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ВСТУП

Роль енергетики в розвитку суспільства є визначальною. Одним із головних факторів, які визначають розвиток технічного прогресу і підвищення життєвого рівня, є розвідування, створення і використання джерел енергії.


Провідну  роль у паливно-енергетичному комплексі (ПЕК) займає нафта. Її ресурси неоднаково розподіляються на планеті, тому використовується мережа нафтопроводів для постачання нафти до споживачів.


Україна пронизана трубопроводами, з них нафтопроводи складають 4,57 тис. км,  а продуктопроводи – 3,3 тис. км, які експлуатуються у різноманітних природних умовах та мають різний термін експлуатації [23].


При експлуатації трубопроводів найважливіше завдання – зберегти герметичність та надійність системи транспорту, не допустити забруднення довкілля.


Враховуючи те, що головні транспортні магістралі України експлуатуються вже не один  десяток літ, питанню експлуатації трубопроводів при режимах, які запобігають створенню аварійних ситуацій, надається  особливе значення.


Рівень небезпеки нафтопроводів, як одного з об’єктів ПЕК, для довкілля і здоров’я людини може бути різним – від найнезначнішого відхилення від норми до критичного і навіть катастрофічного. При цьому норма відповідає первинному екологічному стану довкілля, який був до будівництва промислового об’єкта. Такий стан називають нульовим екологічним фоном. При цьому враховується відсутність чи  наявність інших технічних об’єктів у зоні впливу паливно-енергетичного об’єкта.


Вплив трубопровідного транспорту нафти і нафтопродуктів на навколишнє середовище має специфічний характер, який полягає в тому, що у випадку відмови лінійної частини трубопроводу шкідливому впливу в тій чи іншій мірі піддаються практично всі компоненти навколишнього середовища.


Для того, щоб звести до мінімуму забруднення території, необхідно прогнозувати можливі викиди нафти вздовж траси  трубопроводу та моделювати напрям витоку і площу забруднення території, це дасть можливість заздалегідь проводити заходи, які спрямовані на збереження довкілля.


Актуальність теми.
Мережа нафтопроводів України є важливим елементом міжнародної системи транспортування нафти і відіграє значну роль у забезпеченні енергетичної безпеки країни. Магістральні нафтопроводи, довжина яких становить близько 5000 км, прокладені через регіони з різними кліматичними зонами та інженерно-геологічними умовами. 
У процесі проектування та експлуатації нафтотранспортної системи недостатньо враховується її вплив на довкілля й оцінюється та аналізується ризик.  Забезпечення безпеки, в основному, зводиться до дотримання певних відстаней між трасою магістральних трубопроводів  та об’єктами інфраструктури. У разі відмов магістральних нафтопроводів, що виникають під дією техногенних, природних та антропогенних факторів, порушується природний режим ґрунтів і водних об’єктів, забруднюється атмосфера, що часто призводить до екологічного лиха.

Незважаючи на важливість безаварійної експлуатації магістральних нафтопроводів, проблемі прогнозування ризиків, за результатами внутрішньотрубного діагностування  з урахуванням технологічних режимів і рельєфу місцевості, приділена недостатня увага. Дану проблему можна вирішити, розробивши геоінформаційну систему, в основі якої покладена ідея сумісної комп’ютерної обробки картографічного матеріалу у вигляді електронних карт та атрибутивної інформації, що характеризує об’єкти цих карт (у нашому випадку об’єкти магістрального нафтопроводу). При цьому необхідно розглядати у взаємозв’язку технічний та екологічний ризики, які пов’язані з технологічними режимами експлуатації та з прогнозуванням можливих витікань нафти і площі забрудненої території в разі виникнення аварійної ситуації.

Актуальність даної роботи зумовлена тим, що в Україні завершено будівництво нафтопроводу Одеса-Броди. Питання дня – будівництво магістралі Броди – Плоцьк – Гданськ.

Тому розроблені в дисертації теоретичні та практичні основи комплексного дослідження факторів для прогнозування екологічного та технічного ризиків можуть бути використані при проектуванні  й експлуатації трубопроводів для підвищення їх екологічної безпеки.


Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Робота  носить науково-прикладний характер і входить до комплексу тематичних планів ВАТ “Укрнафта” та ВАТ “Укртранснафта”, спрямованих на підвищення екологічної безпеки експлуатації систем трубопровідного транспорту нафти, що є складовою частиною Національної програми “Нафта і газ України до 2010 року”. 


Мета і задачі дослідження.
Метою даної роботи є зменшення впливу магістральних нафтопроводів на довкілля шляхом прогнозування екологічного та технічного  ризиків.

Для досягнення поставленої у дисертації мети були сформульовані такі задачі досліджень: 

· провести аналіз стану проблеми з екологічної безпеки експлуатації магістральних нафтопроводів; 

· дослідити процес витікання нафти з метою прогнозування екологічного ризику;

· оцінити вплив факторів на перепад  тиску в трубопроводі, який пов’язаний з технічним ризиком;

· розробити математичну модель для прогнозування технічного ризику при експлуатації неізотермічного нафтопроводу з пересіченим профілем траси;

· здійснити комп’ютерне моделювання аварійного розтікання нафти при  пересіченому профілі траси;

· розробити методичні основи прогнозної оцінки екологічного та технічного ризиків.

Об’єкт дослідження: лінійна частина магістральних нафтопроводів.
Предмет дослідження: фактори, які впливають на екологічний та технічний ризики при експлуатації нафтопроводів з пересіченим профілем траси. 


Методи дослідження: при проведенні теоретичних і експериментальних досліджень використовувалися: методи статистичного аналізу експериментальних даних, математичне моделювання досліджуваних процесів і сучасні методи реалізації моделей, а також загальновідомі методи планування та проведення експериментів.

Наукова новизна отриманих результатів. Наукова  новизна отриманих результатів полягає в комплексному дослідженні факторів, які впливають на екологічний та технічний ризики при експлуатації трубопроводів:

· отримано удосконалені залежності для визначення коефіцієнта  витрати при витіканні рідини через отвори різних форм у тілі труби для прогнозування можливих витоків, які пов’язані з екологічним ризиком;

· ​вперше  запропоновано математичні моделі для визначення  перепаду тиску по довжині конкретного нафтопроводу Долина – Дрогобич з урахуванням інформативності даних промислових вимірювань;

· запропоновано методику спрощеної аналітичної реалізації для визначення розподілу тиску в трубопроводі з урахуванням його стрибкоподібної зміни при прогнозуванні технічного ризику;

· для прогнозування технічного ризику при експлуатації неізотермічних нафтопроводів з пересіченим профілем траси реалізовано математичну модель руху нафти, в якій враховується вплив температури на характер розподілу тиску в трубопроводі і, на відміну від існуючих моделей, повний коефіцієнт теплопередачі визначається за удосконаленими залежностями, одержаними автором внаслідок статистичної обробки реальних параметрів роботи нафтопроводу;
· розроблено та реалізовано в програмному продукті моделювання траєкторії витікання нафти з дефектного отвору з використанням методу найшвидшого спуску та площі забрудненої території з урахуванням рельєфу місцевості для прогнозування екологічного ризику; 

· вперше запропоновано методичні основи прогнозної оцінки відносного екологічного та технічного ризиків.

Практичне значення одержаних результатів. На основі теоретичних та експериментальних досліджень  розроблено  метод  оцінки відносного екологічного та технічного ризиків, який може бути використаний на стадії проектування та експлуатації  магістральних нафтопроводів.              


Реалізовано в програмному продукті  моделювання  процесу витікання нафти у випадку аварійної ситуації, на основі якого розроблено стандарт підприємства “Комп’ютерне моделювання витікання нафти з трубопроводу та прогнозування зони забруднення”, який затверджено у філії “Магістральні нафтопроводи “Дружба” ВАТ “Укртранснафта”. Очікуваний економічний ефект від реалізації стандарту підприємства у Дрогобицькому нафтопровідному управлінні  відповідно до акта впровадження становить 131 тис. грн./рік.

Результати роботи використовуються в навчальному процесі під час вивчення дисципліни “Аеро- і гідродинаміка полютантів”, а також у курсовому та дипломному проектуванні студентів спеціальності “Екологія та охорона навколишнього середовища”.

Особистий внесок здобувача.

1. Проведено аналіз стану проблеми з екологічної безпеки експлуатації магістральних нафтопроводів, причин виникнення аварійних ситуацій  на нафтопроводах; розглядається вплив нафтопроводу на довкілля, технічний та екологічний ризики при експлуатації нафтопроводів   [43, 49, 86, 87].

2. Досліджено процес витікання рідини на експериментальній установці, що дало змогу одержати залежності для визначення коефіцієнта витрати для отворів різної конфігурації   [45].

3. Запропоновано адаптаційний метод рангової класифікації, що дасть можливість визначити небезпечні ділянки трубопроводу, прогнозуючи технічний та екологічний ризики   [47].

4. Дано оцінку впливу факторів на процес  транспортування нафти, за результатами якої можна одержати рівняння регресії для визначення перепаду тиску в трубопроводі з урахуванням основних факторів з метою прогнозування технічного ризику [17, 46].

5. Запропоновано методику спрощеної аналітичної реалізації задачі для прогнозування розподілу тиску по довжині трубопроводу з урахуванням його стрибкоподібної  зміни [48].

6. Побудовано математичну модель, яка описує характер розподілу по довжині неізотермічного нафтопроводу з пересіченим профілем траси таких факторів як тиск і температура, що впливають на технічний та екологічний ризики  [16, 44].    

7. Здійснено комп’ютерне моделювання процесу витікання нафти при аварії на трубопроводі, що дає змогу визначити напрям руху нафти та площу забрудненої території за заданого рельєфу місцевості [88].

 
Основні результати роботи отримані автором самостійно.       

Апробація роботи. Основні результати дисертаційної роботи доповідались на:

· Міжнародній науково-практичній конференції, присвяченій 100-річчю започаткування нафтогазової освіти в Україні (Івано-Франківськ, 1998);

· Міжнародній науково-практичній конференції “Нафта і газ України – 2000” (Івано-Франківськ, 2000);

· науково-технічній конференції професорсько-викладацького складу Івано-Франківського державного технічного університету нафти і газу ( Івано-Франківськ, 2001);

· науково-технічній конференції професорсько-викладацького складу Івано-Франківського національного технічного університету нафти і газу (Івано-Франківськ, 2003);

· Міжнародній науково-практичній конференції “Україна наукова’2003” (Дніпропетровськ, 2003);

· засіданнях наукового семінару кафедри безпеки життєдіяльності (1999 – 2004р.р.).
У повному обсязі результати досліджень доповідалися і обговорювалися на розширеному засіданні кафедри безпеки життєдіяльності ІФНТУНГ і міжкафедрального наукового семінару інженерно-екологічного факультету. 

Публікації. За темою дисертації опубліковано   12 друкованих праць, з яких 9 – у фахових виданнях України.

ВИСНОВКИ
На основі узагальнення результатів аналітичних та експериментальних досліджень розв’язана важлива задача зменшення впливу магістральних нафтопроводів з пересіченим профілем траси при їх експлуатації на довкілля шляхом прогнозування ризиків небезпеки.


1. Аналіз стану проблеми з екологічної безпеки експлуатації магістральних нафтопроводів, а також результатів внутрішньотрубного діагностування інтелектуальними поршнями вказав на важливість дослідження факторів (коефіцієнта витрати, розподілу тиску), від яких залежить величина витікання нафти в разі виникнення аварійних ситуацій, та траєкторії витікання, яка впливає на площу забруднення території та збитки, нанесені довкіллю.  


2. У результаті обробки експериментальних досліджень процесу витікання рідини   одержано удосконалені залежності для визначення коефіцієнта витрати для отворів некруглої форми. Використання запропонованих залежностей дасть змогу визначити дійсну витрату нафти для прогнозування екологічного ризику. Достовірність одержаних залежностей перевірена шляхом зіставлення  з даними аварійної ситуації на одному із нафтопроводів. Похибка при визначенні об’єму витікання склала 4,7%.         


3. Доцільно використовувати адаптаційний метод рангової класифікації, розглядаючи технічний та екологічний ризики у взаємозв’язку, що дасть змогу визначати небезпечні ділянки трубопроводу та планувати послідовність проведення заходів для підвищення екологічної безпеки  експлуатації магістральних нафтопроводів.


4. Критерій технічного ризику для дефектів на ділянці нафтопроводу, що досліджувалася,  коливався в межах від 0,021 до 0,274. Тому для корегування тисків у процесі транспортування та прогнозування технічного ризику доцільно використовувати рівняння регресії, отримані внаслідок статистичної обробки довготривалих промислових досліджень, які охоплюють увесь спектр стаціонарних режимів експлуатації. Оскільки заміщення легких нафт важчими, в яких суттєво відрізняються густини (ρ = 790...900 кг/м3), призводить до зростання тиску на початку трубопроводу від 3,7 МПа  до 4,2 МПа, що може бути причиною аварійної ситуації, тому запропоновано математичну модель спрощеної аналітичної реалізації задачі визначення розподілу тиску по довжині трубопроводу з урахуванням його стрибкоподібної зміни для прогнозування технічного ризику. 


5. Побудована математична модель руху нафти, в якій розглядається вплив температури на гідравлічний розрахунок нафтопроводу з пересіченим профілем траси та повний коефіцієнт теплопередачі визначається за удосконаленими залежностями. Перепад тиску, визначений за допомогою математичної моделі,  відрізняється від  промислових вимірювань на 5,2%, що свідчить про адекватність даної моделі реальним процесам та можливість її використання для прогнозування технічного та екологічного ризиків.


6. Розроблена методика комп’ютерного моделювання розтікання нафти внаслідок можливого виникнення аварійної ситуації, за допомогою якої визначається  напрям течії нафти з урахуванням заповнення улоговин  та площа забрудненої території залежно від рельєфу місцевості, що дає змогу прогнозувати екологічний ризик та впроваджувати заходи з метою його попередження. Розроблено стандарт підприємства “Комп’ютерне моделювання витікання нафти з трубопроводу та прогнозування зони забруднення”, який затверджено у філії “Магістральні нафтопроводи “Дружба” ВАТ “Укртранснафта”. Очікуваний економічний ефект від реалізації стандарту підприємства у Дрогобицькому нафтопровідному управлінні  відповідно до акта впровадження становить 131 тис. грн./рік.


7. Запропоновано методичні основи прогнозної оцінки відносного екологічного та технічного ризиків, які дозволяють порівняти реальне значення ризику з його максимально допустимим значенням. При цьому відносний екологічний ризик для досліджуваної ділянки трубопроводу становить Rек.в=0,041, а відносний технічний ризик – RТ.в=0,235. 
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