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Вступ 
Нещодавно ухвалена Стратегія сталого 

розвитку України на період до 2020 року пе-
редбачає вектор безпеки, в рамках якого особ-
ливу увагу приділяється безпеці життя і здоро-
в'я людини та безпечного стану довкілля. Най-
більшу небезпеку довкіллю несуть великі 
об’єми вибухонебезпечних речовин, які транс-
портуються трубопровідними мережами Украї-
ни. Вирішення проблеми безпеки та надійності 
експлуатації трубопровідних систем є одним з 
пріоритетних напрямків будь-якої держави. За-
вдання полягає у забезпеченні довготривалої 
механічної стійкості, надійності та безпеки 
експлуатації трубопровідних мереж.  

Загалом, до трубопровідних мереж можна 
віднести наступний перелік комунікацій [1]: 

1. Газопроводи металеві: 
а) магістральні; 
б) промислові газопроводи підземних схо-

вищ газу; 
в) промислові газопроводи високого тиску 

(до ГРС); 

г) газопроводи низького тиску (після ГРС); 
2. Нафто- та продуктопроводи металеві: 
а) нафтопроводи магістральні; 
б) промислові продуктопроводи (дизельне 

паливо, мазут); 
3. Аміакопроводи та інші продуктопрово-

ди хімічних виробництв. 
4. Нафтогазопроводи пластмасові. 
5. Трубопроводи міської каналізації: 
а) металеві; 
б) неметалеві; 
6. Трубопроводи мереж теплопостачання.  
Основну увагу слід звернути на магістра-

льні нафто- та газопроводи, які є найбільш ви-
бухонебезпечні та становлять серйозну еколо-
гічну загрозу довкіллю та здоров’ю людей. 

Газотранспортна та нафтотранспортна сис-
теми України є досить потужними та розвину-
тими і відіграють важливу роль у транспорту-
ванні нафти та газу до країн Європи. Однак, 
термін експлуатації близько 60% магістральних 
трубопроводів перевищує нормативний термін і 
складає від 20 до 50-ти років [2].  
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Лінійні частини магістральних нафто- та газопроводів є найбільш потенційно небезпечними типами 
трубопровідних мереж. Проведено аналіз причин виникнення аварій при експлуатації магістральних нафто- 
та газопроводів за даними європейської групи (EGIG), яка досліджує аварії на магістральних трубопрово-
дах. Описано підходи до зменшення аварійності трубопровідних мереж в Україні. Визначено критерії та 
проведено оцінку ефективності описаних підходів при вирішенні поставленого завдання. За допомогою мо-
делі «швейцарського сиру» показано взаємозв’язок між послідовними відмовами багатоелементної системи 
запобігання, попередження та виявлення ризиків виникнення аварій, а також розкрито важливе питання 
оцінки ризиків трубопровідних мереж. Доведено доцільність подальших досліджень з оцінки ризиків трубо-
провідних мереж. 
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Линейные части магистральных нефте- и газопроводов являются наиболее потенциально опасными 

типами трубопроводных сетей. Проведен анализ причин возникновения аварий при эксплуатации магист-
ральных нефте- и газопроводов по данным европейской группы (EGIG), проводящей исследования аварий на 
магистральных трубопроводах. Описаны подходы к уменьшению аварийности трубопроводных сетей в 
Украине. Определены критерии и проведена оценка эффективности описанных подходов при решении по-
ставленной задачи. При помощи модели «швейцарского сыра» показана взаимосвязь между последователь-
ными отказами многоэлементной системы предотвращения, предупреждения и выявления рисков возник-
новения аварий, и раскрыт важный вопрос оценки рисков трубопроводных сетей. Доказана целесообраз-
ность дальнейших исследований по оценке рисков трубопроводных сетей. 

 Ключевые слова: трубопроводные сети, аварии, причины возникновения, методы, оценка рисков, ме-
тодика. 

 
The linear portions of main oil-and-gas pipelines are considered to be potentially the most dangerous type of 

pipeline networks. The accident causes during operation of the main oil-and-gas pipelines were analyzed in 
accordance with the European Gas Pipeline Incident Data Group (EGIG). The approaches for reduction of the 
Ukrainian pipeline network accident proneness were described. The criteria for evaluation of the effectiveness of 
this problem solution approach were determined. The relationship between successive failures of multi-element 
system for detection and prevention of accident risks was shown using the “Swiss Cheese” model and an important 
pipeline network risk evaluation problem was solved. The expediency of further studies of the pipeline network risk 
evaluation was proved. 
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В останні роки проблема забезпечення на-
дійності і довготривалої механічної стійкості 
протяжних інженерних споруд все частіше роз-
глядається в напрямку оцінки та прогнозування 
ризиків. Вирішення поставленої задачі можливе 
тільки при проведенні необхідного аналізу що-
до оцінки тих чинників, які здійснюють безпо-
середній негативний вплив на досліджувані 
об’єкти контролю та можуть призводити до 
виникнення аварійних ситуацій. 

 
Стан проблеми 

 
Розглянемо статистичні дані щодо аварій-

них випадків на трубопроводах, щоб побачити 
чітку характеристику причин виникнення ава-
рій. Для даного аналізу використані дані 8-го 
звіту європейської групи (EGIG), яка проводить 
дослідження аварій на трубопроводах, щодо 
загальних показників аварійності на магістра-
льних трубопроводах деяких європейських  
країн [3].  

В багатьох європейських державах ведеть-
ся офіційна статистика щодо кількісних змін як 
із загальною довжиною трубопроводів, так і 
щодо кількості аварійних випадків за той, чи 
інший проміжок часу. Однак, в Україні більша 
частина такої інформації є конфіденційною і, 
відповідно, закритою для всезагального огляду 
чи зафіксована тільки локально на підприєм-
стві.  

Як бачимо на графіку (рис.1) існує тенден-
ція збільшення протяжності магістральних тру-
бопроводів EGIG. Станом на 2010 рік довжина 
газопроводів становить 135,211 км. Насправді 
ця статистика охоплює близько 50% всіх газо-
проводів Європи. Довжина магістральних газо-
проводів України становить більше 38 тис. км, 
нафтопроводів – близько 5 тис. км [3]. 

На рисунку 2 наведено графік кількості 
випадків виникнення аварій при експлуатації 
магістральних трубопроводів впродовж 40 ро-
ків, на якому помітна тенденція зменшення.  

 
Рисунок 1 – Загальна довжина газотранспортної мережі EGIG [3] 

 

 
Рисунок 2 – Динаміка кількості аварій газотранспортної мережі EGIG [3] 
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Статистичні дані аварійності трубопрово-
дів розподілені за причинами їх виникнення та 
наглядно відображені на рисунку 3. 

Проаналізувавши статистичні дані про 
аварії та їх причини (рисунки 2, 3), проведено 
загальний розподіл за причинами їх виникнен-
ня: 

48,4% - зовнішні (механічні) чинники (по-
шкодження внаслідок діяльності третіх сторін); 

16,7% - дефекти конструкцій/матеріалів 
(насамперед, заводські дефекти); 

16,1% - корозія (факторами впливу даної 
категорії слід вважати фактори, шо посилюють 
чи послаблюють корозійні процеси, такі як: 
внутрішня корозія, атмосферна корозія, корозія 
металу в ґрунті. Вони включають: корозійну 
активність транспортуючого продукту, наяв-
ність ізоляції, застосування інгібіторів корозії, 
корозійні властивості ґрунтів та ін.); 

 7,4% - геодинамічні процеси (пошкоджен-
ня трубопроводів в результаті активності зем-
ної поверхні: зсуви, селі тощо); 

 4,8% - гаряча врізка (виникнення аварій 
внаслідок проведення "гарячої врізки" до пра-
цюючого трубопроводу чи неправильна його 
експлуатація); 

6,6% - інші і невідомі. 
Як бачимо, головною причиною виник-

нення аварій на магістральних трубопроводах є 
зовнішні (механічні) чинники. Вважається, що 
фактори даної категорії безпосередньо підви-
щують чи понижують вразливість трубопрово-
ду відносно третіх сторін. Такими потенційно 
небезпечними видами діяльності можуть бути: 
проведення поблизу трубопроводу земляних чи 
інших будівельних робіт, сільськогосподарська 
діяльність, автомобільні аварії та інші. До фак-
торів, що визначають ступінь ризику пошко-
дження трубопроводу діяльністю третіх сторін, 
відноситься глибина залягання трубопроводу, 
наявність зовнішнього захисту, активності 
будь-якої діяльності поблизу трубопроводу, 

частота і ефективність огляду, стан охоронної 
зони. 

Сьогодні в світі за рік виникає декілька ти-
сяч надзвичайних ситуацій, на ліквідацію нас-
лідків яких витрачається значна частка валово-
го доходу держав. При збереженні динаміки 
їхнього росту світова економіка найближчим 
часом не буде справлятися з ліквідацією їх нас-
лідків. У світі постійно вивчаються та удоско-
налюються методи діагностики і контролю ста-
ну трубопроводів, що, як свідчать дані, знижу-
ють число аварій. 

 
Шляхи вирішення 

 
Для забезпечення цілісності та надійності 

магістральних трубопроводів, виявлення вито-
ків та попередження загроз чи виникнення ава-
рії  широко застосовують різні методи: 

1. Технічна діагностика і неруйнівний ко-
нтроль трубопроводів. Діагностику наземної 
частини здійснюють контактними методами, 
які дозволяють оцінити їх технічний стан та 
виявити дефекти. Недоліком методу є труднощі 
при діагностиці підземної частини трубопрово-
ду без прямого контакту з поверхнею трубо-
проводу. Безконтактні методи дозволяють ви-
явити витоки чи пошкодження ізоляції, але не 
можуть дати повної оцінки стану трубопрово-
ду. Норми проведення робіт та періодичність 
встановлюється відповідно до стандартів. 

2. Внутрішньотрубна діагностика виділя-
ється серед методів неруйнівного контролю 
високою чутливістю, точністю та високою про-
дуктивністю. При внутрішньотрубній діагнос-
тиці застосовують снаряди-дефектоскопи на 
основі різновидів магнітного або ультразвуко-
вого методів, і є ефективними при:  

- регулярному проведенні внутрішньо-
трубної діагностики; 

- оцінці небезпеки виявлених дефектів та 
моніторинг їх розвитку; 

 
Рисунок 3 – Динаміка кількості аварій газотранспортної мережі EGIG [3]  

за причинами виникнення 
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- своєчасному виконанні ремонтно-
відновлювальних робіт на дефектах, що загро-
жують цілісності трубопроводу. 

Новітні діагностичні пристрої здатні ви-
явити деформації трубопроводу, його профіль 
та просторове положення. Розробками цього 
методу займаються всесвітньо відомі компанії: 
Enduro, BJB Company, Pipeline Inspection Com-
pany, GE Oil&Gas PII, ROSEN, Inline Services 
and Pipeline Cleaners. Дані діагностики оброб-
ляються програмами адміністрування, які під-
тримують побудову 3D-моделей трубопроводу 
та картографічне відображення. Новітні діагно-
стичні пристрої для внутрішньотрубної діагно-
стики дають велику кількість необхідної інфо-
рмації для оцінки стану трубопроводу. 

Найважливішими з переваг даного методу 
є: висока продуктивність, висока чутливість, 
можливість вибіркового ремонту дефектних 
ділянок, визначення не тільки критичних, але і 
незначних дефектів. Серед недоліків – велика 
вартість та зупинка роботи трубопроводу на час 
діагностики. Цей метод застосовують на довгих 
прямолінійних ділянках трубопроводів.  

3. Моніторинг технологічних параметрів 
таких, як перепади тиску, різниці витрат на пе-
вних ділянках трубопроводів; метод гідравліч-
ної локації витоків; аерокосмічний моніторинг, 
мережі різного типу давачів вздовж трубопро-
воду. Такого типу системи, як правило, розроб-
ляються індивідуально для окремого об’єкту чи 
підприємства. 

4.  Візуальний моніторинг, що здійснює 
спеціально підготовлений персонал (обхідни-
ки), завданням якого є огляд самого трубопро-
воду та місцевості для виявлення поблизу тру-
бопроводу (в охоронній зоні), різного роду 
чинників, що можуть вплинути на експлуата-
цію трубопроводу, наприклад вібрації, загазо-
ваність, порушення щодо обтяжень територій 
охоронної зони тощо. При цьому використову-
ють технічні засоби, такі як газоаналізатор, те-
пловізор. 

5. Моніторинг зсувонебезпечних зон. На 
зсувонебезпечних ділянках застосовують засо-
би моніторингу для виявлення чи попереджен-
ня геодинамічних подій, що можуть пошкодити 

трубопровід. Прикладом дослідження зсувних 
процесів є моніторинг постів тензометричного 
контролю. Тензометричні пости (рис. 4) вста-
новлюють у зсувонебезпечних зонах та через 
певні проміжки часу фіксують їх відхилення від 
вертикалі що спричиняє розвиток рухів земної 
поверхні. 

6. Охоронні зони. Щоб уникнути пошко-
дження трубопроводів внаслідок людської дія-
льності та забезпечити безпеку населення, у 
законодавчому порядку встановлені охоронні 
зони магістральних трубопроводів визначених 
розмірів в залежності від типу та характеристик 
трубопроводу. Стандарти та закони встанов-
люють розміри охоронних зон, які залежать від 
діаметру трубопроводу та транспортуючої ре-
човини, але не включають поправок за дію різ-
ного роду чинників, від яких може залежати 
масштаб аварії та радіус зони враження. 

 
Аналіз сучасних закордонних і вітчизняних 

досліджень та публікацій 
 
Проаналізувавши описані підходи, можна 

сказати, що усі методи мають свої переваги та 
недоліки. Для їх порівняння було визначено 
основні критерії, які суттєво впливають на ефе-
ктивність вирішення поставленої задачі: 

- можливість виявити малі витоки; 
- завчасне виявлення небезпеки; 
- визначення просторового розташування 

пошкодження; 
- необхідність зупинки експлуатації трубо-

проводу на час огляду; 
- можливість постійного моніторингу; 
- спрацювання тривоги при виявленні  

загрози, для вчасного прийняття запобіжних 
заходів; 

- трудові затрати на обслуговування; 
- економічна доступність методу. 
В таблиці 1 проведено оцінку методів за 

обраними параметрами, де чітко виділено їх 
переваги та недоліки. 

Ефективність кожного описаного методу 
варіюється залежно від завдання та умов вико-
нання. Аналіз таблиці 1 свідчить, що немає ме-
тоду, який би задовольняв усі вимоги. Через ці 

   
Рисунок 4 – Вигляд зсувної ділянки та поста тензометричного контролю  

напружено-деформованого стану трубопроводу  
(на ділянці газопроводу «Пасічна-Долина» Ду 500, поблизу с. Битків) 
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недоліки виникає ймовірність не виявити при-
чину, що може призвести до виникнення аварії. 

В результаті виникає важливе питання оці-
нки ризиків трубопровідних мереж, що вклю-
чає в себе оцінку впливу чинників на трубопро-
відні мережі (визначення найбільш вразливих 
ділянок, оцінка ризику виникнення аварій та 
прогнозування таких ситуацій), а також впливу 
на навколишнє середовище і здоров’я людей, 
які в безпосередній близькості до трубопроводу 
(розрахунок зони враження, прогнозування на-
слідків). В зв’язку з цим вирішення проблеми 
безпеки та надійності трубопровідних систем є 
одним з пріоритетних напрямків будь-якої дер-
жави.  

Видатним спеціалістом у цій сфері є W. 
Kent Muhlbauer, який почав свої дослідження у 
90-ті рр.. З тих пір він видав серію книг, при-
свячених оцінці ризиків трубопроводів. Остан-
ня з них – «Pipeline Risk Management Manual, 
Third Edition: Ideas, Techniques, and Resources» 
[4]. У кожному виданні удосконалюються засо-
би та алгоритми для оцінки ризиків, оскільки 
вони повинні відповідати сучасним технологі-
ям. Цей підхід полягає у визначенні індексу 
безпечності окремих ділянок трубопроводу та 
їх порівняння, і потребує збору детальних вхід-
них даних про трубопровід, транспортуючий 
продукт та інші, фактори впливу, визначені ме-
тодом. 

Однією із передових організацій у сфері 
оцінки ризику є Det Norske Veritas (DNV, EU), 
яка спеціалізується на промисловій безпеці хі-
мічної та нафтогазової промисловості. Ними 
розроблено програмні продукти PHAST і 
SAFETI. Методики та програмне забезпечення 
DNV розроблені на основі передового світового 
досвіду в сфері моделювання та оцінки наслід-
ків різних аварійних ситуацій. 

В Україні існують стандарти [5], які регла-
ментують методику ідентифікації небезпек та 

оцінювання ризиків. Така методика базується 
на експертній оцінці ймовірності виникнення 
аварійної ситуації та важкості наслідків за ви-
значеною номенклатурою. Цей метод є досить 
простим і швидким, але він не може кількісно 
оцінити ризик, детально його обґрунтувати, 
розраховувати важкість наслідків чи надати 
достатньо інформації для прийняття важливих 
рішень.  

Як свідчить багаторічна практика, серйозні 
аварії на трубопроводах зрідка мають одну 
причину, а здебільшого є наслідком одночас-
них відмов декількох елементів, які разом ство-
рюють виняткову подію з важкими наслідками. 
Цей взаємозв’язок між послідовними відмовами 
багатоелементної системи зображено на рисун-
ку 5, де використано модель «швейцарського 
сиру».  

Небезпечні елементи або речовини утриму-
ються багатократними захисними «бар’єрами» 
(методами виявлення та запобігання ризиків 
аварії). Бар’єри, що зображені на рисунку 5 
окремими «шматками сиру», є методами та си-
стемами, призначеними для запобігання ава-
рійних ситуацій. Бар’єри можуть мати слабкі 
місця, що зображені як «дірки» у шматках сиру. 
Вирівнювання «дірок» в один ряд у моделі відо-
бражає відмову декількох «захисних бар’єрів», 
що призводить до несприятливих подій. 

У нафтогазовій промисловості використо-
вують складні засоби контролю для виявлення 
несприятливої події та зменшення її наслідків, 
проте «дірки» в цих «розширених бар’єрах» 
можуть також накладатись та призводити до 
значної шкоди від пожежі, вибуху або інших 
руйнівних наслідків.  

Вирішенням цієї проблеми може стати 
оцінка ризиків, яка за останні роки широко ви-
вчається у різних сферах людської діяльності. 
Це стає невід’ємною частиною організації 
будь-яких робіт, те, що впливає на прийняття 

Таблиця 1 - Порівняння підходів до попередження та виявлення ризиків виникнення аварій 
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ТД і НК ТАК ТАК ТАК НІ НІ НІ ВЕЛИКІ ВИСОКА 

Моніторинг техноло-
гічних параметрів НІ НІ НІ НІ ТАК ТАК МАЛІ НИЗЬКА 

Внутрішньотрубна 
діагностика ТАК ТАК ТАК ТАК НІ НІ СЕРЕДНІ ВИСОКА 

Обхідники ТАК НІ ТАК НІ НІ НІ ВЕЛИКІ СЕРЕДНЯ 

Моніторинг зсувоне-
безпечних зон НІ ТАК ТАК НІ ТАК НІ СЕРЕДНІ НИЗЬКА 

Охоронні зони НІ ТАК НІ НІ ТАК ТАК МАЛІ НИЗЬКА 
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важливих рішень та на ефективність роботи. 
Оцінка ризиків перетворює це поняття у вимі-
рювану величину, яку можна порівняти та 
спрогнозувати. Управління ризиками повинно 
призводити до поліпшення як в цілому, так і 
безпеки людського здоров’я, екологічної безпе-
ки, попереджувати та запобігати виникненню 
нещасних випадків, пожеж, вибухів, чи інших 
аварій. 

Актуальність досліджень у цій сфері поля-
гає у зменшенні ризиків трубопровідних мереж 
шляхом оцінки рівнів впливу різних чинників 
на окремі ділянки трубопроводу, визначенні 
потенційно небезпечних зон, а також оцінці 
ризиків населенню і навколишньому середови-
щу, при мінімальних витратах на діагностику 
та ремонт трубопроводів. 

 
Висновки 

 
Статистичні дані аварій на газопроводах 

показують основні причини їх виникнення, 
слабкі місця та напрям для розвитку методів і 
засобів виявлення загроз трубопроводів. Аналіз 
літературних джерел і вивчення сучасних мето-
дів запобігання аварій на трубопроводах свід-
чить, що жоден із методів не є універсальним, і 
не здатен виявити усі типи чинників, підтвер-
джує, що для вирішення даного завдання акту-
альним є розроблення методики, яка б базува-
лась на комплексному підході до оцінки ризи-
ків виникнення аварій при експлуатації магіст-
ральних трубопроводів.  

Зокрема планується продовжити дослі-
дження та розробити методику оцінки ризиків 
трубопроводів, яка буде враховувати всі мож-
ливі чинники та їх параметри для прийняття 
правильних рішень, які знижуватимуть їх за-
грози.  
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