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Аннотация – Представлен алгоритм проведения расчета максимального разлива нефти или 
нефтепродуктов при свободном истечении из трубопровода со сложным произвольным 
профилем. Показано, что применение алгоритма позволяет наиболее точно определить объем 
разлива и установить его возможные координаты, а также необходимое количество сил и 
средств для локализации и ликвидации разлива. 
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Abstract – An algorithm for calculating the maximum spill of oil or petroleum products with free 
flow from a pipeline with a complex arbitrary profile is presented. It is shown that the application of 
the algorithm makes it possible to most accurately determine the volume of the spill and establish 
its possible coordinates, as well as the necessary amount of forces and means for localization and 
liquidation of the spill. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Магистральный трубопроводный транспорт является одним из наиболее 

эффективных средств доставки нефти и нефтепродуктов потребителю. Однако 
его эксплуатация связана с существенными рисками причинения 
экологического вреда вследствие возможных аварийных ситуаций с истечением 
нефти и нефтепродуктов [1]. Как показано в [2], одним из обязательных 
условий эксплуатации объектов магистрального трубопроводного транспорта 
является необходимость оценки возможных разливов нефти и нефтепродуктов 
и планирования действий по их предотвращению и ликвидации. Состав сил и 
средств [3], а также методы и способы [4] локализации и ликвидации таких 
чрезвычайных ситуаций определяются на основе моделирования возможных 
разливов, в том числе с применением географических информационных систем 
[5, 6] 

Согласно требованиям [2], разрабатываемые планы основываются на 
оценке максимально возможного разлива. В случае, когда источником разлива 
является емкостное оборудование, максимальный объем выхода нефти 
определяется вместимостью таких резервуаров. При рассмотрении 
трубопроводной системы необходимо учитывать параметры расхода 
(производительности), объема трубопровода и его профиль, а также определить 
место реализации наиболее опасного сценария [2]. 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
Не самая сложная, на первый взгляд, задача требует применения 

алгоритмического численного решения, так как она связана с анализом 
больших массивов данных, множеством точек «сопротивлений», а также 
необходимостью учета диаметра трубопровода. 

В качестве исходных данных для такой задачи примем координаты точек 
сварных швов трубопровода относительно уровня моря в данной точке трассы, 
а также координаты отсекающих устройств, при помощи которых некоторый 
участок трубопровода можно герметично отключить от соседних. В задачу 
данного исследования входит определение координаты точки трубопровода из 
известного набора, в которой при разгерметизации на данном участке будет 
наблюдаться максимальный выход в окружающую среду нефти или 
нефтепродукта. 

Для построения алгоритмической модели рассмотрим некоторый участок 
трубопровода постоянного диаметра, герметично отсекаемого от соседних 
участков, профиль которого представлен в форме N координат точек сварных 
швов (рис. 1). Секции между точками сварных швов принимаются линейными, 
рассматривается сечение сварного шва правильной круглой формы, 
соответственно, расстояние от нижнего до верхнего сечения соответствует 
внутреннему диаметру трубопровода.  
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Рис. 1. Произвольный профиль трубопровода постоянного диаметра, где Х и Х′ координаты 
нижней и верхней точек сечения трубопровода в месте сварного шва соответственно. 
Fig. 1. An arbitrary profile of a pipeline of constant diameter, where Х and Х′ are the coordinates of 
the lower and upper points of the pipeline section at the weld joint, respectively 

Разгерметизация трубопровода может произойти в любой его точке, 
соответственно необходимо рассматривать сток жидкости как справа, так и 
слева относительно точки разгерметизации при условии, что в точках 1 и N 
участок трубопровода перекрыт блоками герметичных задвижек. 

Примем, что разгерметизация происходит в некоторой точке сечения i. 
Далее проанализируем возможность истечения жидкости из правого участка 
трубопровода, учитывая, что аналогичным образом необходимо рассматривать 
и истечение нефтепродукта из левого участка относительно точки 
разгерметизации. Истечение из секции трубопровода между точками от i+1 до i 
будет происходить: 

1) в полном объеме данной секции в том случае, если координата
относительно уровня моря Xi+1 ≥ Xi; 

2) частично, если Xi+1 < Xi.
Таким образом, Xi рассматривается как некоторая точка «сопротивления»

стоку жидкости из сечения i+1 внутренним диаметром D в секции 
трубопровода длиной L между точками Xi+1 - Xi.  

При выполнении условия Xi+1 ≥ Xi; для анализа дальнейшей возможности 
истечения жидкости из сечения i+2 точкой «сопротивления» следует считать 
Xi+1, иначе – точкой «сопротивления» остается наиболее высокая из 
предыдущих точек (в данном случае Xi). Таким образом, производится анализ 
возможности стока нефти или нефтепродуктов из каждого последующего 
сечения трубопровода относительно точки «сопротивления» отдельно по 
каждому направлению: справа (от i до N) и слева (от i до 1) от места 
разгерметизации. Далее точку «сопротивления» обозначим, как Хмах 

При определении количественного объема стока V из секции 
трубопровода длиной L и диаметром D в математической модели применяется 
геометрический анализ объема каждой секции трубопровода: 

1) если для сечения начала и конца секции выполняются, соответственно
условия 

Xi ≥ Xмах и Xi+1 ≥ Xмах, (рис. 2),    (1) 
тогда объем жидкости, поступающий из этой секции, будет определяться 
объемом цилиндра V:  

V = LπD2/4; (2) 
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Рис. 2. Секция профиля трубопровода, соответствующая условию (1). 
 

Fig. 2. Section of the pipeline profile corresponding to condition (1). 
 
2) при условии Xi = Xмах и Xi+1’ = Xмах, (рис. 3)         (3) 

объем жидкости, поступающий из этой секции будет определяться, как 
половина объема цилиндра:  

 

V = LπD2/8             (4) 

 
Рис. 3. Секция профиля трубопровода, соответствующая условию (3). 
 

Fig. 3. Section of the pipeline profile corresponding to condition (3). 
 
3) при условии  Xi‘ ≤ Xмах и Xi+1’ ≤ Xмах, (рис. 4)          (5) 

объем жидкости, поступающий из этого участка, будет равен 0. 

 
 

Рис. 4. Секция профиля трубопровода, соответствующая условию (5). 
 

Fig. 4. Section of the pipeline profile corresponding to condition (5). 
 

4) при одновременном выполнении условий:  
Xi‘> Xмах; Xi < Xмах и Xi+1’ > Xмах; Xi+1<Xмах, (рис.5)    (6) 
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объем жидкости, поступающий из этой секции в общем случае необходимо 
определять путем интегирования по длине секции, при этом полагаем, что с 
достаточной для таких расчетов точностью возможно использовать формулу, 
учитвающую среднюю величину площади сечения (7): 

V = L (S1+S2)/2 (7) 
Площади сечений S1 и S2 для примера на рисунке 5 могут быть 

определены, как площади сегментов круга, ограниченного хордой с 
координатой Хмах: 

S1 = πR2(360-α1)/360+R2sin(α1)/2 (8) 
S2 = πR2 α2 /360-R2sin(α2)/2   (9) 

Рис. 5. Секция профиля трубопровода, соответствующая условию (6). 
Fig. 5. Section of the pipeline profile corresponding to condition (6). 

5) при одновременном выполнении условий:

Xi‘> Xмах; Xi ≤ Xмах и Xi+1’ < Xмах; Xi+1<Xмах, (рис. 6) (10) 

объем жидкости, поступающий из этой секции с учетом принятого выше 
допущения о замене интегрирования по длине секции средней площадью 
сечения, можно определить, как  

V = L1 S1/2 (11) 
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Рис. 6. Секция профиля трубопровода, соответствующая условию (10), где: L1 – длина 
трубопровода от точки Xi’ до точки пересечения проекции трубопровода с осью Хмах. 
 

Fig. 6. Section of the pipeline profile corresponding to condition (10), where L1 is the length of the 
pipeline from the point Xi' to the point of intersection of the pipeline projection with the Xmax axis. 
 

В связи с принятой линейностью секции трубопровода между сварными 
швами (между соседними точками Хi и Xi+1), длина L1, отсекаемая координатой 
Хмах, может быть определена, как: 

L1 = L (Xi‘ - Xмах)/( Хi‘ - Xi+1’)        (12) 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Общий объем свободного истечения нефти или нефтепродукта из 

рассматриваемого участка трубопровода (после его отсечения) при 
разгерметизации по сечению точки i будет суммой всех найденных объемов для 
секций справа от i до N и слева от i до 1. Аналогичным образом производится 
расчет в каждой точке разгерметизации от 1 до N, после чего определяется 
координата точки, в которой объем разлива будем максимальным. 

Рассмотренный выше алгоритм позволяет наиболее точно рассчитать 
объем максимально возможного свободного разлива из трубопровода, чем 
вариант, когда максимальный объем разлива принимается равным полному 
объему трубопровода, и соответственно наиболее объективно установить 
координаты такого возможного максимального разлива, определить 
необходимые силы и средства для его локализации и ликвидации, а также 
необходимый объем финансовых ресурсов. 
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