- неякісні або відсутні (рис. 8.17б) інформаційні носії; 

- у більшості досліджених об’єктів зовнішній стан обладнання задовільний 

або умовно задовільний, окреме обладнання датується 1965 роком; 

- серед досліджуваних об’єктів виділено 30% з незадовільним станом 

обладнання. 

 

 

8.5.  Розроблення моделі життєвого циклу нафтогазової свердловини 

 

 

Життєвий цикл нафтогазових свердловин супроводжується 

використанням різноманітного обладнання та матеріалів, тому дослідження 

етапів «від колиски до могили» є складним багатофакторним процесом. Одним 

із сучасних підходів є поетапне оцінювання життєвого циклу: кожен крок 

процесу аналізується, а потім інтегрується для можливості оцінки загальної 

картини. В літературі зустрічається практика використання інкрементно – 

ітеративного підходу при оцінці життєвого циклу [36]. Дослідження життєвого 

циклу нафтогазової свердловини доцільно проводити використовуючи 

вищезгаданий підхід: як окремої системи в системі нафтогазового комплексу, де 

складні процеси і об’єкти виділяються і розглядаються як окремі системи і в 

подальшому інтегруються в загальний життєвий цикл. 
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Метою проведення ОЖЦ нафтогазової свердловини є визначення еко-

ефективності та потенціалу скорочення викидів. Функціональною одиницею 

визначено: життєвий цикл тривалістю 20 років експлуатаційної нафтогазової 

свердловини. Виходячи з головного принципу ОЖЦ - «від колиски до могили», 

екологізації підлягає весь продукційний ланцюжок – в даному випадку від 

спорудження свердловини до виводу її з експлуатації. Особливістю даного 

об’єкту дослідження є те, що після виводу з експлуатації нафтогазових 

свердловин залишається високий ризик їх впливу на довкілля, який потребує 

подальшого моніторингу [85]. На рис. 8.19 наведено межі досліджуваної 

продукційної системи.  

 

Рисунок 8.19 -  Схема визначення меж продукційної системи 

На всіх етапах життєвого циклу нафтогазових свердловин виникають 

потреби в різного роду ресурсах (транспорт, енергія, природні ресурси та інші 

матеріали) вони формують вхідні потоки, при цьому на виході утворюються 

різноманітні ефекти, що впливають на навколишнє середовище (емісії, скиди, 

шум, вібрація тощо ) вони генерують вихідні потоки (рис. 8.20). 
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Рисунок 8.20 - Вхідні та вихідні потоки в системі «Нафтогазова 

свердловина» 

Продукційна система «Нафтогазова свердловина» згідно методики ОЖЦ 

поділяється на ряд одиничних процесів: підготовка майданчика, монтаж бурової 

установки, буріння свердловини, випробування свердловини, демонтаж бурової 

установки, монтаж експлуатаційного обладнання, освоєння свердловини, 

експлуатація, завершення експлуатації (видобування вуглеводнів) та виведення 

свердловини із експлуатації.   

 Методикою ОЖЦ передбачено виділення одиничних процесів для 

можливості кількісної оцінки елементарних потоків. Однак в життєвому циклі 

свердловини присутні етапи, в яких відбуваються велика кількість технологічних 

процесів із залученням різного устаткування та матеріалів. Тому, такі етапи 

доцільно розглядати як підсистеми в загальній продуктивній системі.  

Прикладом такого етапу є етап буріння свердловини.  

Одиничні процеси пов'язані між собою потоками проміжної продукції та 

(або) відходами з іншими продукційними системами, а з навколишнім 

середовищем за допомогою елементарних потоків. Елементарні потоки 

включають в себе використання ресурсів, викиди в атмосферне повітря, скиди у 

водні об’єкти, розливи на ґрунти, які пов'язані з досліджуваною системою. В 

залежності від індивідуальних характеристик умов спорудження свердловин 

(табл. 8.5) можуть дещо змінюватися ефекти, спричинені одиничними процесами 

та змінюватися елементарні потоки.   
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Таблиця 8.4 - Характеристики умов спорудження свердловин 

Природні Технічні Технологічні Організаційні Проектні 

Ландшафтні 

та кліматичні  

особливості 

території. 

Геологічні 

умови. 
 

Комплектація 

бурового 

наземного 

обладнання. 

Комплектація 

бурового 

свердловинного 

обладнання. 

Спосіб 

буріння. 

Технологія 

буріння. 

Під’їзні шляхи. 

Енергопостачання. 

Водопостачання. 

Глибина 

свердловини. 

Тривалість 

буріння. 

 

На рисунку 8.21 наведено одиничні процеси життєвого циклу нафтогазової 

свердловини, які дозволяють оцінити кількісно вхідні і вихідні потоки. 

Враховуючи складність процесів та багатофакторність впливів на довкілля, що 

формують кінцеві ефекти на етапах життєвого циклу нафтогазової свердловини 

доцільно проводити інвентаризацію з метою визначення орієнтовного 

потенційного впливу окремих етапів життєвого циклу. Такий підхід дозволяє 

сфокусувати увагу на найбільш впливових з екологічної точки зору процесах.  
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Рисунок 8.21 - Схеми одиничних процесів життєвого циклу нафтогазової 

свердловини: а – підготовки майданчика; б – монтаж; в – буріння свердловини; г 

– випробування свердловини; д – демонтаж бурової установки; е – монтаж 

експлуатаційного устаткування; є – освоєння свердловини; ж – експлуатація; з – 

завершення експлуатації; і – виведення свердловини з експлуатації. 

 

Результати інвентаризації етапів життєвого циклу нафтогазової 

свердловини наведено на рисунках 8.22 - 8.25. Інвентаризація проведена для 

умовної свердловини, життєвий цикл якої складає 20 років. Оцінка проводиться 

в умовних одиницях (балах) впливовості потоків, визначених за допомогою 

комунікативних та текстологічних методів експертної оцінки, а також польових 

досліджень на території навчально-виробничої лабораторії інституту 

нафтогазової інженерії Івано-Франківського національного технічного 

університету нафти і газу та свердловин на родовищах Карпатського регіону.  
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Рисунок 8.22 - Результати інвентаризації вхідних потоків 

 

 

 

Рисунок 8.23 - Результати інвентаризації вихідних потоків нафтової 

свердловини 
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Рисунок 8.24 - Результати інвентаризації вихідних потоків газової свердловини 

 

Рисунок 8.25 - Орієнтовна тривалість етапів життєвого циклу нафтогазової 

свердловини 
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Згідно інвентаризації визначено, що найбільш ресурсовитратними є етапи 

буріння свердловини, монтажу, демонтажу бурової установки та виведення 

свердловини з експлуатації. На етапі буріння спостерігається найбільша 

потужність горизонтів вхідних потоків за винятком транспортування, який 

найбільш інтенсивний на етапах монтажу та демонтажу. Етап експлуатації 

виражений середніми значеннями потужності вхідних потоків, однак 

враховуючи рис. 8.25, варто відмітити, що тривалість даного етапу становить 

близько 85 % від загального життєвого циклу нафтогазової свердловини. 

Інвентаризація вихідних потоків показала, що етап буріння за різноманітністю та 

потужністю потоків є найбільш значним (рис. 8.24). На основі проведеного 

аналізу понад 100 аварійних випадків на свердловинах виявлено етапи на яких 

спостерігається найвищий  потенційний ризик виникнення ГНВП та ВФ (рис. 

8.26).  

 

Рисунок 8.26 - Потенційний ризик виникнення ГНВП та ВФ протягом 

життєвого циклу нафтогазових свердловин 

 



480 

 

Зокрема, проведено опрацювання матеріалів наукових досліджень, 

статистичних даних, нормативної документації в даній галузі та вивчення думки 

фахівців, як під час індивідуального інтерв’ю, так і груповим методом на 

виробничо-технічній нараді в Стрийському відділенні бурових робіт БУ 

«Укрбургазу».  

В таблиці 3.6 наведено значення коефіцієнтів конкордації, що 

демонструють переважно високий та середній рівні узгодженості думок 

експертів.  

Таблиця 8.5 - Значення коефіцієнту конкордації 

Тип 

свердловини 
Нафтова свердловина Газова свердловина 

Вхідні потоки 

Показник 

К
о

еф
. 

К
о

н
к
о
р
д

ац
ії

 

(W
) 

К
р

и
те

р
ій

 

у
зг

о
д

ж
ен

о
ст

і 

П
ір

со
н

а 
(χ

) 

С
ту

п
ін

ь 

у
зг

о
д

ж
ен

о
ст

і 

К
о

еф
. 

К
о

н
к
о
р
д

ац
ії

 

(W
) 

К
р

и
те

р
ій

 

у
зг

о
д

ж
ен

о
ст

і 

П
ір

со
н

а 
(χ

) 

С
ту

п
ін

ь 

у
зг

о
д

ж
ен

о
ст

і 

Енергетичні 

ресурси 
0,75 67,41 високий 0,75 67,41 високий 

Матеріальні 

ресурси 
0,92 82,57 високий 0,92 82,57 високий 

Природні 

ресурси 
0,84 75,82 високий 0,84 75,82 високий 

Робота 

автоспецтехнік

и 

0,9 81,34 високий 0,9 81,34 високий 

Транспортуван

ня 
0,96 86 високий 0,96 86 високий 

Вихідні потоки 

Викиди в 

атмосферу 
0,92 82,83 високий 0,94 84,48 високий 

Шум 0,93 83,54 високий 0,93 83,54 високий 

Вібрація 0,69 61,79 середній 0,69 61,79 середній 

Тверді відходи 

виробничого 

циклу 

0,83 74,39 високий 0,83 74,39 високий 

ТПВ 0,9 80,86 високий 0,9 80,86 високий 
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Відходи з 

підвищеною 

іонізацією 

0,95 85,85 високий 0,95 85,85 високий 

Стічні води 

виробничого 

циклу 

0,69 67,79 середній 0,69 67,79 середній 

Побутові стічні 

води 
0,96 86,42 високий 0,96 86,42 високий 

Порушення 

грунтового 

покриву 

0,9 81,18 високий 0,9 81,18 високий 

Порушення 

геологічного 

середовища 

0,95 85,63 високий 0,95 85,63 високий 

Скиди флюїдів 0,96 86,77 високий 0,95 86,89 високий 

Супутні 

пластові води 
0,98 88,44 високий 0,96 86,43 високий 

 

Вхідні потоки оцінювались для моделі нафтогазової свердловини, а вихідні 

було розділено на модель нафтової та модель газової свердловини, оскільки 

окремі етапи: випробування, освоєння та експлуатації для нафтової 

характеризувалися більшою кількість розливів флюїдів, а для газової – 

переважанням емісій в атмосферу. 

До таких етапів належать буріння, освоєння, випробування, монтаж 

експлуатаційного обладнання та експлуатація.  

За даними (рис. 8.25) тривалість цього етапу становить всього 2 %, однак 

потенційний ризик виникнення аварійних екологічно-небезпечних ситуацій 

складає 0,8, що є досить високим.  

Тому етапи буріння та експлуатацію доцільно виділяти як підсистеми в 

системі життєвого циклу нафтогазової свердловини, що дозволить коректно 

встановити вхідні та вихідні потоки (рис. 8.27). 
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Рисунок 8.27 - Структура системи нафтогазової свердловини при аналізі 

життєвого циклу 

Так, для підсистеми «буріння свердловини» доцільно виділити наступні 

одиничні процеси: тампонажні роботи, промивання свердловини та спуско-

підіймальні операції. А для підсистеми «експлуатації свердловини» - зміна виду 

експлуатації у зв’язку із падінням дебіту (фонтануючий, газліфт, штанговими 

глибинними насосними установками та електровідцентрові свердловинні 

установки); капітальний ремонт свердловинного обладнання та роботи з 

інтенсифікації. 

Згідно досліджень, наведених в [54, 46] свердловини, виведені з 

експлуатації створюють потенційну небезпеку забруднення довкілля. Тому 

подальші дослідження на цьому етапі необхідно спрямовувати для вирішення 

проблеми поводження із свердловинами, виведеними із експлуатації.  

Попередня інвентаризація дозволила виявити етапи життєвого циклу 

нафтогазової свердловини, на які доцільно звернути увагу з точки зору 

скорочення, як вхідних так і вихідних потоків. Запропонований підхід дає змогу 

оцінити в різних площинах впливи одиничних процесів та взаємопов’язані 

ефекти. При проведенні оцінки життєвого циклу конкретної свердловини 

показники потоків можуть змінюватися з врахуванням характеристик умов 
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спорудження свердловини (табл. 3.5), також, необхідно враховувати мету 

проведення ОЖЦ.  

 

 

8.6. Оцінка окремих етапів життєвого циклу газової свердловини за 

показниками скорочення викидів парникових газів 

 

 

Облаштування бурового майданчика, буріння свердловини під час яких 

відбувається встановлення виробничого устаткування, та інші етапи життєвого 

циклу свердловини є джерелом надходження в довкілля парникових газів (СО2, 

СН4, N2О) виділяються при спалюванні палива в мобільних джерелах (табл. 3.7).  

Основною причиною є використання джерел енергії на місці спорудження 

свердловини для роботи устаткування та спецтехніки. Також присутнє непряме 

використання енергії, яке пов’язане з виробництвом енергії (різні види 

пального), виготовлення необхідного устаткування. Транспортування 

устаткування, яке необхідне для спорудження свердловини спеціалізованими 

автотранспортними засобами є значним джерелом надходження шкідливих 

викидів в атмосферне повітря. Автотранспорт здійснює значну кількість рейсів 

для перевезення устаткування та обслуговування свердловини на різних етапах 

її життєвого циклу. 

При бурінні свердловини споживається паливо двигунами внутрішнього 

згорання для живлення бурових насосів, перекачування бурових розчинів, 

створення крутного моменту для колони бурильних труб; спуско-підіймальних 

операцій; проведення моніторингу свердловини та устаткування. 
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Таблиця 8.6 - Джерела викидів парникових газів на етапах життєвого 

циклу свердловини 

Етап 

життєвого 

циклу 

Технологія Технологічний 

процес 

Джерело викиду 

Спорудже

ння 

свердлови

ни 

Облаштув

ання 

майданчик

а 

Облаштування 

підїзних доріг 

Автотранспорт 

Вплив на землекористування 

Використання матеріалів 

Спорудження і 

облаштування жилих 

та технічних 

приміщень 

Автотранспорт 

Вплив на землекористування 

Використання матеріалів 

Забезпечення 

водопостачання 

Автотранспорт 

Завезення 

устаткування 

Автотранспорт 

Завантажувально-розвантажувальні 

роботи 

Монтаж бурової 

установки 

Автотранспорт 

Зварювальні роботи 

Використання матеріалів 

Управління 

відходами 

Автотранспорт 

Утилізація твердих будівельних 

відходів 

Утилізація побутових відходів 

Утилізація (очищення) технічної 

води 

Буріння 

свердлови

ни 

Механічне буріння ДВЗ (при роботі бурового верстата, 

лебідки, ротора, бурового насоса)  

Робота дизель-електростанції  

Зберігання дизпалива в ємностях, 

налив та злив 

Вентеляційні люки 

Автотранспорт 

Спуско-підіймальні 

операції 

ДВЗ (лебідка) 

Промивання Випаровування бурового розчину 

Автотранспорт 

ДВЗ (бурові насосів) 

Випробування 

свердловини 

Спалювання газу на факелі 

Демонтаж бурової 

установки 

Автотранспорт 

Зварювальні роботи 

Використання матеріалів 

Завантажувально-розвантажувальні 

роботи 

Автотранспорт 
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Управління 

відходами 

Утилізація твердих будівельних 

відходів 

Утилізація побутових відходів 

Утилізація (очищення) технічної 

води 

 Освоєння 

свердлови

ни 

Монтаж фонтанної 

арматури 

 

Транспорт 

Вплив на землекористування 

Експлуата

ційний 

період 

Експлуата

ція 

Монтаж 

експлуатаційного 

устаткування 

Транспорт 

Вплив на землекористування 

Завершенн

я 

експлуата

ції 

Інтенсифікація Транспорт для перевезення 

матеріалів та устаткування 

Робота агрегатів, що здійснюють 

інтенсифікацію 

Капітальний ремонт 

свердловини 

Транспорт для перевезення 

матеріалів та устаткування 

Робота агрегатів, що здійснюють 

різні етапи ремонту 

Після 

експлуата

ційний 

період 

Виведення 

свердлови

ни з 

експлуата

ції 

Консервація 

свердловини 

Транспорт для перевезення 

матеріалів та устаткування 

Робота агрегатів, що здійснюють 

різні етапи консервації 

Обслуговування законсервованої 

свердловини (за графіком) 

Ліквідація 

свердловини 

Транспорт для перевезення 

матеріалів та устаткування 

Робота агрегатів, що здійснюють 

ліквідацію свердловини 

Неконтрольовані викиди 

вуглеводнів 

 

Існують дослідження [74] щодо впливу землекористування на утворення 

біогенного вуглецю від порушення екосистеми та ґрунтів. Однак даний фактор 

доцільно розглядати для родовища, а не для окремої свердловини, де 

враховується тривалість розробки родовища, кліматична зональність, 

характеристика рослинного покриву тощо.  

Перед початком експлуатації передбачається встановлення фонтанної 

арматури та проведення освоєння свердловини. Далі проводиться підключення 

свердловин до установок комплексної підготовки газу, де відбувається процес 

підготовки видобутої сировини. У випадку отримання промислового припливу 
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пластового флюїду у довгострокове користування відводиться ділянка площею 

біля 0,5 га, по трасах прокладання газопроводів відвід землі носить тимчасовий 

характер на період будівництва [106]. Свердловини, які дали промислові 

припливи вуглеводнів, вводяться в пробну експлуатацію, в процесі якої 

піддаються комплексним дослідженням з метою вивчення будови покладів і 

геолого-фізичних властивостей колекторів та флюїдів, що їх насичують [199]. 

На основі таблиці 3.6 прослідковується, що на кожному з етапів життєвого 

циклу присутні впливи на довкілля спецавтотранспорту, викиди від якого варто 

оцінювати не тільки на території свердловини чи бурового майданчика, як це 

здійснюється в ОВД, а й враховуючи пробіг від бази до свердловини. Такі дані є 

важливими, оскільки автотранспортна колона, залучена до обслуговування 

спорудження свердловини та інших етапів переважно здійснює транспортування 

негабаритного вантажу та вантажу великої маси, швидкості перевезення якого 

обмежуються згідно правил та технічних характеристик автотранспортних 

засобів. Швидкість, стан автотранспортного засобу та його завантаженість 

впливають на інтенсивність утворення викидів парникових газів та інших 

шкідливих речовин в атмосферу. Тому, важливо оцінити інтенсивність існуючих 

потоків автотранспорту для обслуговування свердловини на різних етапах 

життєвого циклу і розробити рекомендації щодо їх оптимізації в сторону 

скорочення.   
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8.7 Система управління екологічною безпекою етапів життєвого циклу 

нафтогазових свердловин  

 

 

Глобальний негативний вплив нафтогазовидобувної галузі складається з 

локальних впливів окремих об’єктів. Тому, вирішення екологічних питань 

одиничних об’єктів, зокрема  свердловин, що виведені з експлуатації, є одним з 

основних завдань для підвищення екологічної безпеки даної галузі[54, 64].   

В залежності від розташування техногенного об’єкту, в нашому випадку 

нафтогазових свердловин, залежить і ступінь ризику для довкілля проваджуваної 

діяльності. При цьому є важливим врахування тривалості життєвого циклу 

об’єкту. 

У західній частині України об’єкти нафтогазового комплексу 

розташовуються поблизу природних рекреаційних зон державного значення 

(курорти Трускавець, Східниця, Моршин, Буковель), що створює високий ризик 

техногенного порушення цінних територій.  

Оскільки головні негативній впливи припадають на приземний шар 

атмосфери та поверхневі і підземні води, то території поширення полютантів 

можуть набувати транскордонного значення.  

Також підвищувати ступінь ризику можуть і фактори природного 

походження, зокрема для гірських районів, де існує високий ризик утворення 

селей.    

На рисунку 8.28 представлено допустимі відстані між окремими 

спорудами при будівництві бурової установки [49]. 
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Рисунок 8.28 - Схема допустимих відстаней між окремими спорудами при 

будівництві бурової установки  

 

Управління екологічною безпекою за рахунок оцінки і контролю поточних 

показників стану навколишнього середовища є обов’язковою, але не достатньою 

умовою для запобігання негативному екологічному впливу техногенних 

об’єктів. Тому, для еко-ефективного розвитку підприємств нафтогазового 

комплексу є необхідним проведення оцінки та вибору найбільш економічного та 

екологічно-дружнього виробничого життєвого циклу з врахуванням умов 

планованої діяльності. Такий підхід дозволяє запобігти і мінімізувати впливи на 

довкілля на етапах проектування та створити умови скорочення вхідних 

енергетичних і ресурсних потоків, а також управління вихідних потоків в 

напрямку їх зменшення.  

Угодою про асоціацію між Україною та ЄС, Паризькою угодою про зміну 

клімату, положеннями Директиви 2003/87/ЄС та Концепцією реалізації 

державної політики у сфері зміни клімату на період до 2030 року, затвердженою 

розпорядженням Кабінету Міністрів України від 07.12.16 №932-р, передбачено 

впровадження Україною системи моніторингу, звітності та верифікації викидів 

парникових газів [91]. При цьому викиди повинні контролюватися на всіх етапах 

життєвого циклу, тому одним з елементів еко-ефективної діяльності є вибір 

технологій, які базуються на використанні устаткування, що мінімізує впливи на 
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довкілля як під час технологічного процесу, так і в процесі виготовлення, 

доставки та утилізації. Таким підходом передбачається мінімізація 

енергоспоживання. Однак, на даний час нема схеми для визначення рівня впливу 

на довкілля одиниць устаткування, що ускладнює та унеможливлює 

забезпечення даного пункту екологічної політики. 

Директиви Європейського Союзу 2008/50/ЄС про якість атмосферного 

повітря та чистіше повітря для Європи та 2010/75/ЄС про промислові викиди в 

своїй суті закладають принципи запобігання, які доповнюються встановленням 

обмежень, якісним моніторингом та контролем викидів в атмосферне повітря. 

Також в Директивах зазначається, що перевага повинна надаватися не 

традиційним заходам (очисним спорудженням тощо), а заходам, що запобігають 

виникненню забруднень на технологічних об’єктах та не створювати зростання 

навантаження на інші природні середовища [136, 138].  

Запобігання забрудненню на даний час є основним пріоритетом у 

більшості країнах світу. Так, в розділі  6602(b) Закону Конгрес США встановлює 

пріоритетну національну політику:  

– забрудненню слід запобігати або воно має бути зменшеним у джерелі, 

якщо це можливо; 

– забруднення, якому не можна запобігти, має бути залучене до повторного 

циклу використання (переробки вторинної сировини) екологічно безпечним 

способом, якщо це можливо; 

– забруднення, якому не можна запобігти або воно не може бути залучене 

до повторного циклу використання, слід обробляти екологічно безпечним 

способом, якщо це можливо; 

– розташування, заховання або інше вивільнення у довкілля слід 

використовувати як останній захід і проводити екологічно безпечним способом. 

Екологічний компроміс між людиною і природою може бути досягнутий 

тільки при наявності необхідних обмежень до формування техногенних та 

антропогенних процесів [111]. Такі обмеження поширюються на виробничі 

процеси, що характеризують екологічну ефективність етапів функціонування 
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одиничних об’єктів нафтогазової галузі. Тому об’єктивна оцінка 

функціонування виробничих об’єктів може визначатись критерієм екологічно 

чистого виробництва, а етапів експлуатації – критерієм екологічно безпечного 

функціонування.  

Контроль потоків слід проводити як по вертикалі системи, так і по 

горизонталі, що дозволить охопити всі етапи життєвого циклу об’єкту 

нафтогазового комплексу. Для покращення рівня екологічної безпеки об’єктів 

нафтогазової галузі необхідно керуватися принципами скорочення вхідних і 

вихідних потоків: 

–  скорочення відходів –  спрямування розробки устаткування та 

технологічних процесів з вектором направленим на відсутність відходів в 

кінцевому етапі, що забезпечується як технологічним скорочення відходів, так і 

розробленням методів ефективного використання відходів (реутилізаційні 

технології) серед яких: 

–  скорочення кількості необхідної сировини; 

– використання матеріалів придатних до утилізації та реутилізації; 

– скорочення різноманітності матеріалів в одиниці устаткування для 

спрощення його утилізації; 

– відмова від пластиків і розчинів, що містять шкідливі сполуки (хлор та 

ін.); 

– скорочення споживання енергії та природних ресурсів; 

– використання відновлювальних джерел енергії або таких, ресурси для 

яких утворюються в ході виробничого процесу як відходи чи супутні ефекти 

(наприклад: спалювання газу на факелах); 

– зниження рівня шуму, поширення запахів та електромагнітного 

забруднення. 

Можливість ідентифікації рівня екологічної безпеки підприємств 

нафтогазового комплексу потребує вибору серед існуючих та розробки нових 

інформативних показників, що дозволяють поєднати багатофакторну систему 

«техногенний об’єкт (нафтогазова свердловина) – навколишнє природне 
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середовище» показниками впливу на довкілля, обсяги й собівартість продукції, 

регіональні аспекти, інвестиційний клімат для природоохоронних проектів, 

соціальну значущість тощо. Розробка показників повинна базуватись на 

наступних принципах: простота розрахунків; інформативність; комплексність;  

порівнянність; можливість використання непараметрованої та 

важкопараметрованої інформації; експертний підхід; рейтингова оцінка. 

В результаті оцінювання формується система показників, які є 

діагностичним інструментарієм у визначенні екологічної політики підприємства 

та встановлення екологічної конкурентоспроможності підприємства. Окрім того, 

система показників дає змогу розглядати з різних поглядів фінансові механізми 

екологічної діяльності й вирішувати оптимізаційні завдання [107]. 

Часто причинами помилок є конструктивні недоліки обладнання робочого 

місця або похибки у підготовці чи в інструктажі кадрів. Повністю виключити 

помилки людини неможливо, тому вдосконалення конструкцій, підготовка, 

навчання, тренування працівників для набуття ними більшого досвіду – вкрай 

важливі у професійній діяльності людей [101]. Інформаційна підтримка в даному 

випадку є важливим ресурсом для персоналу різних рівнів, а також для 

населення. Прикладом такої інформаційної системи є  Pollution Prevention 

Information Clearing house (PPIC), метою якої є скорочення та усунення 

промислових забруднювачів за допомогою освіти і підвищення обізнаності 

громадськості [53]. Дана інформаційна служба допомагає підприємствам у 

скороченні промислових відходів шляхом надання консультацій та довідок. В 

Україні існують окремі організації, які працюють в напрямку підтримки 

прийняття екологічно ефективних рішень, однак ще невідпрацьована мережа та 

недосконало відпрацьована специфіка окремих галузей [117]. 

Основні дії для реалізації зазначених принципів на об’єктах 

нафтогазовидобувної галузі, а зокрема на свердловинах повинні спрямовуватися 

в наступному напрямку: 

- скорочення супутніх (технологічно не запланованих та неконтрольованих) 

емісій полютантів в довкілля з устаткування під час технологічних процесів; 
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- ресурсозбереження – скорочення використання енергетичних ресурсів під час 

протікання технологічних процесів та речовини для виготовлення устаткування; 

- розроблення устаткування блочного типу, яке дозволяє проводити тільки заміну 

блоків, що вийшли з ладу з можливістю їх ремонту та повернення у робочий 

процес; 

- врахування впливу на довкілля всього життєвого циклу устаткування при виборі 

для виробничого процесу (рівень екологічної ефективності при виготовленні 

устаткування, його експлуатаційні характеристики з екологічної точки зору та 

шляхи утилізації (рециркуляції) після завершення терміну експлуатації або 

виходу з ладу).  

- розроблення нових взірців устаткування або модернізація існуючих в 

напрямку екологізації виробництва. 

Фактичні дані щодо забруднення навколишнього середовища об’єктами 

нафтогазовидобувної галузі підтверджують необхідність спрямовувати 

стратегію діяльності нафтогазовидобувних об’єктів на екологічно-безпечні 

технології протягом всього життєвого циклу [46, 31]. Життєвий цикл 

нафтогазової свердловини є довготривалим з великою кількістю технологічних 

процесів та устаткування, що обумовлює необхідність аналізу кожного етапу та 

вибору шляхів скорочення шкідливих впливів. Тому вибір методології оцінки 

життєвого циклу є перспективним стратегічним інструментом для покращення 

показників екологічної безпеки процесів спорудження свердловин та 

нафтогазовидобутку і має ряд переваг як інструменту забезпечення еко-

ефективності нафтогазовидобувних об’єктів: 

- метод ОЖЦ дозволяє прослідкувати послідовні та пов’язані етапи в життєвому 

циклі нафтогазовидобувного об’єкту, що дає можливість його  досліджувати як 

багатофакторну систему; 

- завдяки методу ОЖЦ можна підвищити ефективність використання ресурсів, 

знижуючи шкідливість процесу видобування нафти і газу; 
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- ОЖЦ допомагає встановити найбільш навантажені вхідними та вихідними 

потоками стадії життєвого циклу нафтогазовидобувних об’єктів і сформувати 

концепцію еко-ефективного видобування нафти і газу. 

- метод ОЖЦ демонструє неперервність у вдосконаленні елементів життєвого 

циклу нафтогазовидобувних об’єктів, що дозволяє запобігати виникненню 

аварійних ситуацій. 

Різноманітність устаткування для спорудження свердловини та видобутку 

нафти і газу, умови їх експлуатації та наявність агресивних середовищ 

зумовлюють високий ризик небезпечних для довкілля сценаріїв. Тому аналіз 

екологічних ризиків в життєвому циклі об’єктів нафтогазовидобувної галузі, 

зокрема ризик виникнення несприятливих для довкілля ситуацій при 

спорудженні свердловини, для прикладу газонафтоводопрояви та відкриті 

фонтани, повинен бути безперервним процесом для забезпечення 

результативного прийняття управлінських рішень. Аналізування полягає в 

зібранні, узагальненні, прогнозуванні, виявленні, припиненні та запобіганні 

негативних ефектів у навколишньому середовищі. 

На даний час відбувається накопичення виведених з експлуатації та 

занедбаних нафтогазових свердловин, частина з яких ніде не облікується, що 

створює потенційний ризик для довкілля. При цьому відмічається зростання 

вхідних і вихідних потоків на пізніх стадіях експлуатації родовищ. Тому, виникає 

необхідність розроблення стратегічних рішень, які базуються на принципах еко-

ефективності для запобігання забруднення довкілля протягом життєвого циклу 

нафтогазових свердловин. 

Основними позиціями Стратегії є: 

- кожен етап життєвого циклу аналізувати на можливість скорочення не 

тільки вихідних потоків (емісій, скидів, відходів тощо), а й зменшення вхідних 

потоків, що передбачає ресурсозбереження та ефективне використання енергії. 

Досягнення таких ефектів можливе при модернізації існуючих технології та 

устаткування; 
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- постійний контроль свердловин, виведених з експлуатації шляхом 

розроблення інноваційних тактик їх залучення в життєвий цикл енергетичних 

потоків; 

- скорочення ризику виникнення аварійних ситуацій шляхом проведення 

моніторингу стану устаткування: вчасне діагностування та вибір критеріїв 

досконалості устаткування;   

- розроблення прогнозних оцінок при аварійних ситуаціях, зокрема при 

газонафтоводопроявах та відкритих фонтанах, що дозволить приймати  

ефективні управлінські рішення для швидкої локалізації аварії та 

скороченню негативних екологічних ефектів на навколишнє природне 

середовище. Для досягнення таких результатів необхідно використовувати 

вдосконалену математичну базу та розроблений програмно-моделюючий 

комплекс; 

- формування системи управління екологічною безпекою на всіх етапах 

життєвого циклу нафтогазових свердловин, яка базується на принципах стійкого 

розвитку, еко-ефективності та постійного вдосконалення шляхом адаптації 

передових практик розвинених країн та напрацювання власних управлінських 

підходів. 

 

 

8.8 Методологія оцінки експлуатаційних ризиків  

 

 

 Пріоритетними в розробці нових концепцій безпеки є заходи направлені на 

попередження важких аварій та катастроф, а також на мінімізацію їх негативних 

наслідків. 

 В більшості випадків важкі аварії та катастрофи супроводжувалися 

руйнуванням несучих елементів в потенційно небезпечних місцях. Це призвело 

до того, що найпоширенішою на даний час є практика обґрунтування міцності 

трубопровідних систем на базі комплексу характеристик та критеріїв руйнування 
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(границі міцності, текучості, втоми, умовна границя корозійної втоми). На базі 

параметрів міцності та руйнування сформульовано поняття запасів міцності (в 

часовому, міцнісному та цикловому вираженні), які ввійшли в довідкову, 

навчальну та нормативну літературу. На даний момент склалася ціла система 

критеріїв та запасів міцності, яка повинна гарантувати неруйнування 

трубопроводів при дотриманні заданих умов експлуатації. Однак цих критеріїв 

недостатньо  для кількісного визначення безпеки. Найбільш орієнтованими на 

кількісне вирішення проблем безпеки трубопровідних систем є наступні 

критеріальні групи: 

₋ ризик; 

₋ живучість при виникненні пошкоджень на різних стадіях аварій та 

катастроф; 

₋ безпека (з урахуванням критеріїв та характеристик аварій і катастроф) 

[200]. 

 Взаємозв’язок між надійністю, безпекою, ризиком та ресурсом добре 

ілюструє рис. 8.29. 

 

Рисунок  8.29 - Генетичний зв’язок безпеки і надійності з ресурсом та ризиком 

 Для захисту трубопровідних систем від важких аварій та катастроф 

потрібно виконати: 



496 

 

₋ аналіз важких аварій і катастроф на газонафтопроводах з ґрунтовним 

аналізом їх причин та наслідків; 

₋ аналіз діючих нормативних розрахунково-експериментальних 

обґрунтувань міцності та ресурсу трубопроводів; 

₋ розробка методології випробовувань на міцність, довговічність, живучість 

та безпеку на основі нині діючих та нових спеціалізованих випробовувань; 

₋ розвиток систем діагностики потенційно найнебезпечніших станів 

трубопровідних систем з використанням як традиційних, так і новітніх 

підходів; 

₋ розробка та широке впровадження у трубопровідну галузь елементів 

ризик-аналізу, щоб на зміну існуючій концепції безпеки – «реагувати та 

виправляти» прийшла більш сучасна «передбачати і випереджувати» [188, 

193]. 

 В таких умовах адекватна і своєчасна оцінка ризику дозволить передбачати 

значну кількість аварій та відмов і дасть змогу розробити комплекс заходів з їх 

попередження та зменшення експлуатаційних ризиків до прийнятних. 

 Запропоновано порядок складання оптимізованих планів заходів з 

попередження позаштатних ситуацій на підземних та морських трубопроводах, 

які транспортують природний газ з або без рідкої конденсованої фракції, рідини 

з низьким тиском пари, такі як сира нафта, горюче і бензин та рідини з високим 

тиском пари, такі як пропан, бутан тощо, який дає змогу мінімізації 

експлуатаційних ризиків з найменшими витратами. 

 Розроблено науково обґрунтовані постадійні алгоритми для вирішення цієї 

задачі. 

 На першому етапі потрібно виділити два головних завдання: 

 Ранжування ризику. Побудова профілю експлуатаційних ризиків вздовж 

траси трубопроводу з використанням запропонованих основних та додаткових 

критеріїв. Така інформація дає змогу ранжувати ділянки трубопроводу за рівнем 

експлуатаційних ризиків, визначити найнебезпечніші і вибрати сегменти, які 

потребують першочергового розширеного технічного обслуговування. 
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 Оптимізація обслуговування. Для визначених сегментів 

напрацьовуються «що-якби» сценарії, які показують як експлуатаційні витрати і 

ризики могли б змінитися з виконанням різного роду заходів з обслуговування в 

цілому, таких як діючий огляд, гідростатичне тестування, пряма оцінка, або 

заходи попередження механічних пошкоджень.  

Ця інформація використовується, щоб визначити і оптимізувати 

генеральний план заходів із запобігання позаштатних ситуацій та управління 

ресурсом безпечної експлуатації трубопроводу. 

Загальний алгоритм наведено на рис. 8.30 

 

Рисунок 8.30 - Загальний алгоритм ризик-аналізу та оптимізації заходів 

запобігання позаштатних ситуацій на трубопроводах 

 Для розробки такого плану заходів з обслуговування та попередження 

позаштатних ситуацій необхідно враховувати імовірність відмови та її 

прогнозовані наслідки для кожної ділянки трубопроводу. Тільки тоді можна 

проводити коректну оцінку та прогнозування експлуатаційних ризиків. 
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 Необхідно проаналізувати трубопровідну систему, представивши її як 

множину одиничних трубопроводів. Кожний трубопровід описаний 

параметрами, які визначають його фізичні властивості (діаметр, товщина стінки, 

вік, матеріал), продукти, які транспортуються (газ, нафта або інші вуглеводні), і 

навколишнє середовище (погодні умови, тип ґрунту, топографія тощо). 

 Трубопровід потрібно розділити на багато елементарних сегментів, 

кожний із яких розглядати як окрему одиницю з індивідуальною оцінкою ризику, 

його наступним ранжируванням та розробкою плану заходів з технічного 

обслуговування.  

Сегменти представляють елементарні одиниці, для яких можуть бути 

здійснені дії обслуговування, такі як огляди і гідростатичні тестування тощо. 

 Щоб гарантувати максимальну ефективність розрахунків найкраще 

використовувати динамічну схему сегментування.  

Поділ на сегменти потрібно проводити таким чином, щоб у кожному 

пункті де є зміни одного чи більше розрахункових параметрів, закладати вузлову 

точку, яка починатиме новий сегмент.  

Це дасть змогу при подальшому узагальненні результатів створити профілі зміни 

окремих розрахункових параметрів вздовж траси пролягання трубопроводу і 

максимально пришвидшити обробку вхідних даних та мінімізувати розрахункові 

похибки. 

 Використання запропонованої методології оцінки ризиків, яка відповідає 

наявним нормам та стандартам і водночас удосконалює деякі базові підходи 

шляхом розширення критеріальної бази, введенням додаткових параметрів, 

визначених для конкретного трубопроводу з метою коректнішого моделювання 

імовірних відмов дасть змогу підняти якість ризик-аналізу на новий щабель та 

закласти один із наріжних каменів оновленої Концепції забезпечення безпеки 

трубопровідних систем.  

Підхід заснований на розрахунку ймовірностей відмов і наслідків відмов 

для кожної небезпеки (або причини відмов).  
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 Об’єднання результатів дає змогу оцінити рівень експлуатаційних ризиків 

для кожного сегменту трубопроводу. Розрахункові дані тоді використовуються 

для того, щоб визначити сегменти трубопроводу, які потребують 

першочергового технічного обслуговування і найнебезпечніші причини відмов. 

 Для таких сегментів прораховуються можливі комбінації причин відмов, 

визначаються варіанти попереджувальних заходів, і шляхом повторного аналізу 

на основі сценаріїв «що-якби» визначається зменшення імовірності відмови.  

Результати використовуються, щоб розрахувати зменшення 

експлуатаційних ризиків. Шляхом співставлення величини мінімізації ризиків з 

витратами на проведення попереджувальних заходів визначається 

найефективніший план заходів діагностики та технічного обслуговування. 

Розширений алгоритм оцінки експлуатаційних ризиків та оптимізації 

запобіжних заходів показано на рис. 8.31. 

 Розрахунок імовірності. Необхідно розглядати декілька основних причин 

відмов при розрахунку повної ймовірності відмови. Частина їх є специфічними 

залежно від місця пролягання трубопроводу.  

Наприклад для підземних трубопроводів це проведення земляних робіт 

підчас прокладання та в процесі експлуатації, для морських – пошкодження 

якорями великих суден, шторми.  
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Рисунок 8.31 - Розширений алгоритм оцінки експлуатаційних ризиків та 

оптимізації заходів запобігання відмовам на трубопроводах 

 Але більшість причин відмов є спільними: втрата металу від зовнішньої та 

внутрішньої корозії, дефекти зварних швів, як повздовжніх заводських, так і 

кільцевих з’єднань труб в процесі будівництва, стрес-корозійна деградація, зсуви 
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гранту та інші геотехнічні загрози, сейсмічні небезпеки тощо. Загальний 

алгоритм оцінки імовірності відмови наведено на рис. 8.32. 

 Для оцінки імовірності та важкості відмов використовують два типи 

моделей. Спрощені моделі, використовують комбінацію історичної інформації, 

статистичної кореляції і спрощених алгоритмів. Таке моделювання переважно 

застосовується зараз на підприємствах нафтогазового комплексу. Таке 

моделювання недостатньо коректне та точно оцінює імовірність відмов, їх 

важкість та наслідки для довкілля. 

 

Рисунок 8.32 - Алгоритм оцінки і розрахунку імовірності відмови адаптований 

для нафтогазопровідних мереж 

 

 Необхідно ширше впроваджувати запропоновані передові моделі, 

засновані на структурних методах надійності. Ці методи розраховують 

ймовірність відмов, використовуючи структурні моделі, які визначають несучу 

здатність труби (відомий як розробка критичних моделей оцінки) і дають змогу 

оцінки та прогнозування зміни властивостей матеріалу трубопроводу з 

урахуванням експлуатаційних навантажень та впливів.  

 Для визначення імовірності відмов через корозійну деградацію 

запропоновано використовувати корозійні діаграми та діаграми стабілізаційних 
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потенціалів. Для оцінки зменшення несучої здатності в результаті взаємодії з 

навколишнім середовищем – закономірності низькотемпературної корозійної 

повзучості. Такі методологічні підходи дають змогу гнучко реагувати на нові 

вхідні дані (планової та позапланової діагностики, проведення ремонтних робіт 

тощо) для кожного сегменту трубопроводу, а також шляхом моделювання 

оцінити ефективність різних способів усунення дефектів та розробити 

оптимальний комплекс заходів із зменшення імовірності відмов на трубопроводі. 

 Оцінка масштабів наслідків. Запропоновано використовувати величину 

витрат на ліквідацію аварійної ситуації як міру фінансових наслідків, кількість 

людей у зоні ураження як міру зменшення безпеки, кількість транспортованого 

продукту, який попав у навколишнє середовище як міру екологічних наслідків. 

Усі наслідки можна поділити на наступні групи: 

 Безпосередні наслідки, включаючи можливі рани і матеріальні втрати, 

внаслідок загорання випущеного продукту. Їх потрібно розраховувати, 

використовуючи моделі, які оцінюють швидкість витоку транспортованого 

продукту та його об’єм; серйозність небезпеки загоряння та вибухи, можливість 

витоку чи утворення під час горіння отруйних газів; які могли заподіяти шкоду 

людям і навколишньому середовищу тощо. 

 Довгострокові екологічні наслідки представляють вплив на здоров’я 

пов’язане із забрудненням ґрунту і ґрунтових вод витоком транспортованого 

продукту. Для оцінки масштабів довгострокових негативних наслідків потрібно 

враховувати, головним чином, залишковий об’єм забруднюючого продукту 

після виконання заходів з утилізації та очистки ураженої зони. 

 Саме цей залишковий об’єм дає змогу коректно оцінити серйозність 

впливу на навколишнє середовище з урахуванням типу забруднювача, місця 

забруднення тощо.  

 Останній тип наслідків  це наслідки пов’язані з припиненням, або 

зменшенням інтенсивності нормального функціонування трубопроводу. Їх 

оцінка лежить переважно у фінансовій площині, однак у випадку 

транснаціональних нафтогазопроводів дістає часом досить різке політичне 
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забарвлення. Оцінка таких наслідків надзвичайно важлива передусім для 

української газотранспортної мережі, яка є одним із основних шляхів експорту 

російського газу до країн Євросоюзу, а отже об’єктом міжнародного 

стратегічного значення. Загальний алгоритм оцінки масштабів наслідків відмови 

наведено на рис. 8.33. 

 

Рисунок 8.33 - Алгоритм оцінки масштабів наслідків відмови. 

 

 При цьому головну увагу слід звернути на екологічний ризик, оскільки 

навіть незначні аварії в гірських районах здатні зруйнувати унікальні біосферні 

заповідники. Так, концентрація нафти у воді менше 0,5 мільйонної частки здатна 

призвести до загибелі форелі. Вплив розливів нафти на основні місцеві види 

рослин може продовжуватися від декількох тижнів до 5 років, а для повного 

відновлення пошкодженої екосистеми лісу буде потрібно 10-15 років. В 

морських районах, внаслідок значної зони поширення та труднощів з 

локалізацією, набуватимуть значних масштабів. Розливи нафти від середніх до 

великих викликають зазвичай загибель 5000 птахів.Докладне вивчення впливу 

нафтогазопроводів на всіх стадіях їх життєвого циклу та продуктів, що ними 

транспортуються, на довкілля (здоров’я людей, флору, фауну, атмосферу тощо), 

вивчення статистики відмов та їх причин, вивчення поведінки матеріалу 
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трубопроводів з моделюванням як експлуатаційних навантажень та впливів, так 

і аварійних ситуацій з екстремальними режимами навантаження, проведення 

діагностики діючих трубопроводів з визначенням запропонованих додаткових 

критеріїв дасть змогу управляти їх ресурсом та безпекою, коректно оцінити 

екологічний ризик та розробити заходи з його мінімізації. 

 Зазначені вище підходи дають змогу здійснити перехід до нових методів 

забезпечення безпеки трубопровідних систем на всіх стадіях, починаючи від 

проектування і закінчуючи експлуатацією та забезпечити якісно вищий рівень 

безпеки нових трубопровідних систем і попередження важких аварійних 

ситуацій на нині діючих. Запровадження ризик-аналізу дасть змогу значно 

покращити управління ресурсом нафтогазопроводів, підвищити їх безпеку і 

надійність, сприятиме зменшенню екологічних ризиків та покращенню стану 

довкілля. На даний час такі передові підходи достатньо не впроваджені не лише 

на Україні, але й на європейських теренах [200-203]. Якщо їх не запровадити 

найближчим часом, існує велика імовірність, що значна частина трубопроводів, 

особливо тих, що експлуатуються в складних умовах, створюватимуть 

неприйнятний ризик, а будь-яка діяльність, яка створює ризик, що перевищує 

прийнятний, є неприпустимою, незалежно від вигоди, що вона приносить. В 

таких умовах адекватна і своєчасна оцінка ризику дозволить передбачати значну 

кількість аварій та відмов і дасть змогу розробити комплекс заходів з їх 

попередження та зменшення експлуатаційних ризиків до прийнятних.  
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Рисунок 8.34 - Об’єднана принципова схема оцінки потенційних небезпек 

розрахунку, та контролю експлуатаційних ризиків [15]. 

 Пропонуємо принципову схему ризик-аналізу (рис. 2.34), яка відповідає 

вимогам Наказу № 637 Міністерства праці та соціальної політики від 4 грудня 

2002 р. [204] 
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 Широке запровадження запропонованої методології та використання 

напрацьованих загальних алгоритмів виявлення імовірних небезпек, оцінки їх 

наслідків та пов’язаних з ними експлуатаційних ризиків, без сумніву, закладає 

серйозні наукові основи створення оновленої Концепції забезпечення безпеки та 

надійності трубопровідних систем на всіх стадіях життєвого циклу. 
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Висновки до розділу 8 

 

 

1. Визначено основні поняття та принципи методології оцінки життєвого циклу та 

встановлено переваги даної методології для підвищення рівня екологічної 

безпеки нафтогазовидобувних об’єктів, серед яких варто відмітити наступні: 

дозволяє досліджувати багатофакторні системи враховуючи внутрішні зв’язки; 

дозволяє встановити найбільш навантажені вхідними та вихідними потоками 

стадії життєвого циклу нафтогазовидобувних об’єктів; визначає потенційні 

можливості для скорочення вхідних та вихідних потоків;  неперервність у 

вдосконаленні елементів життєвого циклу нафтогазовидобувних об’єктів. 

2. Виконано польові дослідження свердловин на етапах буріння, випробування, 

експлуатації, завершення експлуатації та виведення з експлуатації, що дозволило 

оцінити існуючий стан та ефективність технологічних процесів і устаткування, а 

також  зібрати дані для проведення ОЖЦ нафтогазовидобувної свердловини: 

визначено вхідні потоки на етапі спорудження свердловин; встановлено, що 

близько 30% досліджених свердловин, які виведені з експлуатації мають 

незадовільний стан устаткування. 

3. Розроблено схеми життєвого циклу нафтогазової свердловини в системі 

нафтогазовидобувної промисловості та продукційної системи «нафтогазова 

свердловина». Встановлено межі продукційної системи і визначено вхідні  та 

вихідні потоки у вищезгаданій системі. 

4. Розроблено схеми одиничних процесів нафтогазової свердловини на всіх етапах 

життєвого циклу: підготовки майданчика, монтаж, буріння свердловини, 

випробування свердловини, демонтаж бурової установки, монтаж 

експлуатаційного устаткування, освоєння свердловини, експлуатація, 

завершення експлуатації, виведення свердловини з експлуатації. 

5. В результаті проведення ОЖЦ моделі нафтогазової свердловини встановлено: 

етап буріння супроводжується найбільшою потужністю горизонтів вхідних 
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потоків за винятком транспортування, який найбільш інтенсивний на етапах 

монтажу та демонтажу; етап експлуатації виражений середніми значеннями 

потужності вхідних потоків, але його тривалість становить близько 85 % від 

загального життєвого циклу нафтогазової свердловини; етап буріння за 

різноманітністю та потужністю горизонтів вихідних потоків є найбільш значним, 

однак його тривалість становить всього 2 %, при чому потенційний ризик 

виникнення аварійних екологічно-небезпечних ситуацій даного етапу складає 

0,8, що є досить високим. 

6. Встановлено пріоритети існуючих стандартів та політики в системі екологічного 

менеджменту зарубіжних та вітчизняних нафтогазових компаній, що дозволило 

визначити існуючі вектори розвитку нафтогазової галузі в Україні та необхідні 

вдосконалення для досягнення поставлених цілей в Стратегії державної 

екологічної політики України на період до 2030 року та інших нормативних 

актах, що узгоджені з цілями ЄС 

7.  Проведено моніторингову оцінку існуючої системи менеджменту екологічної 

безпеки нафтогазових підприємств. Встановлено тенденцію до заінтересованості 

в питаннях екологічної безпеки, однак відсутність ряду інструментів є причиною 

неефективності функціонування системи екоменеджменту. Запропоновано 

принципи екологічної політики, шляхи їх реалізації та індикатори 

результативності під час управління екологічною безпекою . 

8. Визначено принципи управління екологічною безпекою життєвого циклу 

нафтогазових свердловин та напрямки їх реалізації, які базуються на скорочення 

вхідних і вихідних потоків. Встановлено необхідність проведення контролю 

потоків як по вертикалі системи, так і по горизонталі, що дозволить охопити всі 

етапи життєвого циклу об’єкту нафтогазового комплексу.  Запропоновано 

основні дії для реалізації зазначених принципів на нафтогазових свердловинах.  
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ВИСНОВКИ 

 

1. Oпрацьовано значну кількість текстових і графічних матеріалів та 

проаналізовано дані щодо розташування розвіданих родовищ нафти і газу 

та нафтогазоперспективних площ нафтогазоносномих регіонів України 

зокрема поблизу лінії розмежування,. Проаналізовано та встановлено 

особливості природоохоронних територій, які знаходяться поблизу або 

безпосередньо на території газоконденсатних родовищ. Для 

Карайкозівського, Хухринського, Кондрашівського та Трьохізбенського 

нафтогазоконденсатних родовищ Східноукраїнського нафтогазоносного 

регіону, Довбушансько-Бистрицького та Лопушнянського нафтового 

родовищ Західноукраїнського нафтогазоносного регіону побудовано і 

проранжовано карти зон накладання та потенційного впливу на 

природоохоронні або екологічно чутливі території. 

2. Показано, що основний вплив щодо розвідки та розробки родовищ нафти і 

газу на природоохоронні території очікується на атмосферу, ландшафт, 

гідрологічні та гідрогеологічні системи, ґрунтовий покрив, а також на живі 

організми (людину, рослини, тварини), як на території родовищ, так і 

навколо них. Визначено основні стресори для довкілля у нафтогазовій 

галузі (додаток А). 

3. Визначено площі прямого та непрямого впливів на природоохоронні та 

екологічно чутливі території для досліджених родовищ різних регіонів 

України і встановлено, що зони прямого впливу (в межах родовища) 

можуть складати до 15% загальної прощі охоронної території, а в межах 

другої та третьої зон (до 1 та 5 км відповідно, частина заповідних територій 

знаходиться повністю. Це свідчить про необхідність реалізації заходів із 

забезпечення контролю за техногенно-екологічними ризиками при 

розробці таких родовищ.  

4. Розроблено схему динаміки взаємодії нафтогазовидобувних об’єктів з 

навколишнім природним середовищем, яка вказує на багатофакторність 
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досліджуваної системи. Наведено взаємодію факторів як зовнішнього 

середовища системи, так і внутрішнього, де представлено природне 

середовище, яке перебуває в постійній динаміці та технологічні процеси, 

які відбуваються протягом життєвого циклу свердловини. Тому 

багатофакторний підхід дозволяє врахувати різноплановість внутрішніх і 

зовнішніх зв’язків, вивчення і об’єднання яких дає можливість проявити 

єдину картину та виявити необхідні шляхи впливу на дану систему для 

підвищення рівня екологічної безпеки. 

5. Встановлено та структуровано основні фактори впливу газонафтопроявів 

на відкритого фонтанування на компоненти довкілля. Показано, що 

основним методологічним моментом в подоланні наслідків аварій такого 

типу повинно бути їх попередження ще на етапах проектування. 

6. Проаналізовано показники зношеності нафтогазового обладнання на 

родовищах різних регіонів України. Проведено їх ранжування за рівнем 

технічного стану та побудовано діаграму техногенних ризиків. 

7. Запропоновано моніторингову систему управління екологічною безпекою 

на об’єктах нафтогазового комплексу, в основі якого лежить 

багатопараметровий підхід, що ураховує низку чинників, зокрема 

конструктивні показники, показники безпеки, економічні та технологічні. 

8. Розроблено математичну модель, яка дозволяє оцінити реальний стан 

ділянки газопроводу, під час виконання порівняльного аналізу окремих 

ділянок з метою виведення тієї чи іншої з експлуатації. Запропоновано 

введення поняття дефектного балу DB, який визначається розрахунковим 

шляхом за результатами отриманої інформації про відмови на даній 

ділянці та їх причини в минулому, про наявність існуючих дефектів металу 

труби та ізоляції, про вплив ґрунтів на матеріал трубопроводу, про 

невідповідність геометрії осі трубопроводу нормативним документам та 

проекту, а також за результатами прогнозування 4 безвідмовної роботи 

ділянки в майбутньому. 
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9. Досліджено вплив експлуатаційної деградації на деформаційну поведінку 

матеріалу магістральних газопроводів та показано, що залежно від 

концентрації корозивних компонентів середовища приріст деформації 

може становити до 20…30 %. 

10. Вперше встановлено, що в кислих ґрунтових електролітах деградована 

трубопровідна сталь має схильність до раптових деформаційних скачків, 

які можуть спричинити спонтанну розгерметизацію трубопроводу. 

11. Запропоновано використовувати кут нахилу завершальної ділянки кривої 

деформації як характеристичний показник ступеня деградації сталі 

трубопроводів. Вперше отримано математичні залежності для 

прогнозування деформацій трубопроводів (сталь 19Г та 17ГС) при 

тривалій дії експлуатаційних середовищ (ґрунтових електролітів). 

Використання таких залежностей дає змогу оцінити рівень живучості 

трубопроводів, зокрема в аварійних ситуаціях внаслідок бойових дій чи 

терактів. 

12. Розроблено методику ранжування ґрунтів за небезпекою розвитку 

корозійно-механічних процесів та запропоновано в якості 

характеристичних показників кут нахилу завершальної ділянки 

деформаційної кривої, абсолютний та відносний прирости деформації. Для 

сталей 17ГС та 19Г найнебезпечнішими є нейтральні модельні середовища 

2, 5 та 6 і кислі модельні середовища 9, 11 та 12. 

13. Проаналізовано тактико технічні характеристики артилерійських та 

мінометних систем, які перебувають на озброєнні противника та створено 

ГІС із зонами підвищеного ризику пошкодження об’єктів нафтогазової 

інфраструктури в області проведення ОСС та вздовж лінії розмежування. 

На основі даних експлуатуючих організацій, відкритої для опублікування 

інформації відповідальних представників ЗСУ та за результатами виїздів 

проведено ранжування ризику пошкодження об’єктів критичної 

інфраструктури при обстрілах з ворожої сторони. 

14. Показано, що найважчі екологічні наслідки матимуть місце в разі виходу з 
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ладу запірної арматури та аварійного фонтанування нафтових і газових 

свердловин. Розроблено математичні моделі забруднення атмосфери, 

земної поверхні (розтікання нафти від точки фонтанування) та ґрунтів в 

процесі аварійного фонтанування. 

15. Розроблений поетапний підхід до управління ризиками безпечної 

експлуатації трубопроводів за наявності геодинамічних впливів 

передбачає накопичення даних і спостереження за станом трубопроводу і 

оточуючого гірського масиву; аналіз і прогнозування геодинамічного 

ризику та формування карти геодинамічного ризику; встановлення зон 

найвищого геодинамічного ризику; проведення комплексу інженерних 

заходів для зменшення геодинамічного ризику в зоні пролягання 

трубопроводу і встановлення постів моніторингу геодинамічної небезпеки 

у визначених зонах найвищого геодинамічного ризику по трасі пролягання 

трубопроводу. 

16. Для отримання даних щодо рівня розвитку геодинамічних процесів по всій 

протяжності траси трубопроводу запропоновано застосування 

комплексної методики, яка базується на одночасному використанні 

експрес-методів і мобільних пристроїв для геофізичних досліджень (для 

оцінки стану гірського масиву) та технічного діагностування (для оцінки 

параметрів технічного стану трубопроводів, які є індикаторами 

геодинамічної дії на трубопровід). Застосування такої комплексної 

методики є однією з основних інформаційних складових для формування 

карт геодинамічного ризику обстежуваного трубопроводу. 

17. Запропоновано науково-практичні підходи до прогнозування 

геодинамічної небезпеки з високим рівнем достовірності в зоні пролягання 

трубопроводів для управління геодинамічними ризиками, яке повинно 

базуватись на інформації встановлених у визначених місцях (за 

результатами попереднього комплексного обстеження в зоні пролягання 

трубопроводів) аварійних постів комплексного контролю і моніторингу 

геодинамічної небезпеки. 
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18. Визначено основні поняття та принципи методології оцінки життєвого 

циклу та встановлено переваги даної методології для підвищення рівня 

екологічної безпеки нафтогазовидобувних об’єктів. Виконано польові 

дослідження свердловин на етапах буріння, випробування, експлуатації, 

завершення експлуатації та виведення з експлуатації, що дозволило 

оцінити існуючий стан та ефективність технологічних процесів і 

устаткування, а також  зібрати дані для проведення ОЖЦ 

нафтогазовидобувної свердловини: визначено вхідні потоки на етапі 

спорудження свердловин; встановлено, що близько 30% досліджених 

свердловин, які виведені з експлуатації знаходяться у незадовільному 

стані. 

19. Встановлено пріоритети існуючих стандартів та політики в системі 

екологічного менеджменту зарубіжних та вітчизняних нафтогазових 

компаній, що дозволило визначити існуючі вектори розвитку нафтогазової 

галузі в Україні та необхідні вдосконалення для досягнення поставлених 

цілей в Стратегії державної екологічної політики України на період до 

2030 року та інших нормативних актах, що узгоджені з цілями ЄС. 

20. Вперше запропоновано оцінку ОЕР природоохоронних та 

екологічночутливих теритлрій на основі комплексного підходу до оцінки 

історії зміни біологічних показників та інших характеристик системи та з 

урахуванням різних сценаріїв антропогенного впливу. 
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rivers of Ivano-Frankivsk region and ways to optimize the nature use.  GeoTerrace-

https://doi.org/10.1201/9781003224136-6
https://doi.org/10.1201/9781003224136-7
https://doi.org/10.3997/2214-4609.20215521015
https://doi.org/10.3997/2214-4609.20215521015
https://openreviewhub.org/geoterrace/paper-2021/scientific-fundamentals-agricultural-landscapes-optimization-and-planning-use
https://openreviewhub.org/geoterrace/paper-2021/scientific-fundamentals-agricultural-landscapes-optimization-and-planning-use
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2021, 4-6 October 2021. – Lviv, Ukraine, 2021. – 5 p. (Авторський внесок 

виконавців проєкту: розроблення методу оцінювання антропогенного та 

техногенного впливу на басейни річок Івано-Франківської області за допомогою 

ГІС-технологій) https://openreviewhub.org/geoterrace/paper-2021/application-gis-

technologies-assessment-anthropogenic-changes-basins-main  

 

Прийняті до друку у видання, індексовані у Scopus: 

 

17. Oleg Mandryk, Liubomyr Poberezhny, Pavlo Maruschak, Liubov Poberezhna, 

Oksana Maniuk, Mykhailo Maniuk. Assessment of Environmental Risks of the Gas 

Transportation Process by Main Pipelines (Стаття буде опублікована за 

результатами представлення доповіді на Міжнародній конференції 

TRANSBALTIKA 2021 у журналі Lecture Notes in Intelligent Transportation and 

Infrastructure, WebOf Science)  (Авторський внесок виконавців проєкту: схема 

оцінки екологічних ризиків при транспортуванні газу магістральними 

газопроводами. Побудова ГІС-модель поширення хмари вибухонебезпечних 

газів при відмові магістрального трубопроводу на прикладі м. Богородчани) 

(http://transbaltica.vgtu.lt/index.php/about2021/index/pages/view/programme) 

18. Kalyn T., Popovych P., Poberezhny L., Rudyak Yu. Evaluation of the inhibitor 

effect of ascorbic acid on the corrosion of steel 17H1S in the environment of NS 4 

(Авторський внесок виконавців проєкту: дослідження використання «зелених» 

інгібіторів корозії. Встановленння закономірностей пливу аскорбінової кислоти 

на швидкість корозії трубної сталі у імітаті грунтових вод.) 

19. Chudyk I., Hrytsanchuk A., Poberezhna L., Khomyn V., Prykhodko M.,  

Mishchuk B. Assessment and minimization of the impact of oil and gas production on 

environmental protection areas (Авторський внесок виконавців проєкту: 

Визначення джерел впливу процесів видобування нафти і газу на 

природоохоронні території.Розроблення методів їх оцінювання та способів 

мінімізації)  

https://openreviewhub.org/geoterrace/paper-2021/application-gis-technologies-assessment-anthropogenic-changes-basins-main
https://openreviewhub.org/geoterrace/paper-2021/application-gis-technologies-assessment-anthropogenic-changes-basins-main
https://www.springer.com/series/15991
https://www.springer.com/series/15991
http://transbaltica.vgtu.lt/index.php/about2021/index/pages/view/programme
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20. Ivanov О., Bortnyak O., Hryhorskyi S., Poberezhny L., Zapukhlyak N. 

Assessment of the degree of environmental pollution in emergency situations on main 

oil pipelines (Авторський внесок виконавців проєкту: Розроблення моделі витоку 

нафти при різних розмірах дефектів нафтопроводів. Оцінка ступеня забруднення 

довкілля при фільтрації нафти у грунт ) 

21. Poberezhny L., Stanetsky A., Poberezhna L., Markhalevych V. Risk assessment 

of accidents at oil and gas infrastructure objects near the JFO demarkation line 

(Авторський внесок виконавців проєкту: Розроблення моделі оцінювання  

ризику пошкоджень нафтогазової інфраструктури у зоні ООС та поблизу лінії 

розмежування) 

22. Yatsyshyn T., Polutrenko M., Maruschak P., Poberezhny L., Martyniuk R. 

Assessment of technogenic and environmental risks in the construction and operation 

of oil and gas wells. (Авторський внесок виконавців проєкту: Класифікація 

впливів на довкілля під час спорудження та експулатації нафтових і газових 

свердловин. Метод розрахунку техногенно-екологічних ризиків) 

23. Zapukhlyak V., Melnychenko Y., Maruschak P., Poberezhny L., Grudz Ya.,  

Drin N.  Assurance of reliability of gas-hydrogen mixture transportation in pipeline 

systems (Авторський внесок виконавців проєкту: математична модель для оцінки 

надійності магістральних газопроводів при транспортуванні метано-водневих 

сумішей. Оптимізація режимів перекачування залежно від складу суміші) 

24. Kryzhanivsky Ye., Grudz V., Zapukhlyak V., Poberezhnа L.., Melnychenko Y., 

Stasiuk R.  Prospects of utilizing unloaded parts of natural gas transmission pipelines 

in technologies of carbon dioxide capture and storrage (Авторський внесок 

виконавців проєкту: Оцінка можливості використання незавантажених ділянок 

магістральних газопроводів у технологіях декарбонізації. Розрахункова модель 

транспортування уловленого СО2 та оптимізація режимів його перекачування) 
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Публікації у фахових виданнях 

 

25. Kalyn T., Poberezhny L., Melnyk D. (2021) Experimental and quantum 

chemical studies of some derivative of decahydroacridinedione-1,8 as corrosion 

inhibitor of steel 17 GS in NS4 solution. Scientific Journal of TNTU (Tern.), vol 101, 

no 1, pp. 129-137. (Авторський внесок виконавців проєкту: Постановка 

експерименту. Аналіз та інтерпретація одержаних результатів. Розрахунок 

захисної дії інгібіторів корозії.) https://visnyk.tntu.edu.ua/index.php?lang=eng  

26. Poberezhna L., Karavanovych K., Krekhovetska I. 2021. Dendroindication of 

petroleum soil contamination. Journal Environmental Problems. Vol. 6, No. 2. p. 93–

101.  (Авторський внесок виконавців проєкту: Аналіз морфологічних змін 

листків деревних рослин в результаті нафтового забруднення грунтів 

нафтопродуктами. Визначення його впливу на концентрацію мікроелементів у 

листках) https://doi.org/10.23939/ep2021.02.093  

27. Poberezhny L., Karavanovych K., Chupa V., Rybaruk R., 2021. Increasing the 

level of environmental safety of drilling sludge storages. Journal Environmental 

Problems. Vol. 6, No. 2. p. 102–109. (Авторський внесок виконавців проєкту: 

Проведення експериментальних досліджень біоремедіації грунтів , що містять 

нафтопродукти поблизу Битків-Бабченського родовища. Аналіз та інтерпретація 

одержаних результатів) https://doi.org/10.23939/ep2021.02.102 

28. Oleg Mandryk , Liubomyr Poberezhny, Liubov Poberezhna, Oksana Maniuk, 

Mykhailo Maniuk. Risk analysis of natural gas transportation processes. Journal 

Environmental Problems. Vol. 6, No. 3. p. 188-194. (Авторський внесок виконавців 

проєкту: Проведення експериментальних досліджень біоремедіації грунтів , що 

містять нафтопродукти поблизу Битків-Бабченського родовища. Аналіз та 

інтерпретація одержаних результатів) https://doi.org/10.23939/ep2021.03.188  

 

  

https://visnyk.tntu.edu.ua/index.php?lang=eng
https://doi.org/10.23939/ep2021.02.093
https://doi.org/10.23939/ep2021.02.102
https://doi.org/10.23939/ep2021.03.188
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Тези доповідей міжнародних конференцій 

 

29. Hrytsanchuk A., Tkachuk O. Analysis of hydrate nucleation conceptual picture 

at the molecular level. Abstracts of XI International Scientific and Practical 

Conference. Amsterdam, Netherlands 2020. 422- 424 рр. (Авторський внесок 

виконавців проєкту: Встановлення механізму зародження газогідратних 

утворень у викидних лініях свердловин) https://isg-konf.com/wp-

content/uploads/XI-Conference-30-03-AmsterdamNetherlands-Book.pdf 

30. Poberezhny L., Poberezhna L., Bondarchuk T. Use of a bioindication to 

determine soil pollution by petroleum. Abstracts of XII International Scientific and 

Practical Conference. La Rochelle, France 2020. 45-46 рр. (Авторський внесок 

виконавців проєкту: Вивчення чутливості різних видів листкових рослин до 

нафтового забруднення. Визначення рослин-біоіндикаторів) https://isg-

konf.com/wp-content/uploads/XII-Conference-07-10-La-RochelleFrance-Book.pdf 

31. Hrytsanchuk A., Hrytsanchuk V., Tkachuk O. Establishing the reliability of gas 

pumping units. Abstracts of X International Scientific and Practical Conference. 

Vancouver, Canada 2020. 679-681 рр. (Авторський внесок виконавців проєкту: 

Визначення показників надійності газоперекачувальних агрегатів) https://isg-

konf.com/wp-content/uploads/X-Conference-23-26-VancouverCanada-Book.pdf 

32. Hrytsanchuk A., Ilchyshyn V., Tkachuk O. Establishing the efficiency of 

flooding for oil fields. Abstracts of IX International Scientific and Practical 

Conference. Ankara, Turkey 2020. 633-634 рр. (Авторський внесок виконавців 

проєкту: Визначення показників підвищення нафтовилучення після 

інтенсифікації обводненням) https://isg-konf.com/wp-content/uploads/IX-

Conference-16-19-Ankara-Turkey-Book.pdf 

33.  Приходько М. М., Побережний Л.Я. Вплив нафтогазових родовищ та 

нафтогазоперспективних площ на природно-заповідні території. Міжнародна 

науково-технічна конференція “Нафтогазова галузь: Перспективи нарощування 

ресурсної бази” IГГ – 2020. C. 112-113.  
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34. Хомин В. Р., Г.Д. Горванко, О.В. Палійчук, Н.В. Броніцька, Ю. В. Хомин. 

Гідрогеологічні системи надр та вплив на них об’єктів нафтогазової 

промисловості. Міжнародна науково-технічна конференція “Нафтогазова 

галузь: Перспективи нарощування ресурсної бази” IГГ – 2020. C. 114- 115. 

(Авторський внесок виконавців проєкту: розроблення моделей попадання 

нафтовмісних флюєдів у водоносні горизонти) 

35. Pukish A., Poberezhny L., Poberezhna L., Chupa V. Identification of factors of 

influence of oil and gas production complex on the environment. Міжнародна 

науково-технічна конференція “Нафтогазова галузь: Перспективи нарощування 

ресурсної бази” IГГ – 2020. C. 115-116. (Авторський внесок виконавців проєкту: 

Визначення та класифікація основних джерел впливу нафтогазового комплексу 

на довкілля) 

36. Poberezhny L., Poberezhna L., Chupa V. Use of a bioindication to determine 

soil pollution by petroleum. Abstracts of XII International Scientific and Practical 

Conference. La Rochelle, France 2020. 47-48 рр.  

37. Побережна Л.Я., Дубчак Т.Р. Відновлення грунтів, які були забруднені 

нафтопродуктами. Матеріали II міжнародної науково-практичної конференції 

«Потенційні шляхи розвитку науки» 20-21 листопада 2020 р. м. Київ. МЦНіД. 

2020. С. 4-5 (Авторський внесок виконавців проєкту: Порівняльний аналіз 

відновлення грунтів різними видами рослин) 

38. Poberezhny L., Poberezhna L., Markhalevych V., Kalyn T. Assessment of 

technogenic ecological risks from the operation of gas pipelines. XXVIII Міжнародна 

науково-практична конференція “Trends in science and practice of today”, 01-04 

червня 2021р., Анкара, Туреччина, с. 464-466 (Авторський внесок виконавців 

проєкту: Метод оцінки техногенно-екологічних ризиків при експлуатації 

газопроводів) https://isg-konf.com/wp-content/uploads/2021/05/XXVIII-

ConferenceJune-01-042021.pdf 

39. Hrytsanchuk A., Brazhnyk A. Hrytsanchuk V. (2021). Researches of efforts 

against salt deposits in gas well exploitation process at the final development stage. 

XXVIII Міжнародна науково-практична конференція “Trends in science and 
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practice of today”, 01-04 червня 2021р., Анкара, Туреччина. C. 458-459. 

(Авторський внесок виконавців проєкту: Порівняльно оцінка різних способів 

боротьби з солевими відкладеннями у свердловинах на завершальній стадії 

експлуатації) https://isg-konf.com/wp-content/uploads/2021/05/XXVIII-

ConferenceJune-01-042021.pdf 

40. Poberezhny L., Poberezhna L., Kalyn T., Bioindication as a method of ecological 

research.  I International Scientific and Theoretical Conference «THE CURRENT 

STATE OF DEVELOPMENT OF WORLD SCIENCE: CHARACTERISTICS AND 

FEATURES» 04.06.2021 • Лісабон, PRT (Авторський внесок виконавців проєкту: 

Оцінка ролі біоіндикації як перспективного спосоюу вивчення впливу на 

довкілля) 

41. Poberezhny L., Poberezhna L., Kalyn T., Impact on the environmental 

components of oil development. I International Scientific and Theoretical Conference 

«THE CURRENT STATE OF DEVELOPMENT OF WORLD SCIENCE: 

CHARACTERISTICS AND FEATURES» 04.06.2021 • Лісабон, PRT (Авторський 

внесок виконавців проєкту: Аналіз впливу видобування нафти на компоненти 

довкілля.) 

42. Hrytsanchuk A., Brazhnyk A., Hrytsanchuk V. (2021). Researches Of Hydraulic 

Fracturing In Wells On Depleted Fields. XXIX Міжнародна науково-практична 

конференція «Science, theory and practice», 08-11 червня 2021р., Токіо, Японія C. 

510-511 (Авторський внесок виконавців проєкту: Дослідження ефективності 

гідророзриву пласта на виснажених родовищах) https://isg-konf.com/wp-

content/uploads/2021/06/XXIX-Conference-June-08-11-2021-Tokyo-Japan.pdf 

43. Hrytsanchuk A., Brazhnyk A. (2021) Researches Of Efforts Against Salt 

Deposits In Gas Well Exploitation Process At The Final Development Stage. XXX 

Міжнародна науково-практична конференція «Interaction of society and science: 

problems and prospects», 15-18 червня 2021р., Лондон, Англія (Авторський внесок 

виконавців проєкту: Оцінка різних методів попередження і ліквідації 

відкладання солей) https://isg-konf.com/wp-content/uploads/2021/06/XXX-

Conference-June-15-18-2021-London-England.pdf 
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44. Poberezhny L., Bilenko O., Slobodianiuk T. (2021) Environmental risks for 

reserved territories in the zone of military action. Abstracts collection of the Ⅰ 

International scientific conference of "Military conflicts and technogenic disasters: 

historical and psychological consequences" (to the 35th Anniversary of the Chernobyl 

Disaster) (Tern., 22-23 April 2021), pp. 146-148. (Авторський внесок виконавців 

проєкту: Дослідження екологічних ризиків від бойових дій поблизу 

природоохоронних та екологічно чутливих територій) 

45. Poberezhny L., Stanetsky A., Markhalevych V. (2021) Main technogenic and 

environmental risks in the area of the joint force operation. Abstracts collection of the 

Ⅰ International scientific conference of "Military conflicts and technogenic disasters: 

historical and psychological consequences" (to the 35th Anniversary of the Chernobyl 

Disaster) (Tern., 22-23 April 2021), pp. 145-146. (Авторський внесок виконавців 

проєкту: Дослідження екологічних ризиків від бойових дій поблизу 

природоохоронних та екологічно чутливих територій) 

46.  Побережний Л. Я., Приходько М. М., Хомин В. Р. Побережна Л. Я. Вплив 

Хухринського родовища на природно-заповідні території. Матеріали 

Міжнародної науково-технічної конференції «Нафтогазова енергетика 2021». 

ІФНТУНГ. 2021. С. 86-88. 

47. Побережний Л. Я., Станецький А. І., Побережна Л. Я., Мархалевич В. С. 

Оцінка небезпек виникнення аварій на об’єктах нафтогазової інфраструктури 

поблизу лінії розмежування ООС. Матеріали Міжнародної науково-технічної 

конференції «Нафтогазова енергетика 2021». ІФНТУНГ. 2021. С. 24-27. 

(Авторський внесок виконавців проєкту: Дослідження ризиків від бойових дій 

поблизу природоохоронних та екологічно чутливих територій) 

48.  Запухляк В. Б., Побережний Л. Я., Грудз Я. В., Запухляк Н. М. Проблеми 

оцінювання реального стану лінійної частини трубопроводів в процесі 

оптимізації їх експлуатації. Матеріали Міжнародної науково-технічної 

конференції «Нафтогазова енергетика 2021». ІФНТУНГ. 2021. С. 24-27. 

((Авторський внесок виконавців проєкту: Розроблення математичної моделі для 
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оцінювання технічного стану трубопроводів за непроектних режимів 

експлуатації) 

49.  Побережний Л. Я., Приходько М. М., Хомин В. Р. Побережна Л. Я. Оцінка 

техногенно-екологічних ризиків видобування нафти і газу в околі природно-

заповідних територій Заходу України. Матеріали Міжнародної науково-

технічної конференції «Нафтогазова енергетика 2021». ІФНТУНГ. 2021. С. 265-

267. 

50.  Шкіца Л. Є., Побережна Л. Я. Сучасні підходи до оцінки екологічних 

ризиків при транспортуванні енергетичних вуглеводнів. Матеріали Міжнародної 

науково-технічної конференції «Нафтогазова енергетика 2021». ІФНТУНГ. 2021. 

С. 267-269. (Авторський внесок виконавців проєкту: Розроблення концепції 

оцінювання екологічних ризиків при транспортуванні нафти і газу) 
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ДОДАТКИ 

  



Додаток А 

Основні стресори для довкілля від технологічних процесів у 

нафтогазовій галузі [67-69] 

Технологічний чи 

виробничий процес 
Стресор Спосіб впливу 

Ступінь 

впливу 

Загальна геологічна 

зйомка: автомобільні 

та піші геологічні 

маршрути, 

розчищення 

місцевості, копання 

шурфів, оголення 

корінних порід, 

буріння картувальних 

свердловин, відбр 

взірців порід, 

побудова геологічних 

карт 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

від автомобільного 

транспорту 

Механічне 

порушення ґрунтів 

Копання шурфів 

Буріння 

картувальних 

свердловин 

Забруднення 

атмосферного 

повітря 

Низький 

Порушення, 

ущільнення та 

забруднення 

ґрунтів 
Забруднення 

поверхневих та 

підземних вод 
Вплив на  
біологічне 

різноманіття 

Геофізичні та 

геохімічні методи 

пошуків та розвідки: 

Польові геохімічні та 

геофізичні 

дослідження 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

від автомобільного 

транспорту 

Механічне 

порушення ґрунтів 

Шумове 

навантаження 

Вібрація 

Електромагнітне 

випромінювання 

Забруднення 

атмосферного 

повітря 

Низький 

Порушення, 

ущільнення та 

забруднення 

ґрунтів 
Забруднення 

поверхневих та 

підземних вод 
Вплив на  
біологічне 

різноманіття 

Проведення 

інженерно-
геологічних 

вишукувань: буріння 

свердловин, відбір 

керну, проведення 

лабораторних 

досліджень взірців 

керну 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

від автомобільного 

транспорту 

Механічне 

порушення ґрунтів 

та геологічного 

середовища при 

бурінні 

Забруднення 

атмосферного 

повітря 

Низький 

Порушення, 

ущільнення та 

забруднення 

ґрунтів 
Забруднення 

поверхневих та 

підземних вод 
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вишукувальних 

свердловин 
Вплив на  
біологічне 

різноманіття 

Підготовчі роботи 

«нульовий цикл»: 

зняття і складування 

родючого ґрунту, 

копання амбарів, 

планування території, 

буріння та 

облаштування водної 

свердловини, монтаж і 

облаштування 

побутових та 

адміністративних 

вагончиків 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 
палива від 

автотракторної 

техніки Механічне 

порушення ґрунтів 

та геологічного 

середовища. 

Змішування 

родючого ґрунту з 

мінеральним. 

Забур’яненість 

території 

карантиииними 

бур’янами Буріння 

водної 

свердловини. 

Пошкодження 

рослинного 

покриву 

майданчика. Вплив 

на тваринний світ. 

Забруднення 

атмосферного 

повітря 

Низький 

Порушення, 

ущільнення та 

забруднення 

ґрунтів 
Забруднення 

поверхневих та 

підземних вод 

Вплив на  
біологічне 

різноманіття 

Вишкомонтажі та 

будівельні роботи: 

будівництво підїзних 

шляхів; гідроізоляція 

виробничих 

майданчиків; 

вишкомонтажні 

роботи (монтаж та 

демонтаж бурового 

обладнання) 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

від автотракторної 

техніки та 

зварювальних 

робіт; Механічне 

порушення 

(ущільнення) та 

забруднення 

ґрунтів; Утворення 

відходів 

будівництва 

Забруднення 

атмосферного 

повітря 

Низький 

Порушення, 

ущільнення та 

забруднення 

ґрунтів 
Забруднення 

поверхневих та 

підземних вод 
Вплив на  
біологічне 

різноманіття 
Буріння нафтогазової 

свердловини: буріння 

та промивка 

свердловини, очистка 

бурового розчину, 

випробовування 

свердловини в процесі 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

від ДВЗ приводу 

бурової та 

дизельгенераторної 

станції і котельної, 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 
Високий 

Забруднення 

ґрунтів 
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буріння, відбір керну, 

проведення 

геофізичних 

досліджень, спуск та 

цементаж обсадних 

колон, перфорація та 

освоєння свердловини,  
аварійні ситуації 

автотракторної 

техніки та 

зварювальних 

робіт, від дегазації 

бурового розчину, 

з приймальних 

ємностей, амбарів, 

емностей з ПММ 

та хімреагентів, від 

факела про 

освоєннєнні 

свердловини. 

Викиди в 

атмосферу сипучих 

хімреагентів, 

глинопорошку 

Забір води з 

поверхневих 

водойм та 

підземних 

горизонтів. Шум та 

вібрація від роботи 

механізмів бурової 

Утворення відходів 

Проведення робіт з 

використанням ДІВ 

Використання 

електрообладнання 

та геофізичні 

роботи; 

Забруднення 

поверхневих та 

підземних вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Облаштування 

свердловини: чистка 

шахти, обв’язка гирла 

свердловини, 

будівництво шлейфу, 

облаштування 

факельного амбару, 

планування 

майданчику 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

від автотракторної 

техніки та 

зварювальних 

робіт; Механічне 

порушення 

(ущільнення) та 

забруднення 

ґрунтів; Утворення 

відходів 

Забруднення 

атмосферного 

повітря 

Низький 

Забруднення 

поверхневих та 

підземних вод; 
Забруднення 

ґрунтів 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Рекультивація земель 

та нейтралізація і 

захоронення відходів 

буріння: розбиття і 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

від автотракторної 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 
Середній 
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прибирання залишків 

бутобетону, 

металобрухту; зняття 

забрудненого шару 

ґрунту і переміщення 

його в амбри; очистка  

бурових стічних вод в 

амбрах, відкачування 

та вивезення їх на інші 

об’єкти; внесення 

меліорантів (соломи, 

органічного добрива, 

цементу, фосфогіпсу 

тощо) нейтралізація та 

затвердівання відходів 

буріння; риття 

траншей для 

захоронення відходів 

буріння; витіснення 

мінеральним ґрунтом 

техніки; Механічне 

порушення 

(ущільнення) та 

забруднення 

ґрунтів; 

Перемішування 

родючого ґрунту з 

мінеральним; 

Зниження 

родючості ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

відходів буріння з 

амбарів в траншеї; 

ущільнення 

мінерального ґрунту в 

амбрах та траншеях; 

ліквідація 

(консервація) водної 

свердловини; 

проходження ралом на 

глибину до 0,5 м для 

видалення ймовірних 

залишків 

металобрухту на 

майданчику; пошарове 

нанесення родючого 

шару ґрунту; передача 

земельної ділянки 

землевласнику для 

проведення 

біологічної 

рекультивації 

 

Забруднення 

ґрунтів; 

 
Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Введення в 

експлуатацію та 

експлуатація 

свердловин: освоєння 

свердловини, вибір 

Викиди в 

атмосферу метану 

та продуктів 

згоряння 

вуглеводнів на 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; Середній 
Забруднення 

ґрунтів; 
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оптимального режиму 

експлуатації, 

експлуатація 

свердловин, 

повернення СПВ у 

підземні горизонти, 

інгібіторний та 

катодний захист 

трубопроводів та НКТ 

факелі; Скидання 

продуктів освоєння 

свердловини 

(промивальних 

рідин, супутньо-
пластових вод та 

вуглеводнів) у 

факельний амбар; 

Витоки в 

результаті 

розгерметизації 

шлейфів 

свердловин та 

трубопроводів з 

СПВ Утворення 

нафтовмісних 

відходів; Аварійні 

ситуації 

Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Інтенсифікація: 

система підтримки 

пластового тису, 

соляно-кислотні, 

термічні та інші 

обробки продуктивних 

горизонтів, 

гідророзриви пластів, 

додаткова перфорація,  

переведення 

експлуатації 

свердловин на інші 

горизонти аварійні 

ситуації 

Викиди в 

атмосферу від 

автомобільної 

техніки, флоту для 

ГРП Викиди в 

атмосферу метану 

та продуктів 

згоряння 

вуглеводнів на 

факелі; Скидання 

продуктів освоєння 

свердловини 

(промивальних 

рідин, супутньо-
пластових вод, 

продуктів реакції 

солянокислотних 

та інших обробок 

та вуглеводнів) у 

факельний амбар; 
Витоки в 

результаті 

розгерметизації 

системи ППТ; 

Механічне 

пошкодження та 

забруднення 

ґрунтів Утворення 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Дуже 

високий 

Забруднення 

ґрунтів; 

Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 
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нафтовмісних 

відходів; Утворння 

відходів пропанту 

Аварійні ситуації 

Ремонт свердловин: 

підземний та 

капітальний ремонт, 

зарізка бічних 

стовбурів свердловин, 

консервація 

свердловин, аварійні 

ситуації 

Викиди в 

атмосферу від 

роботи верстату з 

ремонту 

свердловин, 

ємностей з ПММ. 

Утворення відходів 

буріня при зарізці 

бічних стовбурів 

Депарафінізація 

НКТ, Виведення з 

ладу НКТ; 

Забруднення НКТ 

парафінистими та 

мінеральними 

відкладеннями. 

Підвищення вмісту 

природних 

радіонуклідів в 

НКТ та обладнанні 

Шум, вібрація 

Аварійні ситуації 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Низький 

(22) 

Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Транспортування 

продукції 

промисловими 

трубопроводами: 

Будівництво 

трубопроводів; 

Експлуатація та 

обслуговування  

трубопроводів; 

Виведення з 

експлуатаці та 

демонтаж 

трубопроводів, 

рекультиація земель; 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

палива від 

автотракторної 

техніки та 

зварювальних 

агрегатів 

Механічне 

порушення ґрунтів 

та геологічного 

середовища. 

Змішування 

родючого ґрунту з 

мінеральним. 

Викиди в 

атмосферу від 

лінійних джерел 

Витоки 

вуглеводнів та 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Високий 

Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 
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СПВ в результаті  

розгерметизації 

трубопроводів 

Механічне 

порушення ґрунтів 

та геологічного 

середовища. 

Утворення відходів 

Утворення 

матеріалів що 

містять природні 

радіонукліди 

Підготовка нафти та 

газу і газового 

конденсату: 

будівництво установок 

з підготовки нафти і 

газу; експлуатація та 

ремонт установок з 

підготовки нафти і 

газу; виведення з 

експлуатації 

установок, демонтаж 

та рекультивація 

земель 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

палива від 

автотракторної 

техніки та 

зварювальних 

агрегатів, Викиди в 

атмосферу з 

дихальних та 

аварійних клапанів, 

фланцевих зєднань 

тощо Механічне 

порушення ґрунтів 

Змішування 

родючого ґрунту з 

мінеральним. 

Утворення відходів 

Утворення 

матеріалів що 

містять природні 

радіонукліди 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Середній 

Забруднення 

ґрунтів; 

Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Зберігання нафти та 

газового конденсату в 

резервуарах, 

зберігання та 

підготовка супутньо-
пластових вод до 

повернення в підземні 

горизонти: 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

палива від 

автотракторної 

техніки та 

зварювальних 

агрегатів, Викиди в 

атмосферу з 

дихальних та 

аварійних клапанів, 

фланцевих зєднань 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Середній 

Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 
Забруднення 

ґрунтів; 

Вплив на 

біорізноманіття 
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тощо Механічне 

порушення ґрунтів 

Змішування 

родючого ґрунту з 

мінеральним. 

Утворення відходів 

Утворення 

матеріалів що 

містять природні 

радіонукліди 

Налив, злив продукції 

в автоцистерни 

Викиди в 

атмосферу 

вуглеводнів; 

Розливи 

вуглеводнів 

Аварійні ситуації 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Середній 

Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 
Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Будівництво та 

експлуатація 

магістральних 

трубопроводів. 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів згоряння 

палива від 

автотракторної 

техніки, 

зварювальних 

агрегатів, 

нанесення 

антикорозійного 

покриття. Вирубка 

зелених насаджень 

Прокладання 

надводних і 

підводних 

переходів 

Механічне 

порушення ґрунтів. 

Утворення відходів 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Середній 

Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Робота 

нафтоперекачувальних 

агрегатів 

Викиди в 

атмосферу від 

технологічного 

обладнання Шум, 

вібрація від роботи 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; Високий 
Забруднення 

ґрунтів; 
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двигунів та іншого 

обладнання  

Протікання 

вуглеводнів через 

розгерметизацію 

трубопроводів та 

обладнання 

Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Робота компресорних 

станцій 

Викиди в 

атмосферу від 

компресорного та 

іншого 

технологічного 

обладнання Шум, 

вібрація від роботи 

компресорів, 

двигунів та іншого 

обладнання  

Витоки метану 

через 

розгерметизацію 

трубопроводів та 

обладнання 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Середній 

Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Зберігання нафти та 

інших рідких 

вуглеводнів в 

резервуарних парках 

Викиди в 

атмосферу з 

дихальних клапанів 

резервуарів та/або з 

ущільнюючих 

прокладок 

плаваючих 

покрівель, понтонів 

Витоки 

вуглеводнів при 

пошкодженя 

резервуарів; 

Зачистка 

резервуарів від 

осадів; 

Гідропіскоструйна 

очистка 

резервуарів та 

обладнання від 

корозії; 

Фтористоводнева 

очистка (обробка) 

металоконструкцій; 

Антикорозійне 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Середній 

Забруднення 

ґрунтів; 

Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 
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покриття 

резервуарів та 

фарбування 

обладнання  

Утворення 

матеріалів що 

містять природні 

радіонукліди 

Зберігання газу у 

газосховищах: 

транспортування газу, 

закачування у підземні 

горизонти, відбір газу 

з підземних горизонтів 

Викиди в 

атмосферу від 

роботи 

компресорного та 

іншого 

технологічного 

обладнання;  

Витоки метану з 

технологічного 

обладнання, 

трубопроводів та 

свердловин  

газосховища; 

Міграція метану у 

довкілля з 

газосховища Шум, 

вібрація від роботи 

компресорів, 

двигунів та іншого 

обладнання 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Низький 

Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Перероблення нафти 

та конденсату 

Перероблення газу 

Викиди 

вуглеводнів в 

атмосферу з 

дихальних клапанів 

резервуарів та/або з 

ущільнюючих 

прокладок 

плаваючих 

покрівель, 

понтонів, при зливі 

наливі із 

залізничних та 

автомобільних 

цистерн Викиди в 

атмосферу від 

роботи 

технологічного 

обладнання 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Високий 

Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 
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Зачистка 

резервуарів; 

Утворення 

відходів; 

Відпуск готової 

продукції на АЗС та 

АГНКС 

Викиди 

вуглеводнів в 

атмосферу з 

дихальних клапанів 

резервуарів та/або з 

ущільнюючих 

прокладок, при 

зливі-наливі із 

автомобільних 

цистерн та при 

заправці 

автомобілів 

Викиди в 

атмосферу від 

роботи аварійної 

ДЕС Зачистка 

резервуарів; 

Утворення 

відходів; 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Низький 

Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Переведення 

експлуатаційних 

свердловин на інші 

горизонти або в 

спостережні чи 

нагнітальні: 

Консервація та 

ліквідація 

нафтогазових 

свердловин Демонтаж 

обладнання та 

інфраструктури 

Проведення робіт з 

рекультивації землі 

Загазованість 

території; 

Вибухонебезпечні 

концентрації 

вуглеводневих 

газів  
Неконтрольовані 

виходи пластових 

флюїдів на денну 

поверхню; 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Дуже 

високий 

Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 

Забезпечення 

адміністративно- 
господарської 

діяльності (загальна 

господарська 

діяльність, офісна 

діяльність, 

прибирання 

Викиди в 

атмосферу 

продуктів горіння в 

котлах та інших 

нагрівальних 

приладах; Викиди 

в атмосферу від 

роботи пересувних 

Забруднення 

атмосферного 

повітря; 

Низький 
Забруднення 

ґрунтів; 
Забруднення 

поверхневих та 

ґрунтових вод; 
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приміщень та 

територій, роздрібна 

торгівля, 

функціонування 

їдалень, котлопунктів, 

забезпечення 

матеріальними 

ресурсами, діяльність 

складів тощо) 

джерел-
автотракторної  

техніки; 

Використання 

енергоресурсів; 

Водоспоживання та 

водовідведення; 

Розгерметизація 

кондиціонерів, 

холодильників; 

Засмічення, 

забруднення 

земель; Утворення 

відходів; 

Вплив на 

біологічне 

різноманіття 
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