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ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕКОЛОГІЧНОЇ БЕЗПЕКИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ  
НАФТОПРОВОДІВ ЗА ДОПОМОГОЮ МОНІТОРИНГУ  

ЕЛЕКТРОХІМІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ 
 

Розглянуто фактори, що впливають на екологічну безпеку експлуатації 
нафтопроводів. Розроблено фізичну та математичну моделі електрохімі-
чної корозії нафтопроводу на ділянках з порушеною ізоляцією при дії 
електролітичних розчинів. 

Ключові слова: нафтопроводи, електрохімічна корозія, екологічна без-
пека. 
 

The factors that affect the environmental safety of oil pipelines. Physical and 

mathematical model of electrochemical corrosion of the pipeline in areas with 

broken insulation under the influence of electrolyte solutions.  
Key words: oil, electrochemical corrosion, environmental security. 
 

Рассмотрены факторы, влияющие на экологическую безопасность эксп-

луатации нефтепроводов. Разработано физическую и математическую 

модели электрохимической коррозии нефтепровода на участках с нару-
шенной изоляцией при действии электролитических растворов. 

Ключевые слова: нефтепроводы, электрохимическая коррозия, экологи-

ческая безопасность. 
 

 

Стан питання та задачі досліджень. Мережа нафтопроводів України є 

важливим елементом системи транспортування нафти і відіграє значну роль у 

забезпеченні енергетичної безпеки країни.  

У процесі проектування та експлуатації нафтопроводів недостатньо вра-

ховується її вплив на довкілля й оцінюється екологічна безпека експлуатації 

нафтопроводів. Забезпечення безпеки, в основному зводиться до дотримання 

певних відстаней між трасою магістрального нафтопроводу та об’єктами ін-

фраструктури. Огляд літературних джерел показав, що основною формою 

впливу магістральних нафтопроводів на довкілля при їх експлуатації є мож-

ливість забруднення нафтою у разі виникнення аварійних ситуацій. При цьо-

му забруднюється значна територія і нафта, просочуючись в ґрунт, змінює 

його фізико-хімічні властивості. В окремих випадках нафта безпосередньо 

попадає у водоймища. Крім того, можуть забруднюватися і підземні води. 

Внаслідок випаровування нафти, що розлилася, атмосфера забруднюється ле-
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гкими вуглеводнями [1]. 

Причини відмов трубопроводів, що створюють екологічний ризик, висвіт-

лено в низці робіт, зокрема П.П. Бородавкіна, Р.М. Говтяка, С.Е. Кутукова [2-

4]. Більшість аварій на нафтопроводах стаються внаслідок зношування труб, 

через внутрішню та зовнішню корозію. Аналіз причин відмов нафтопроводів 

[5] показав, що більше 80% всіх відмов відбулися через корозію металу труб. 

Внаслідок корозії відбувається значне зменшення перерізу трубопроводу. Це 

різко підвищує екологічний ризик подальшої експлуатації таких конструкцій 

і актуалізує проблему оцінки їхнього залишкового ресурсу. 

Внаслідок експлуатації більше 25 років значної частини нафтопроводів 

України зростає ризик аварійно-небезпечних дефектів, що негативно впливає 

на екологічну безпеку експлуатації нафтопроводів. Важливим напрямком за-

безпечення безаварійної роботи підземних трубопроводів є захист їх поверхні 

від ґрунтової корозії. З цією метою поверхню трубопроводів захищають від-

повідними покриттями. В процесі експлуатації під дією зовнішніх шкідливих 

факторів захисне покриття руйнується. 

Оскільки експлуатація нафтопроводів нерозривно пов’язана з корозійним 

руйнуванням нафтогазового устаткування, зокрема промислових трубопро-

водів, одним із шляхів підвищення екологічної безпеки експлуатації нафтоп-

роводів України є врахування факторів, що характеризують корозійні проце-

си на металі трубопроводів, попереджаючи утворення тріщин на поверхні 

трубопроводу та витікання нафти. 

Особливо гостро дане питання стоїть стосовно нафтопроводів, що експлу-

атуються з ділянками, де порушена ізоляція трубопроводу в умовах попадан-

ня на них електролітичних розчинів. Такі ділянки значно впливають на роз-

виток корозії трубопроводу, утворюючи умови для виникнення макрокоро-

зійних пар. На підземних трубопроводах з ділянками, де порушена ізоляція, 

суттєво змінюються анодні і катодні поляризаційні характеристики сталі і, як 

наслідок, потенціали сталі в цих місцях.  

Зважаючи на те, що експлуатація нафтопроводу з ділянками, де порушена 

ізоляція пов’язана з електрохімічною корозією металу трубопроводу, основна 

увага для забезпечення екологічної безпеки експлуатації трубопроводу по-

винна приділятися визначенню корозійних втрат на трубопроводі в місцях 

порушення ізоляції внаслідок роботи корозійного елементу. Рішення питань 

своєчасного виявлення корозії трубопроводу, визначення її швидкості і зони 

поширення допоможе попередити створення аварійних ситуацій на нафтоп-

роводі та забезпечить екологічну безпеку експлуатації нафтопроводу. 

Найбільш активною фазою корозія трубопроводу на ділянці з порушеною 

ізоляцією досягає, коли на її поверхні утворюється плівка вологи такої тов-

щини, що анодний процес в ній ще не гальмується, а для протікання катодно-

го процесу на трубопроводі під ізоляційним покриттям маються найбільш 

сприятливі умови. 
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На основі викладеного можливо вважати, що процес корозії трубопроводу 

на ділянці з порушеною ізоляцією є особливим видом електрохімічної коро-

зії, в якій проявляються особливості як атмосферної корозії, так і електрохі-

мічної корозії сталі, повністю зануреної в рідкій електроліт. 

Характерною особливістю атмосферної корозії трубопроводів є легкість 

доступу кисню до їхньої поверхні. Як показують дослідження [10], це приз-

водить до того, що навіть під кислою плівкою вологи атмосферна корозія ме-

тала протікає переважно з кисневою деполяризацією. Корозія поверхні тру-

бопроводу при умовах кисневої деполяризації в нейтральних та лужних сере-

довищах проходить на граничному струмі, тобто виходячи з умови ікор=ігран. 

Одним з основних параметрів, що характеризують корозійні процеси на 

поверхні металу трубопроводу є щільність струму. Для визначення значення 

щільності корозійного струму ікор розглянемо переріз трубопроводу діамет-

ром 2r, який знаходиться на глибині h в ґрунті з постійною концентрацією 

кисню Сн. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Рис. 1. Схема перерізу трубопроводу діаметром 2r, що знаходиться на  

глибині h в ґрунті 
 

Слід відмітити, що коефіцієнт дифузії кисню в ґрунті в загальному випад-

ку залежить від координат (ρ,Θ) (рис. 1). З метою спрощення завдання прий-

маємо, що масообмін в ґрунті стаціонарний і не змінюється по довжині наф-

топроводу. Відповідно до закону Фіка при D=const стаціонарний масообмін 

за дифузійним механізмом може бути описаний наступним диференційним 

рівнянням 
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де С=f(ρ,Θ) – концентрація кисню в довільній точці М(ρ,Θ). В якості гранич-

них умов можна прийняти 
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;

cos

нh CC =
Θ

=ρ
                            .0==rC ρ                             (2) 

Рішення диференційного рівняння (1) будується методом поділу змінних 

за допомогою конформного перетворення координат. 

Якщо на електроді справедливі умови дифузної кінетики, то в стаціонар-

ному стані щільність корозійного струму може бути виражена через швид-

кість дифузії деполяризатора, віднесеної до одиниці площі поверхні електро-

да. В цьому випадку справедливим є перший закон Фіка, згідно з яким потік 

кисню (q) в умовах лінійної дифузії буде дорівнювати 
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де D – коефіцієнт дифузії кисню в ґрунті, м
2
/рік; 

ρ∂

∂С
 – градієнт концентрації кисню поблизу поверхні трубопроводу. 

За розрахованою щільністю потоку кисню (q) може бути визначений роз-

поділ щільності корозійного струму навколо перерізу трубопроводу  
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В кінцевому вигляді отримана залежність 
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де іпк – щільність струму, А/м
2
; 

r  – радіус трубопроводу, м; 

Сн – початкова концентрація кисню, г/м
3
.  

Таким чином, при ,,1091,1
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щільність загальної 

корозії нафтопроводу можна визначити за формулою 
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На ділянках нафтопроводу, де порушена ізоляція утворюються умови для 

виникнення макрокорозійних пар, сила струму яких може бути використана 

як узагальнена характеристика при визначенні втрат на металі трубопроводу. 

Розглянуто електричне поле біля гетерогенного електроду, модель якого 

складається із 2-х ділянок довільної ширини, які відрізняються стаціонарни-

ми потенціалами. 
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Локальний корозійний елемент представлений ділянкою нафтопровода 

під ізоляційним покриттям (катод) і ділянкою нафтопроводу, де ізоляція по-

рушена під електролітом (анод) (рис. 2). 
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Рис. 2. Схема локального корозійного елементу на нафтопроводі 

А – загальний вид; б – розрахункова модель, 

де с – відстань між серединами ділянок ; 2а – ширина ділянки, де порушена ізоляція; 

2(с – а) – відстань між ділянками, де порушена ізоляція; 1 – нафтопровід; 2 – ізоляція; 

3 – ділянка нафтопроводу, де порушена ізоляція 
 

Завдяки симетричності моделі неоднорідної поверхні достатньо розгляну-

ти не всю поверхню, а тільки її частину, між позначками х = 0 та х = с, які ві-
дповідають серединам різнорідних ділянок, а точка х = а – границя між ними. 

Ця частина поверхні нафтопроводу і в подальшому вважається  локальним 

корозійним елементом (рис. 2, б). 

Визначення розподілу потенціалу електричного поля у даному випадку 

може бути зведено до вирішення двохмірного рівняння Лапласа 
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де ϕ – потенціал; х, у – текучі координати.  

Граничні умови полягають в наступному:  

1) на нескінченій відстані від поверхні електроду (нафтопроводу) не вно-

сяться ніякі збудження в електричному полі 
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φ (у → ∞, х) = соnst; 
2)  друге є наслідком симетричності моделі, що розглядається: 

00 =
∂

∂
=

∂

∂
== cхх

xх

ϕϕ
; 

3)  умови на неоднорідних ділянках представимо у вигляді: 
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d
E L

dy
 при 0 0= ≤ <y , x a  , 

                         
ϕ

ϕ = +k

d
E L

dy
 при 0= ≤ <y , a x c , 

де L = γ·b;  

γ – питома електропровідність електроліту; 

b – коефіцієнт поляризації; 

Еа , Ек – безструмові потенціали аноду і катоду. 

Рішення рівняння (7) при таких граничних умовах отримано методом Ей-

лера – Фурье. 
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Враховуючи, що 
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γ  із (7), отримано вираз для визначення 

розподілу щільності струму на поверхні одного локального елемента 
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Щільність струму на поверхні локального елементу змінюється по довжи-

ні. Інтегруючи вираз від о до а, знайдемо анодний струм одного елемента. 
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Тоді струм гальванічного елементу буде: 
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Щільність корозії на ділянці нафтопроводу з врахуванням загальної коро-

зії та дії макрогальванічних пар складає: 



Вісник Національного університету водного господарства та  

природокористування 

 207

               
( )

( ) i

iн

kop
S

I

aaaR

aDC
i

2

lncos21

11091,1
2

24

+
⋅Θ⋅−−

−⋅⋅
=

−

,                             (11) 

де І – струм гальванічного елементу, А; S – площа анодної ділянки нафтопрово-

ду, м
2 
.
                       

На корозійні втрати рішучій вплив має співвідношення площ анодних та ка-

тодних ділянок. При малих анодних ділянках та великих катодних ділянках 

щільність корозійних струмів в результаті дії макрогальванічних пар може бути в 

десятки разів більше щільності струмів при загальній корозії трубопроводу. 

Висновки. Екологічна безпека експлуатації нафтопроводів значною мірою 

залежить від корозійної стійкості металу. Розв’язана задача моделювання елект-

рохімічної корозії металу трубопроводу на ділянці з порушеною ізоляцією при 

дії електролітичного середовища, яка зводиться до визначення стаціонарного 

електрополя, що виникає при роботі макрогальванопари з анодом на ділянці, де 

порушена ізоляція, й катодом на ділянці під покриттям ізоляції. 
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