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ВСТУП 

Одним з найголовніших стратегічних завдань забезпечення надій-
ності поставок природного газу на європейський ринок та забезпечен-
ня власних споживачів є підтримання на високому технічному рівні та 
подальше розширення газотранспортної системи України. Обстежен-
ня газопроводів та їхніх споруд необхідне для визначення їх технічно-
го стану, а також можливостей й умов подальшої експлуатації. Пози-
тивні показники технічного стану характеризують безпечну й надійну 
експлуатацію газопроводів і споруд на них. 

На сьогоднішній день на об’єктах системи газопостачання спосте-
рігається певне зростання кількості надзвичайних ситуацій з негатив-
ними екологічними наслідками. Причинами аварії є те, що близько 
29 % газопроводів відпрацювали свій амортизаційний термін, майже 
60 % експлуатуються від 10 до 33 років. Крім того, кожен третій агре-
гат із перекачування газу відпрацював моторесурс і потребує реконст-
рукції, 11,6 тис. км газових мереж (близько 7 %) і 4,9 тис. газорегуля-
торних пунктів (близько 14 %) експлуатуються більше відведеного 
амортизаційного терміну. Точні числові величини надійності параме-
трів елементів системи газопостачання відсутні або параметри мають 
велику невизначеність. Існуючі методи оцінки ризиків аварії в систе-
мах газопостачання не дозволяють оцінити негативні впливи на сис-
тему в цілому, оскільки ґрунтуються на використанні параметрів з ве-
ликою невизначеністю. 

Вітчизняні науковці приділяють основну увагу дослідженням та 
покращенням існуючих методів, способів, методик та технічних засо-
бів оцінки та контролю технічного стану газопроводу. Практично від-
сутні експериментальні та теоретичні дослідження впливу кількісних 
та якісних факторів зовнішнього впливу на технічний стан системи 
газопостачання. Не існують обґрунтовані методи вирішення проблеми 
управління організаційно-технологічними заходами щодо діагносту-
вання технічного стану системи газопостачання. Не запропоновано 
обґрунтованих моделей інтелектуальної підтримки прийняття рішень 
з оцінювання технічного стану елементів систем газопостачання з 
врахуванням якісних характеристик. 
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Однією із причин низької надійності систем газопостачання є від-
сутність вдосконаленого комплексного інструментарію з оцінювання і 
прогнозування їх технічного стану, який би враховував фактори, які 
мають кількісний і якісний характер. Розв’язання цієї задачі можливе 
з використанням математичної моделі прийняття управлінських рі-
шень, розробленої з використанням теорії нечіткої логіки та лінгвіс-
тичних змінних, яка дозволяє при моделюванні враховувати кількісні 
та якісні збуджуючі параметри, які впливають на надійність системи 
газопостачання. Нечіткі системи керування ефективно використову-
ються там, де об’єкт керування достатньо складний для його точного 
опису та існує дефіцит апріорної інформації про поведінку системи. 
Таким об’єктом керування є система газопостачання. Нечіткі системи 
керування мають базу знань і елементи штучного інтелекту та можуть 
бути реалізовані спеціальними нечіткими контролерами, в яких нечіт-
кі висновки виконуються шляхом обчислення характеристичних зна-
чень вихідної лінгвістичної змінної через характеристичні значення 
вхідних лінгвістичних змінних за логічними формулами. 

Таким чином, актуальність цієї наукової роботи полягає у пода-
льшому розвитку, вдосконаленні і підвищенні ефективності технології 
моделей та методів управління проектами організаційно-
технологічного забезпечення надійності та довговічності споруд газо-
розподільних мереж. 

Метою цієї роботи є створення моделей та методів підвищення 
ефективності прийняття управлінського рішення у процесі оцінюван-
ня та прогнозування технічного стану трубопровідної системи газопо-
стачання з метою забезпечення їх надійної експлуатації. 

Наукова робота виконана на кафедрі теплогазопостачання і венти-
ляції Вінницького національного технічного університету.  
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ОРГАНІЗАЦІЙНО-
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ТА ТЕХНІЧНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ 

НАДІЙНОСТІ ТА ДОВГОВІЧНОСТІ СПОРУД  
СИСТЕМ ГАЗОПОСТАЧАННЯ 

1.1 Сучасний стан наукових розробок та практичного досвіду  
забезпечення експлуатаційної надійності та довговічності споруд 

системи газопостачання 

В структурі світового споживання енергоресурсів частка природ-
ного газу безперервно росте. В паливному балансі України вона скла-
дає біля 50 %. Газова промисловість нашої країни розвивається і фун-
кціонує у вигляді єдиної системи газопостачання, яка являє собою ці-
лісність окремих взаємозалежних елементів: об'єктів видобутку, магі-
стрального транспорту газу і газорозподільної системи (рис. 1.1). По-
рушення діяльності будь-якого з елементів системи призводить до од-
накових наслідків – зниження надійності та ефективності газопоста-
чання. Газорозподільна система – найскладніша складова в загальній 
структурі газопостачання з безліччю різноманітних функцій, що 
включають насамперед транспортування, розподіл та облік витрати 
природного газу. Забезпечення нормальної діяльності кожної з цих 
ланок, підвищення їхньої надійності, організація раціонального спо-
живання газу будуть сприяти ефективній роботі всієї системи газопо-
стачання, що є актуальною проблемою. 

Ускладнення структури, збільшення довжини і зростання енерго-
ємності регіональних систем газопостачання (РСГ), а також суттєві 
зміни їх експлуатаційних режимів призвели до того, що традиційні 
методи управління, які застосовувалися у цих системах, перестали бу-
ти ефективним засобом раціонального ведення процесів транспорту і 
розподілу природного газу в РСГ. Це призвело до різкого зростання 
непродуктивних витрат матеріальних і енергетичних ресурсів в газоз-
бутових підприємствах (ГЗП), на забезпечення надійності та довговіч-
ності споруд газопостачання, до зниження ступеня задоволення спо-
живачів об’ємами і якістю природного газу [1, 2]. 
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Рисунок 1.1 – Структурна схема системи газопостачання 
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Сучасні проблеми організаційно-технологічного та технічного за-
безпечення надійності та довговічності в будівельній галузі представ-
лено в роботах таких вітчизняних фахівців: Д. Ф. Гончаренко, 
С. А. Ушацький, Р. Б. Тян, О. М. Лівінський, М. Ф. Друкований, 
В. О. Поколенко, С. Д. Бушуєв, О. Н. Зайцев, Ю. К. Росковшенко, 
І. І. Капцов, О. Ф. Редько, О. В. Лук’янов, М. В. Степанов, О. М. Скля-
ренко, Е. С. Малкін, А. М. Павленко, В. М. Желих, О. Т. Возняк [3–13]. 

Технічний стан розподільних газопроводів і споруд на них є осно-
вним показником, який характеризує безпечну та надійну їх експлуа-
тацію. В зв’язку з цим особливо важливим є визначення технічного 
стану розподільних газопроводів, термін амортизації яких закінчився 
та які включені в план капітального ремонту. Також невисоку надій-
ність мають газопроводи, на яких були витоки газу, розриви зварних 
з'єднань, наскрізні корозійні пошкодження та які експлуатуються з 
тривалою перервою роботи електрозахисних установок [14–16]. 

До основних критеріїв, що визначають технічний стан підземних 
газопроводів, відносяться: оцінка щільності; контроль стану захисного 
покриття; контроль стану металу труб; оцінка корозійної небезпеки; 
оцінка якості зварних стиків; наявність або відсутність електрохіміч-
ного захисту [17, 18]. 

Однією із найважливіших задач при будівництві і експлуатації 
трубопроводів стало забезпечення надійності їх функціонування. Для 
цього потрібне застосування максимально достовірних діагностичних 
рішень і видача обґрунтованого прогнозу дієздатності всієї системи. 

Старіння споруд систем газопостачання ставить задачу попере-
дження серйозних техногенних аварій і катастроф та вимагає введення 
систематичного моніторингу і діагностики трубопровідних систем. 

Cкладніcть технологічних схем газотранспортних магicтралей не 
дозволяє гарантовано оцінити стан їх елементів загальновідомими 
методами. Неточні i неадекватні відомості про реальний стан елемен-
тів системи транспорту газу створюють труднощі в обслуговуванні та 
екcплуатацiї об’єктів, що характеризуються значною протяжністю. 
Екcплуатацiя лінійних дільниць в таких умовах веде до суттєвої пе-
ревитрати енергоносіїв та до зниження пропускної здатності газотра-
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нспортної системи, що особливо актуальне для економіки України на 
сучасному етапі. 

Впровадження прогресивних технологій і сучасної техніки діаг-
ностування стану лінійних дільниць газопроводів слід віднести до 
першочергових заходів підвищення економічної ефективності і екс-
плуатаційної надійності системи транспортування газу. До таких за-
ходів належить використання «інтелектуальних поршнів» з метою 
одержання правдивої інформації про геометричні характеристики і 
корозійний стан трубопроводів [19]. Внутрішньотрубне діагносту-
вання з використанням так званого «інтелектуального поршня» до-
зволяє без зупинки роботи газопроводу провести діагностику стану 
металу труби магістрального газопроводу та виявити дефекти металу 
газопроводу різного походження. Своєчасне виявлення та усунення 
таких дефектів сприяє уникненню аварійних ситуацій на газопрово-
дах, підвищує надійність газопроводів та забезпечує стабільне транс-
портування та забезпечення газом споживачів. 

Для забезпечення вірогідності інформації про стан стінок трубоп-
роводу, одержаної в процесі діагностування магістральних газопрово-
дів, необхідно забезпечити рівномірний рух «інтелектуального порш-
ня» з наперед заданою швидкістю [20]. Для створення таких умов слід 
виконати регулювання режиму роботи газоперекачувальних агрегатів 
на компресорних станціях в період руху поршня, тобто певним чином 
регулювати подачу газу в дільницю, що проходить обстеження. Це 
питання висвітлюється у дослідженнях Я. В. Грудза [21]. Недоліками 
роботи «інтелектуального поршня» в процесі діагностування магіст-
ральних газопроводів є те, що під час руху поршня по газопроводу 
виникають додаткові навантаження на трубу внаслідок дії інерційної 
сили на криволінійних ділянках трубопроводу. В результаті виника-
ють амплітудні напруження в стінках трубопроводу з дефектами, що 
призводить до розкриття тріщин на ділянках трубопроводу та частко-
вих або повних розривів труби [20]. 

Достатньо актуальною є проблема розроблення методів операти-
вного диспетчерського управління газорозподільною системою з ви-
користанням сучасних засобів математичного моделювання (з ураху-
ванням стохастичного характеру процесів газопостачання) та можли-
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востей прогресивних інформаційних технологій. Одними з таких но-
вітніх технологій є геоінформаційні системи (ГІС). ГІС об'єднують 
сучасні інформаційні технології складання карт, проведення аналізу 
об'єктів і подій на місцевості та багатоаспектні автоматизовані інтег-
ровані інформаційні системи з просторовою локалізацією даних. Ін-
теграція технологій дозволяє об'єднувати різні способи оброблення 
інформації ГІС в єдиний процес, що створює якісно нові технології. 
Одна з таких систем була запропонована С. Н. Кузнєцовим [22]. 
Створення системи управління надійністю газорозподільних мереж 
базується на використанні вільнопоширюваною ГІС у поєднанні з 
модулями управління надійністю, які: 

- оцінюють надійність газорозподільних мереж різних рівнів тиску; 
- прогнозують потік неполадок газорозподільних мереж; 
- прогнозують виконання заявок аварійно-диспетчерською служ-

бою. 
Система управління надійністю газорозподільних мереж включає: 
- топографічну основу – цифрову карту міста; 
- технологічну частину – газорозподільну мережу з даними газоп-

роводів та устаткування. 
Геоінформаційна система дозволяє об'єднати в єдиний комплекс 

інформацію про проектування, будівництво і експлуатацію газорозпо-
дільних мереж, методи визначення показників надійності газорозподі-
льних мереж за результатами експлуатації, прогнозування несправно-
стей та аварійних заявок на обслуговування газорозподільних мереж, 
моделювання виконання аварійних заявок на ремонт газопроводів. 

Темою низки вітчизняних наукових робіт стало дослідження на-
дійності інженерних мереж водопостачання та водовідведення, які та-
кож є спорудами, що потребують забезпечення експлуатаційної на-
дійності та довговічності [23–26]. Розроблення орієнтованих на конк-
ретний результат систем комплексного проектування та управління 
проектами трубопроводів водопостачання і водовідведення з оптимі-
зацією проектних рішень за критеріями експлуатаційної надійності і 
комплексної технологічності та управління змінами рішень при їх-
ньому здійсненні стали темою дисертаційних робіт О. М. Ме-
женського та І. В. Корінько [23, 24]. Також в дослідженнях [25, 26] ро-
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зглядаються питання довговічності колекторів. Конкретні технічні рі-
шення і методи, які використані для підвищення надійності мереж во-
допостачання і водовідведення, розглядаються в роботах [27–30]. Іс-
тотний вклад в підвищення надійності систем водопостачання і кана-
лізації може забезпечити автоматизація управління ними [31–33]. 

Особливості сучасних технологій ремонту і відновлення інженер-
них мереж водопостачання і водовідведення викладені в роботах 
І. В. Кожінова і Д. Ф. Гончаренко, І. В Корінько [34, 35]. У статті [34] 
на підставі аналізу стану інженерних комунікацій робиться висновок 
про необхідність створення науково-технічної програми, яка повинна 
забезпечити розроблення практичних рекомендацій, технічних умов, 
регламентів, технологій і устаткування для реновації трубопроводів і 
підвищення їх надійності. У програмі передбачаються три напрямки 
наукових досліджень і дослідно-конструкторських робіт: стабілізації 
інженерних мереж, що діють; реконструкція і реновація інженерних 
мереж та підвищення ефективності функціонування інженерних ме-
реж. Згідно з оцінками автора [34] вартість ремонтно-відновлюваних 
робіт на трубопроводах, що виконуються із застосуванням нових тех-
нологій значно нижче, ніж при використанні традиційних технологій. 

У монографії [35] розглянуто проблеми ремонту і відновлення ка-
налізаційних мереж і споруд. У ній представлено опис всіх традицій-
них способів і технологій прочищення каналізаційних мереж, прове-
дення їх обстежень і виконання поточних і капітальних ремонтів. В 
монографії наведені конструкційні та технологічні рішення, які забез-
печують підвищення надійності трубопроводів і мережевих споруд. 
Питання технологічності в монографії не аналізуються. 

Огляд технічних досягнень в області реконструкції і відновлення 
трубопровідних систем за останні роки в зарубіжних країнах наведено 
в роботах [36–40]. Вирішення проблеми відновлення і реконструкції 
трубопроводів бачиться в широкому використанні безтраншейних те-
хнологій із застосуванням спеціального устаткування. У передовій за-
рубіжній практиці 95 % об'єму робіт з прокладання та реконструкції 
підземних комунікацій виконуються безтраншейним способом. Необ-
хідно відмітити, що в Європі постійно зростає число об'єктів, де вжи-
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вання різних методів безтраншейної технології ремонту і прокладання 
комунікацій знаходить своє місце. 

Сучасна безтраншейна технологія обслуговування трубопроводів 
включає: діагностику стану трубопроводів методом телеінспекції, ло-
кальний ремонт трубопроводів роботами і прочищення трубопроводів 
за допомогою роботизованого устаткування. Безтраншейна технологія 
відновлення трубопроводів забезпечує нанесення оболонок на внут-
рішні поверхні трубопроводів, герметизацію оглядових колодязів, а 
також руйнування старих трубопроводів в місцях їх розташування і 
заміну їх новими. 

Основним напрямком відновлення трубопроводів на сьогодні є 
нанесення захисних покриттів на внутрішні їх поверхні, які заздале-
гідь піддаються очищенню. Найбільш поширеними типами покриттів, 
що наносяться, є оболонки з: цементно-піщаних сумішей, епоксидних 
смол, поліетилену, поліуретану, бітумної мастики та ін. Для нанесення 
кожного з перерахованих типів покриттів розроблені спеціальні тех-
нології і відповідне технологічне устаткування і пристосування [36, 
с. 14–21]. Кожен тип покриття має свої переваги і недоліки. 

Питання обстежень і технічної діагностики стану трубопроводів та 
інженерних мереж при їх реконструкції розглядаються у низці робіт 
вітчизняних і зарубіжних авторів [41–45]. Нормативні вимоги, які по-
винні дотримуватися в Україні при обстеженні зовнішніх мереж газо-
постачання визначені «Порядком технічного огляду, обстеження, оці-
нки та паспортизації технічного стану, здійснення запобіжних заходів 
для безаварійного експлуатування систем газопостачання» [41]. 

Аналіз сучасного стану наукових розробок та практичного досвіду 
забезпечення експлуатаційної надійності та довговічності споруд ін-
женерних мереж свідчить, що кожний з них має свої переваги і недо-
ліки. Тому зіставлення і вибір технологічних способів для виконання 
трубопровідних робіт, особливо в системах газопостачання, повинні 
здійснюватися з врахуванням конкретних умов і потенційної ефектив-
ності як будівництва, так і експлуатації трубопроводу, тобто на підс-
таві факторів технологічності і надійності. 
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1.2 Чинники організаційно-технологічного забезпечення  
довговічності та надійності споруд систем газопостачання 

Інтенсивне старіння трубопровідних газорозподільних систем ди-
ктує необхідність їх реконструкції. Практично єдиним кардинальним 
засобом, що забезпечує розв’язання задачі підтримки високонадійного 
і ефективного транспорту газу, стає перехід на нову ресурсозберігаю-
чу систему обслуговування «за станом». Це обумовлюється необхід-
ність розроблення теоретичних методів і практичних рекомендацій з 
оцінювання технічного стану тривало експлуатованих газопроводів 
для забезпечення їх надійність та довговічність з дефектами, які є ви-
значальними чинниками при визначенні програми оцінювання. Тому 
визначення таких чинників є актуальним питанням. 

В роботі А. Ф. Краснікова наведена класифікація дефектів металу 
трубопроводу [46]. На основі класифікації дефектів з позиції ремон-
топридатності, аналізу сучасних технологій відновлювальних робіт та 
кількісної оцінки факторів, що впливають на рівень допустимих на-
пружень в металі стінки труби при ремонті, було запропоновано ма-
тематичну модель розрахунку напружено-деформованого стану тру-
бопроводу при реалізації різних технологій ремонтних робіт. На осно-
ві аналізу стану магістральних трубопроводів зроблено висновок, що 
технічний стан трубопроводів різного терміну експлуатації неодно-
значний і потребує індивідуальної оцінки з врахуванням кількісної 
інформації про дефекти труби, які підрозділяються на дефекти геоме-
трії, дефекти стінки та зварного шва, комбіновані дефекти, недопус-
тимі конструктивні елементи. Враховуючи різноманіття дефектів, для 
розв’язання цієї задачі пошкодження класифіковані з позиції ремон-
топридатності. При цьому враховано, що не всі дефекти можуть приз-
вести до руйнування труби, а лише небезпечні, відношення яких до 
загального числа пошкоджень наведено в табл. 1.1. 

В залежності від умов експлуатації одні і ті ж самі дефекти, мо-
жуть бути небезпечними та безпечними. З цієї точки зору, існуючі ме-
тодики оцінки дефектів являються консервативними і рекомендують 
завишенні об’єми ремонтних робіт. 

14 



Таблиця 1.1 – Статистика небезпечних дефектів [46] 

Дефекти Число небезпечних дефектів, % 
Корозія (втрати металу) 42,8–59,2 
Розшарування 24,6–47,1 
Розшарування з виходом на поверхню 1,5–2,6 
Розшарування в навколошовній зоні 6,2–7,7 
Ризики 1,3–7,0 

Небезпечними є дефекти, спричинені корозією металу, щільність 
яких збільшена в областях нижче горизонтального діаметра труби че-
рез сповзання плівки при засипанні та ущільненні ґрунту, які прими-
кають до зварного шва, геометричне посилення якого сприяє нещіль-
ному приляганню ізоляційного покриття. На таких дефектах від звар-
них з’єднань часто розповсюджуються тріщини. Після розкриття та 
обстеження дефектної ділянки труби з наступним її засипанням небе-
зпечним стає поєднання гофри та кільцевого зварного шва через дода-
ткові осьові напруження при усадці, які не контролюються. 

Всі газопроводи і споруди на них, які перебувають в експлуатації, 
а також ті, які з будь-якої причини тимчасово не експлуатуються, по-
винні незалежно від строку експлуатації та інших показників підляга-
ти обстеженню з метою оцінки їх технічного стану, прийняття обґрун-
тованих рішень із забезпечення надійної та безпечної подальшої їх 
експлуатації [47, 48]. Залишковий ресурс і безпечна експлуатація – ка-
тегорії взаємозалежні і взаємодоповняльні. Технічний стан газопрово-
ду не може бути визначено яким-небудь одним методом діагностики, 
оскільки він характеризується комплексним показником, що включає 
стан металу та ізоляційного покриття, корозійний стан, стан зварних 
швів, терміну і умов експлуатації [49]. 

Причин, що викликають витоки газу на підземних газопроводах, 
декілька. Це, по-перше, електрохімічна корозія металу труб в тих міс-
цях, де газопроводи знаходяться в анодній зоні і де існують пошко-
дження ізоляційного покриття газопроводу [50]. Пошкодження ізоля-
ційного покриття можуть виникнути: 

- при будівництві – від механічних пошкоджень, при транспорту-
ванні й монтажі газопроводів або при неякісному підготовленні по-
душки під трубопровід; 
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- у процесі експлуатації внаслідок механічного і хімічного впливу 
ґрунту, ґрунтових вод, а також дефектів ізоляції, пов'язаних з пору-
шенням технології при виготовленні й нанесенні ізоляційного покрит-
тя (відсутність адгезії при порушенні технологічних режимів або нея-
кісного очищення поверхні труби, порушень технології приготування 
мастики та ін.). 

Причиною, що викликає витоки газу, є незадовільна якість зварю-
вальних робіт. У результаті температурних напружень і динамічних 
навантажень відбувається розрив на підземних газопроводах, які нея-
кісно зварені. Покладений у ґрунті газопровід піддається впливу зов-
нішніх сил, що викликають додаткові напруження в тілі труби, особ-
ливо в місцях стикових з'єднань. Механізм впливу зовнішніх факторів 
на газопровід дуже складний і не дозволяє однозначно визначити на-
вантаження на трубу, а високий ступінь випадкових збігів впливу зов-
нішніх факторів може призвести до виникнення напружень у тілі тру-
би або звареному стику, що викликає руйнування [51, 52]. 

До зовнішніх впливів на газопровід, що мають випадковий харак-
тер, відносяться: прогин газопроводу при осіданні ґрунту, температу-
рні напруження, що виникають у зимово-весняний період, пучнистість 
ґрунтів, що викликає вигин газопроводу на прямолінійних ділянках і 
крутіння на поворотах. Механічні пошкодження підземних газопрово-
дів при виконанні земляних робіт механізмами поблизу газових мереж 
також зменшують їх надійність [53]. 

За умовами експлуатації трубопровід, як правило, сприймає одно-
часну дію механічних навантажень (деформацій), зносу і корозійно-
активних середовищ. Така спільна дія викликає прискорене корозійно-
механічне руйнування трубопроводів у вигляді загальної механохімі-
чної корозії, корозійного розтріскування, корозійної втоми, які значно 
інтенсифікуються під впливом полів блукаючих струмів [54–58]. 

Основним критерієм, який визначає технічний стан сталевих газо-
проводів, є його герметичність [49]. Використання дистанційних ме-
тодів дослідження герметичності газопроводів найбільш ефективне 
тому, що цими методами можуть бути виявлені витоки з малими дебі-
тами, тобто на ранній стадії руйнації останніх і усуненні з мінімаль-
ними матеріальними втратами. Методика дистанційного виявлення 
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витоків газу із підземного газопроводу наведена у роботі 
В. І. Холодова [59]. Суть методу полягає в одночасному виявленні те-
мпературної аномалії, що створена на поверхні ґрунту витоком газу з 
підземного газопроводу та хмари метану в приземному шарі повітря, 
апаратурним комплексом. Для розроблення методики дистанційного 
виявлення витоків газу виконано математичне та фізичне моделюван-
ня. При математичному та фізичному моделюванні проведені розра-
хунки температурного поля на поверхні ґрунту при непорушеному 
стані герметичності газопроводу та при наявності витоку газу. 

Московською компанією «Пергам» був створений комплекс для 
визначення витоків з магістральних газопроводів і їх локалізації [60]. 
Його робота ґрунтується на методі лазерно-тепловізіонного контролю. 
Компанія «Пергам» проводить дистанційні обстеження трубопроводів 
на землі та з повітря. Останній варіант найбільш зручний при великій 
протяжності трубопроводу. В результаті обстеження виявляються мі-
сця витоків газу різного об’єму практично при різних глибинах заля-
гання трубопроводу. Система лазерно-тепловізіонного контролю до-
зволяє оперативно визначати наявність витоку газу та її місце розта-
шування. Суть методу в наступному. При виникненні витоків газу в 
трубопроводі температура продукту, що вийшов на поверхню, різко 
падає за рахунок ефекту Джоуля–Томпсона. Виникає температурна 
аномалія досить правильної форми, що відрізняється на декілька гра-
дусів від середньої температури поверхні землі, яку легко знайти за 
допомогою тепловізора з градацією по температурі близько 0,1°. За 
наслідками обстеження і подальшого оброблення інформації робиться 
висновок про технічний стан об'єкта з прив'язкою знайдених дефектів 
до місцевості. Достовірність діагностики трубопроводів може бути пі-
двищена шляхом використання інформації, одержуваної за допомо-
гою методу газового аналізу. Виникнення мікросвищів і витоків в 
трубопроводах супроводжується виходом перекачуваного середовища 
в атмосферу. Використовуючи дистанційний лазерний детектор мета-
ну «ДЛС Пергам», можна визначати концентрацію газів, що викида-
ються, дистанційно, виключаючи при цьому необхідність застосуван-
ня додаткових приладів. Цей високочутливий метод дозволяє визнача-
ти наднизькі концентрації газу у області розташування невеликих ви-
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токів (мікросвищів). Використання цих методів (тепловізіонного і ди-
станційного газового аналізу) і відповідних програмно-технічних за-
собів дозволяє знаходити несприятливі ділянки трубопроводів, різно-
го роду витоки, а також виконувати архівацію результатів обстеження 
для подальшого аналізу і документування. 

У роботі В. І. Шелудченка представлено радіометр-газоаналізатор 
для діагностування наявності метану в повітрі [61]. Радіометр здійс-
нює селекцію смуги поглинання–випромінювання метану в області 
3000 см-1 на фоні перешкод: атмосферних газів і джерел теплового ви-
промінювання (ґрунту, рослинності тощо). Радіометр автоматично 
оглядає смугу ґрунту, яка дорівнює ширині траншеї з газопроводом, 
під кутом 10–20° піднесення до обрію. Для встановлення факту вито-
ку газу немає необхідності в традиційному відбиранні проб. Прилад 
відрізняють простота виконання і використання, мобільність, можли-
вість швидкого і надійного виявлення витоку газу, у тому числі у міс-
цях, що важкодоступні для пересувних лабораторій. 

Оцінити технічний стан трубопроводів дозволяє комплексний під-
хід, однією з важливих складових якого є визначення напруженого 
стану труби, зокрема, в місцях із дефектами та в зварних з'єднаннях, з 
якими пов'язано 70–80 % усіх відмов магістральних газопроводів [61]. 
Особливо це стосується зварних кільцевих швів, які після зварювання, 
як правило, додатково не обробляються, щоб зменшити залишкові на-
пруження. Наявність дефектів у біляшовній зоні труби в процесі екс-
плуатації може призвести до передчасного руйнування трубопроводу. 
Однією з причин виникнення їх у металі труб і зварних з'єднаннях є 
корозія. Поверхневі дефекти, викликані корозією або іншими причи-
нами, є типовими ушкодженнями трубопроводів. Вони як концентра-
тори напружень можуть істотно впливати на надійність та довговіч-
ність газопроводу. Аналіз на основі критеріїв механіки руйнування 
показує, що в високов'язких пластичних трубних сталях можуть стабі-
льно існувати достатньо великі докритичні тріщини, що не розвива-
ються. Однак практика експлуатації трубопроводів свідчить, що в 
складних умовах, навіть коли нормативні експлуатаційні напруження 
не перевищені, дефекти в стінці труби розвиваються і, досягнувши 
критичних розмірів, можуть викликати аварійні ситуації. Розвиток 

18 



дефектів залежить від додаткових напружень, що спричинені різними 
зовнішніми та внутрішніми чинниками, зокрема, залишковими техно-
логічними деформаціями. 

Результати аналізу стану наукових розробок та практичного досві-
ду дозволи окреслити основні чинники, що впливають на організацій-
но-технологічне забезпечення надійності та довговічності споруд сис-
тем газопостачання. Такими основними факторами, що визначають 
технічний стан сталевих підземних газопроводів та передбачають їх 
безперебійну роботу, є: контроль стану антикорозійного ізоляційного 
захисного покриття; контроль стану металу труб; оцінка корозійної 
небезпеки; оцінка якості зварних стиків; наявність або відсутність 
установок електрохімічного захисту; герметичність та міцність труб. З 
врахуванням виявлених чинників можливе й необхідне розроблення 
математичних моделей для комплексного оцінювання та прогнозуван-
ня організаційно-технологічного забезпечення надійності трубопрові-
дної системи газопостачання. 

1.3 Методи й моделі оцінювання та прогнозування  
організаційно-технологічного забезпечення технічного стану 

й надійності інженерних мереж систем газопостачання 

Газорозподільною системою відповідно до принципів соціотехні-
чного моделювання є сукупність взаємопов’язаних елементів, які ви-
користовуються для цілеспрямованої зміни її стану і властивостей. 
Сучасний стан науки і техніки не дозволяє при прийнятних витратах 
на проектування і будівництво створювати газорозподільні системи, 
які б не вимагали проведення робіт з технічного обслуговування і ре-
монту в процесі експлуатації. Крім того, не виключена можливість 
аварій та виникнення ушкоджень, для усунення яких необхідні ремон-
тні роботи. Тому однією з основних вимог до газорозподільних сис-
тем є їх ремонтоздатність, тобто властивість, що дозволяє пристосува-
тися до попередження та виявлення причин виникнення відмов, 
ушкоджень і усунення їхніх наслідків шляхом проведення ремонтів і 
технічного обслуговування [62]. 

Ремонтоздатну технічну газорозподільну систему можна визначи-
ти як  технічну систему з тривалим життєвим циклом, у якій дефекти, 
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що виникли в процесі експлуатації і які перешкоджають нормальному 
виконанню обумовлених функцій, можуть бути усунуті шляхом реалі-
зації проектів ремонту, оцінювання або прогнозування технічного 
стану, які створюються після проведення детального технічного діаг-
ностування. Правильне створення та управління такими проектами за-
безпечує надійність та довговічність інженерних мереж систем газо-
постачання [63–66]. 

Особливе значення для надійності лінійної частини трубопровід-
них систем має оцінювання їхнього стану на стадії експлуатації. Тут 
важливу роль відіграє технічне діагностування як ефективний засіб 
прогнозування, оцінки та запобігання аварійних ситуацій, а також 
екологічного захисту й забезпечення промислової безпеки. Сучасні 
методи забезпечення надійної експлуатації інженерних мереж систем 
газопостачання ґрунтуються, як правило, на своєчасному виявленні 
дефектів, які виникли та розвиваються з тих чи інших причин, та про-
гнозуванні залишкового ресурсу з урахуванням таких дефектів. 

Питання оцінки ґрунтових умов експлуатації лінійної частини га-
зотранспортної системи за показником pH-середовища, електропрові-
дністю ґрунту й вмістом сулафатіонів, що дало змогу оцінити можли-
вість створення умов для розвитку корозійних процесів на ділянках 
газопроводу, висвітлено в статті [67]. Також наведено залежність для 
оцінювання швидкості корозійних процесів на поверхні ділянки газо-
проводу і рекомендовано використання комплексного методу дослі-
джень впливу зовнішнього середовища на протікання корозійних про-
цесів на ділянках газопроводів із застосуванням математичного моде-
лювання. 

В Росії розроблений та впроваджується на практиці метод діагнос-
тики устаткування і конструкцій, заснований на використовуванні ма-
гнітної пам'яті металу (МПМ) [68, 69]. Магнітна пам'ять металу – піс-
лядія, яка виявляється у вигляді залишкової намагніченості металу 
виробів і зварних з'єднань, що сформувалася в процесі їх виготовлен-
ня і охолоджування в незначному магнітному полі або у вигляді не-
зворотної зміни намагніченості виробів в зонах концентрації напруг і 
пошкоджень від робочих навантажень. Унікальність методу магнітної 
пам'яті металу полягає у тому, що він заснований на використанні 
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