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нефти на 30 %, вероятно за счет промывки и освобождения пор при модификации, а также 

образовании на поверхности функциональные группы кислотного характера. При этом обра-

ботка материла при температуре не гидрофобизирует поверхности, однако есть основания 

полагать, что увеличение сорбционной емкости может наблюдется и по иным причинам, на-

пример за счет сил притяжения, возникающих между молекулами нефти и сорбента на гра-

нице раздела контактирующих фаз или за счет изменения структуры материала при термооб-

работке [8].  
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Аннотация: В статье изучены основные методы мониторинга и контроля напряжен-

но-деформированного состояния стенок труб. Рассмотрены теоретические аспекты исполь-

зования волоконно-оптической системы. 

Ключевые слова: Трубопровод, надежность, охрана труда, промышленная безопас-

ность, мониторинг напряженно-деформированного состояния 

 

The article specifies the main methods of monitoring and control of the stress-strain state of 

pipe walls. Theoretical aspects of the use of a fiber-optic system are considered. 

Keywords: Pipeline, reliability, labor protection, industrial safety, stress-strain state monitor-

ing. 

 

Нефтегазовая промышленность является неотъемлемой частью энергетической сис-

темы России. С развитием топливно-энергетического комплекса, добыча углеводородного 

сырья перемещается на участки с более сложными для работы природными условиями: дви-

жение тектонических плит, оползни, карсты, сейсмические воздействия, курумы, морозные 

пучения и другие природные явления, которые часто приводят к авариям и разрушениям на 

линии трубопроводов из-за воздействий постоянных или кратковременных нагрузок. Раз-

личные элементы трубопроводов подвергаются силовой нагрузке от ряда внешних факторов, 

которые приводят к возникновению напряженного состояния материала [1]. Поэтому одним 

из важных аспектов обеспечения безопасной и продолжительной работы систем магистраль-

ных трубопроводов является применение и использование систем мониторинга напряженно-

деформированного состояния (далее – НДС). 

Все известные методы мониторинга и оценки НДС можно разделить на две группы: 

1. измерение профиля трубы и расчет НДС; 
2. физические методы измерения НДС. 
Суть методов первой группы сводится к измерению пространственного положения 

трубопровода с последующим расчетом его изгибных напряжений на основе измерений ло-

кальных радиусов изгиба. При помощи геодезических и негеодезическими методов можно 

определить пространственное положение трубопровода. После получения данных с теодоли-

та или GPS происходит математическая обработка экспериментальных данных или другими 

словами аппроксимация данных по длине участка. 

Суть методов второй группы сводится к применению, так называемых, интеллекту-

альных вставок (далее - ИВ). Под системой понимается комплекс технических средств и про-

граммного обеспечения, состоящий из измерительного патрубка (далее - ИП), линии связи и 

контейнера с электронной аппаратурой. ИВ устанавливаются в местах с возможной угрозой 

линейной части нефтегазопродуктопроводов, с целью постоянного или периодичного мони-

торинга технического состояния участков труб в месте установки ИП. Полученные данные с 

тензодатчиков позволяют определять НДС трубопровода независимо от положения плоско-

сти изгиба [2]. 

На данный момент одним из наиболее информативных средств контроля, позволяю-

щий с высокой точностью определять НДС магистрального трубопровода на протяженных 

участках, а также лишенный минусов методов первой группы, является метод мониторинга, 

который завязан на использовании волоконно-оптических датчиков (сенсоров) деформации. 

В качестве датчиков используют волоконно-оптические кабели, которые обычно применяют 

для передачи информации. Такие кабели хороши тем, что, благодаря им минимизируется 

эффект рассеяния и максимизируется расстояние передачи и скорость передачи данных. 

Для использования таких систем при оценке НДС устанавливается волоконно-

оптическая система (далее ВОС), которая состоит из линейных сегментов и единого центра 

мониторинга и управления. Линейные сегменты, включают в себя оборудование, которое 

должно быть установлено непосредственно на контролируемом участке трубопровода. Еди-

ный центр же располагается удаленно, в одном из оборудованных офисов, где оператор 

сможет отслеживать работу системы. Элементы между собой связаны через сеть Интернет 

или любую другую служебную сеть [3]. 
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В итоге система из волоконно-оптических датчиков способна в реальном времени в 

3D, производить контроль за техническим состоянием трубопровода, контролировать пере-

мещения трубы в пространстве, а также точно локализировать деформации, возникающие в 

разных участках трубопровода. 

К основным достоинствам систем мониторинга с использованием ВОС можно отне-

сти: 

 непрерывный анализ и мониторинг объекта с возможностью быстрого реагирова-

ния на инциденты; 

 возможность контроля протяженного участка трубопровода; 

 высокая точность определения места события на трассе трубопровода от 1 до 5м; 

 высокая показатели работы системы при качественной установке и настройке; 

 длительный срок эксплуатации оборудования, сравнимый со сроком службы тру-

бопровода. 

К недостаткам можно отнести: 

 при повреждении участка с ВОС желательна замена всего участка, т.е. необходи-

мы дополнительные затраты; 

 установка ВОС необходима при строительстве или реконструкции трубопровода. 

Экономическая целесообразность данного метода наиболее наглядна на особо важных 

участках магистрального трубопровода, участках, находящихся в осложненных геологиче-

ских условиях и в условиях вечной мерзлоты. Для установки такого оборудования на протя-

женные эксплуатируемые трубопроводы требуются большие объемы финансирования, но 

только лишь из-за затрат на необходимые земельные работы.  Но если рассматривать приме-

нение данного метода для новых прокладываемых трубопроводов либо для труб с истекшим 

сроком эксплуатации и подлежащим обязательной замене, то последующие финансовые 

вложения на амортизацию будут нивелированы изначальными затратами на внедрение. 
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This article describes the possibilities of applying the technique of direct spectral probing for 

assessment of oil pollution of soils. 
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