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Аннотация. Актуальность. Трубопроводный транспорт нефти и нефтепродуктов является одним из наиболее эф-
фективных и экономически выгодных видов транспорта в современном мире. Несмотря на это, данный вид транс-
порта может быть экологически опасен в случае возникновения утечек, вызванных, например, коррозией, наруше-
нием правил эксплуатации, несанкционированными врезками. Неоперативные локализация и ликвидация утечек и 
несанкционированных отборов зачастую являются не только причиной значительных финансовых потерь, но и 
аварий и загрязнения местности разной степени тяжести и масштаба. В наши дни вопрос определения произошед-
шей утечки и ее местоположения за минимальное время остается открытым. В связи с этим разработка новых и со-
вершенствование существующих методов обнаружения утечек и врезок в трубопроводы является актуальной зада-
чей в наши дни. Цель: исследование влияния сдвига полного напора, происходящего при учете изменения мощно-
сти насосных агрегатов вследствие утечки продукта, на точность локализации утечки или несанкционированной 
врезки, а также усовершенствование существующих методов определения координаты утечки при помощи учета 
изменения напора, развиваемого нефтеперекачивающей станцией. Методы: моделирование возникновения утечки 
или несанкционированной врезки с различным процентом потерь продукта, построение линий гидравлического 
уклона с утечками различной интенсивности в различных координатах, сравнительный анализ результатов, полу-
ченных при рассмотрении существующих методик и методики, предложенной авторами. Результаты. Смоделиро-
ваны утечки в различных координатах, и определена возможность работы предложенного метода поиска координа-
ты утечек, также рассчитаны погрешности при определении места утечки или врезки, зависящие от перепадов 
мощности насосов при истечении продукта из нефтепровода. Предложена формула локализации утечек или врезок, 
учитывающая изменение мощности насосных агрегатов и, как следствие, полного напора. 

Ключевые слова: нефть, трубопровод, нефтепровод, утечка, локализация, несанкционированная врезка, численное 
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Abstract. Relevance. Pipeline transportation of oil and oil products is one of the most efficient and cost-effective modes of transport 
in the modern world. Despite this, this type of transport can also be environmentally hazardous in case of leakages caused, for ex-
ample, by corrosion, violation of operating rules, unauthorized tie-ins. Non-operational localization and liquidation of leakages and 
unauthorized tie-ins is often not only the cause of significant financial losses, but also accidents and pollution of the area of varying 
severity and scale. Nowadays, the issue of determining the leakage that has occurred and its location in the shortest possible time 
remains open. In this regard, the development of new and improvement of existing methods for detecting leakages and tie-ins in 
pipelines is an urgent task today. Aim. To study the effect of the total head shift, which occurs when taking into account the change in 
the power of pumping units due to product leakage, on the accuracy of determining the localization of leakage or unauthorized tie-
in; to improve the existing methods for determining the leakage coordinate taking into account the change in the total head devel-
oped by the oil pumping station. Methods. Modeling the occurrence of a leakage or unauthorized tie-in with a different percentage 
of product losses, constructing hydraulic slope lines with leakages of varying intensity in different coordinates, a comparative analy-
sis of the results obtained from the considered existing methods and those proposed by the authors. Results. The authors have 
modeled the leakages in various coordinates and determined the possibility of the proposed method operation for finding the coor-
dinates of leakages. They calculated as well the errors in determining the location of the tie-in or leakage, depending on the pump 
power drops when the product flows out of the oil pipeline. The paper introduces the formula for the localization of leakages or tie-
ins, considering the change in the power of pumping units and, as a result, the total head. 

Keywords: oil, pipeline, oil pipeline, leakage, localization, unauthorized tie-in, numerical modeling, coordinate determina-
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Введение 

При множестве известных способов локализации 
утечек и несанкционированных врезок (УНВ) найти 
их оперативно и точно не всегда удается, несмотря 
на автоматизацию работ и модернизацию методов и 
устройств поиска УНВ [1–3]. Определение факта их 
наличия также затруднительно и зачастую зависит 
от квалификации врезки и процента отбора. Несмот-
ря на существование формул определения коорди-
наты УНВ [4–6], в реальных ситуациях они дают 
существенную погрешность: начиная с сотен мет-
ров, заканчивая десятками километров [7, 8].  

Одной из причин может служить отсутствие 
учета так называемого «сдвига» полного напора в 
начальной координате – на нефтеперекачивающей 
станции (НПС) [9, 10]. При откачке продукта из 
нефтепровода происходит изменение мощности 
всей НПС из-за изменения расхода продукта на 
участке трубопровода, и по этой же причине меня-
ется полный напор транспортируемого продукта на 
выходе из НПС. Таким образом, происходит уве-
личение перепада напоров, связанного с УНВ, а 
полный напор НПС уменьшается [11–14].  

В [15] рассматривается возможность локализа-
ции УНВ при учете перепада мощностей на насос-
ной станции. При известных, снятых параметрах 
давления и мощности происходит пересчет расход-
ного коэффициента и дальнейшее сравнение с тре-
буемым значением расхода [16, 17]. Далее опреде-
ляется время, за которое продукт проходит от од-
ной НПС до последующей. В случае неравенства 
расходов подается сигнал на датчики измерения 
времени для их остановки. По зафиксированному 
времени происходит расчет координаты УНВ. 

Рассмотрим, влияет ли данное уменьшение пол-
ного напора, связанное с откачкой продукта, на 
точность определения места врезки. При известных 
параметрах в начале и конце участка построим ли-
нии гидравлического уклона. Известно, что при 
наличии утечки или несанкционированной врезки 
происходит искажение линии, в самой координате 
УНВ наблюдается максимальный перепад напоров 
между «эталоном» без врезки и искаженной линией 
гидравлического уклона. Возникает предположе-
ние, что, если провести согласно начальным и ко-
нечным данным две линии гидравлического укло-
на, точка их пересечения будет соответствовать 
координате местоположения УНВ.  
 
Материалы и методы исследования 
Метод гидравлической локации УНВ 

Приведем методику расчета, принимая извест-
ными значениями в ней значения расходов [18–21] 
и давлений в начальной и конечной координатах 
участка с учетом изменения расхода и давления из-
за совершенного несанкционированного отбора 
или возникшей утечки [22–24]. В таком случае рас-
считаем полные напоры в начальной и конечной 
координатах, учитывая и не учитывая влияние из-
менения развиваемого насосными агрегатами 
напора из-за изменения подачи транспортируемой 
жидкости. 

Расчет полного напора в начальной координате 
производим, используя формулу (1) [25]: 

2

н диф пz ,
2
vH H h
g

           (1) 
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где  – напор, развиваемый работающими насо-
сами, м;  – высотная отметка, м;  – скорость по-
тока, м/с;  – ускорение свободного падения, м/с2; 

 – подпор, м. 
Зная, что на насосной станции работают три 

насосных агрегата, определим напор, развиваемый 
насосами, по формуле (2) [26]: 

2
диф ,H n a bQ    (2) 

где  – коэффициент аппроксимации, м;  – коэф-
фициент аппроксимации, м/(м3/ч)2;  – количество 
работающих насосов;  – объемный расход нефти, 
м3/ч. 

Определение коэффициентов  и  осуществля-
ется согласно методике, описанной в [26]. В работе 
коэффициенты  и  принимают значение 285 м и 
0,644 10–5 м/(м3/ч)2. 

Расчет полного напора в конечной координате 
производим, используя формулу (3) [26]: 

3
к к 1,02 10 ,H z i L x         (3) 

где  – высотная отметка в конце участка, м;  – 
длина участка нефтепровода, км;  – соответству-
ющая координата, км;  – гидравлический уклон. 

Гидравлический уклон определяется по форму-
ле (4) [26]: 

2

,
2
vi

d g
           (4) 

где  – коэффициент гидравлического сопротивле-
ния;  – диаметр трубопровода, м;  – скорость 
течения жидкости, м/с;  – ускорение свободного 
падения, м/с2. 

Коэффициент гидравлического сопротивления  
определяется в зависимости от режима течения 
жидкости в трубопроводе, расчет которого прово-
дится в соответствии с ГОСТ 34563-2019 «Маги-
стральный трубопроводный транспорт нефти и 
нефтепродуктов» или [26]. В связи с тем, что в 
дальнейших расчетах коэффициент гидравлическо-
го сопротивления используется в формуле опреде-
ления гидравлического уклона , при любом значе-
нии  расчет будет справедлив. 

Скорость течения жидкости рассчитывается по 
формуле (5) [26]: 

2

4 ,Qv
d

        (5) 

где  – объемный расход нефти, м3/с;  – диаметр 
нефтепровода, м. 

Также принимаем во внимание, что при измене-
нии развиваемого насосными агрегатами напора 
учитывается уже возросшее значение расхода 
транспортируемой жидкости на участке до УНВ и, 
как следствие, полезной мощности, что в совокуп-
ности приведет к уменьшению полного напора на 
выходе из НПС при установлении стационарных 
условий [27–29]. 
 
Определение погрешности 

Построим линии гидравлического уклона (ЛГУ) 
(рис. 1, 2). Первая ЛГУ не учитывает влияние насо-
са. Второе построение будет основано на учете 
снижения полного напора, то есть между началь-
ной точкой «эталонной» линии и начальной точкой 
уклона с врезкой и откачкой будет определенное 
расстояние. Рассмотрим случай при количестве 
отбора равном 5 %. 

 
Рис. 1.  Определение координаты врезки, совершенной на 15 км, при откачке 5 % 
Fig. 1.  Determining the coordinates of a tie-in made at 15 km, with pumping of 5% 
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Как видно из рис. 1, линии, проведенные со-
гласно данным в начале участка (с учетом и без 
учета насоса между двумя НПС), пересекаются с 
линией, проведенной согласно конечным данным, в 
разных точках. Найдя координаты точек пересече-
ния, сведем результаты в таблицу и проанализиру-
ем отклонения от реальной координаты врезки. 

Анализируя таблицу, можно сделать вывод о 
том, что, если не учитывать изменение полного 
напора, погрешность локализации утечки довольно 
небольшая и в данном случае составляет 20 м. Од-
нако в случае с учетом влияния насоса на гидрав-
лическую систему погрешность возрастает уже до 
1,14 км. Оперативно найти УНВ с погрешностью 
1,14 км гораздо сложнее. 

Рассмотрим также варианты, предполагая, что 
врезки произошли в других координатах – на 30, 
40, 70, 80 и 85 км. Полученные данные также све-
дены в таблицу. 

Таким образом, можно заметить, что, если не 
учитывать изменение напора, данный способ лока-
лизации врезки дает отклонение до 70 м, а в коор-
динатах 40, 70 и 80 км погрешность и вовсе равна 
нулю. В то же время при учете «сдвига» напора в 
начальной точке максимальная погрешность дости-
гает 8,8 %, что составляет 2,64 км.  

Рассмотрим случаи, если процент откачки состав-
ляет соответственно 2, 3 и 4 %. Из данных, представ-
ленных в таблице, видно, что при уменьшении про-
цента откачки погрешность локализации увеличива-
ется. Особенно хорошо это заметно в случае наличия 
«сдвига» полного напора. Более подробно рассмот-
рим вариант с УНВ 1 % (рис. 2) и результаты при 
данном проценте утечки также в таблице. 

Таблица.  Сравнение результатов локализации с уче-
том и без учета насоса 

Table.  Comparison of the results of localization with 
and without pumps 
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15 5 15,02 0,13 13,86 7,60 
15 4 14,98 0,13 13,44 10,40 
15 3 14,99 0,07 13,11 12,60 
15 2 15,68 4,55 12,82 14,53 
15 1 15,07 0,47 12,25 18,33 
30 5 29,93 0,23 27,36 8,80 
30 4 29,94 0,20 26,91 10,30 
30 3 30,02 0,07 26,34 12,20 
30 2 29,87 0,43 25,69 14,37 
30 1 29,86 0,47 24,34 18,87 
40 5 40,00 0,00 36,98 7,55 
40 4 39,95 0,12 35,99 10,03 
40 3 39,94 0,15 35,19 12,03 
40 2 40,00 0,00 34,58 13,55 
40 1 39,91 0,23 32,7 18,25 
70 5 70,00 0,00 66,76 4,63 
70 4 70,04 0,06 63,25 9,64 
70 3 69,86 0,20 62,78 10,31 
70 2 70,00 0,00 61,82 11,69 
70 1 70,90 1,28 58,75 16,07 
80 5 80,00 0,00 76,22 4,73 
80 4 79,92 0,10 73,28 8,40 
80 3 80,00 0,00 72,45 9,44 
80 2 80,11 0,14 70,98 11,28 
80 1 79,86 0,18 68,51 14,36 
85 5 84,95 0,06 79,53 6,44 
85 4 85,04 0,05 78,96 7,11 
85 3 84,89 0,13 77,65 8,65 
85 2 85,13 0,15 78,35 7,82 
85 1 84,86 0,16 74,05 12,88 

 
Рис. 2.  Определение координаты врезки, совершенной на 15 км, при откачке 1 % 
Fig. 2.  Determining the coordinates of a tie-in made at 15 km, with pumping of 1% 
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В приведенной таблице видно, что при откачке 
в 1 % даже без учета насоса, расположенного меж-
ду двумя НПС и совершающего откачку, погреш-
ность измерений очень велика. Ни в одном из при-
веденных на рис. 2 графиков линии не пересеклись 
в требуемых точках 15, 30, 40, 70, 80 и 85 км. Мак-
симальная погрешность здесь составила 1,28 %, то 
есть 900 м. В случае учета насоса максимальное 
отклонение – 10,95 км. Причем чем ближе к концу 
участка, тем больше в километрах отличие от ре-
ального местоположения врезки. 

Представим в виде диаграммы зависимость по-
грешности в определении координаты от процента 
утечки, а также от координаты, в которой она про-
изошла. Как следует из анализа диаграммы на 
рис. 3, погрешность в данном методе довольно хао-
тична и ее максимумы, если рассматривать зависи-
мость от координаты, возникают при различных 
координатах, хотя можно заметить, что на 80 и 
85 км максимальной погрешности не наблюдается 
ни в одном из рассматриваемых случаев. Также, 
если рассматривать каждую координату при раз-
личных процентах утечек, прослеживается макси-
мум погрешности при утечке 1 %, кроме случая с 
УНВ на 15 км, где максимум находится на утечке 
2 %. В случае учета сдвига напора (рис. 4) из-за 
перепада мощностей насосных агрегатов погреш-
ность более «структурированная». Ее рост проис-
ходит с уменьшением процента утечки. Анализ за-
висимости от координат показывает, что точность 
возрастает к концу участка, независимо от степени 

утечки. Максимальные погрешности наблюдаются 
на 15 и 30 км. 

Таким образом, рассмотрев влияние насосного 
оборудования в стационарном режиме на локали-
зацию утечек и несанкционированных врезок, 
предлагается модифицировать предложенный 
в [26] метод гидравлической локации УНВ. 

Поиск координаты УНВ предлагается осу-
ществлять по формуле (6): 

2

1 2

.
i

x L
i i

   (6) 

Гидравлический уклон определяется (7): 

1
1

1

,A A
AA

H Hi
l

   (7) 

где  – полный напор, м;  – напор в выбран-
ном сечении, м;  – расстояние от начального до 
выбранного сечения, км. 

А изменение гидравлических уклонов, пере-
ставших быть равными при возникновении утечки, 
рассчитывается по формулам (8, 9): 

1
1

1

,A AH Hi
l

   (8) 

1
2

2

.B BH Hi
l

    (9) 

 
Рис. 3.  Зависимость погрешности локализации от координаты и процента утечки 
Fig. 3.  Dependence of the localization error on the coordinate and the leakage percentage 
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Рис. 4.  Зависимость погрешности локализации от координаты и процента утечки при учете «сдвига» полного напора 
Fig. 4.  Dependence of the localization error on the coordinate and percentage of leakage, considering the "shift" of the total head 

Причем полный напор в данной методике при-
нято рассчитывать по формуле (10): 

2

н ,
2
v pH z
g g

  (10) 

где  – скорость потока, м/с;  – ускорение свобод-
ного падения, м/с2;  – давление в начальном сече-
нии, МПа;  – плотность жидкости, кг/м3; z – вы-
сотная отметка, м. 

Так как исследовано и доказано влияние насос-
ного оборудования на поиск координаты вслед-
ствие влияния на полный напор без учета нестаци-
онарных условий процесса, то при расчете коорди-
наты произошедшей утечки или несанкциониро-
ванной врезки формула расчета принимает следу-
ющий вид (11): 

2
2 н

н н .
2
v pH n a bQ z
g g

  (11) 

 
Усовершенствование метода обнаружения УНВ 

Подводя итоги, вернемся к не совсем верному 
предположению о постоянстве полного напора в 
начальном сечении при возникновении УНВ. Дока-
зано и проанализировано влияние перепада мощно-
сти насосных агрегатов на полный напор [30–32]. 
Тогда можно предположить возможность опреде-
ления координаты утечки или несанкционирован-
ной врезки, учитывая изменение полного напора, 
связанного с изменением мощности. Продемон-

стрируем на рис. 5 предполагаемую произошед-
шую врезку. 

На рис. 5: F(x) – врезка не происходила, Fд(x), 
Fп(x) – функции до и после местоположения не-
санкционированной врезки.  

Тогда рассмотрим каждую функцию отдельно 
более подробно. Известно, что гидравлический 
уклон рассчитывается по формуле (4) [26], тогда 
приведем функцию до местоположения утечки как 
(12): 

2
н

д н н ,
2
vxF x H

d g
          (12) 

где  – напор в начальном сечении, м;  – коэф-
фициент гидравлического сопротивления [26];  – 
диаметр трубопровода, м;  – скорость течения 
жидкости, м/с (5);  – ускорение свободного паде-
ния, м/с2;  – координата, в которой произошла 
утечка, км. 

Полный напор, рассчитанный по формуле (1), 
преобразуем, учитывая влияние насосного обору-
дования, и получим (13): 

 
2

2 н
н н п ,

2
vH n a bQ z h
g

     (13) 

где  – количество работающих насосов;  и  – 
коэффициенты аппроксимации;  – объемный 
расход нефти, м3/ч;  – высотная отметка, м;  – 
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скорость потока, м/с;  – ускорение свободного падения, м/с2;  – подпор, м. 

 
Рис. 5.  Моделирование несанкционированной врезки в нефтепровод 
Fig. 5.  Modeling of unauthorized tie-in into an oil pipeline 

Так как рассматривается случай возникновения 
УНВ между промежуточными нефтеперекачиваю-
щими станциями, примем подпор =const. При 
УНВ, произошедшей между головной нефтепере-
качивающей станцией и последующей НПС, под-
пор  необходимо не учитывать как постоянную 
величину. 

В таком случае функция после местоположения 
врезки Fп(x) будет рассчитываться как (14): 

2
к

п к к ,
2
vL xF x H

d g
         (14) 

где  – напор в конечном сечении, м;  – коэф-
фициент гидравлического сопротивления [26];  – 
диаметр трубопровода, м;  – скорость течения 
жидкости, м/с (6);  – ускорение свободного паде-
ния, м/с2; L – длина диагностируемого участка, км; 

 – координата, в которой произошла утечка, км. 
Для начала предположим, что ни утечек, ни вре-

зок не происходило, в таком случае (15): 

д п .F x F x   (15) 

В таком случае получаем: 
2

н к к к
2 2 2 2

н н к к н н к к

2  
.

( ) ( )
d g H H v Lx

v v v v
       (16) 

Подставляя уравнение (2) в приведенное урав-
нение (16), получим (17): 
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2 п к
н

2 2 2 2
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2
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2 2
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.
( )
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v L
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Однако, как было описано выше, при произо-
шедшей УНВ Fд(x) и Fп(x) будут различаться на 
некоторую величину . 

Принимая во внимание факт, что разница между 
функциями при произошедшей врезке будет равна 
некоторой ɛ (18): 

д п .F x F x .   (18) 

В данных обстоятельствах разность функций не 
может описываться уравнением, а будет являться 
неравенством (13). Этот факт связан с зависимо-
стью скорости, коэффициента гидравлического со-
противления, а также непосредственно дифферен-
циального напора нефтеперекачивающей станции 
(что доказано выше) от изменяющейся величины 
расхода. Из этого неравенства должно следовать, 
что искомая величина  – необходимая нам коор-
дината произошедшей несанкционированной врез-
ки или утечки, определяется по формуле (19): 

2
н к к к

2 2 2 2
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    (19) 

Тогда, согласно зависимости (2), итоговой фор-
мулой будет являться (20): 
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Проведем численное моделирование согласно 
предложенной авторами методике обнаружения 
УНВ. 

Исходя из предположений о том, что утечка 
произошла в координате =30 км, примем суще-
ствование некоторого участка нефтепровода дли-
ной L=100 км, диаметром =Ø720×8 мм, также 
принимая во внимание, что =68 м, =60 м. Из-
вестно, что расход на участке до врезки составил 
3027,1 м3/ч, после – 2125,5 м3/ч. Примем =0,05. 

Рассчитываем скорости по формуле (5), коэффи-
циенты гидравлического сопротивления – согласно 
[26], подставляем полученные значения в формулу 
(20) и получаем координату  км, вы-
численная погрешность составляет 5 %. 
 
Заключение 

Подводя итог, можно сделать вывод о том, что 
было рассмотрено влияние уменьшения полного 

напора, развиваемого насосными агрегатами 
нефтеперекачивающей станции, на точность опре-
деления места утечки или несанкционированной 
врезки в связи с изменением подачи транспортиру-
емой жидкости. Проведено численное моделирова-
ние при условии известных значений расходов и 
давлений в начальной и конечной координатах 
участка с учетом изменения расхода, давления и 
полного напора в начальном сечении участка при 
утечке или несанкционированной врезке.   

Определено, что условие изменения расхода при 
утечке или несанкционированном отборе и, как 
следствие, изменение полного напора может значи-
тельно увеличивать погрешность при локализа-
ции – можно проследить ее зависимость от коорди-
наты и расхода утечки.  

Предложена формула определения координаты 
утечки или несанкционированной врезки относи-
тельно начала участка трубопровода, которая учи-
тывает гидравлическую характеристику насосного 
оборудования нефтеперекачивающей станции в 
стационарных условиях процесса и, как следствие, 
изменение полного напора на выходе из нефтепе-
рекачивающей станции вследствие изменения по-
дачи насосов, что привело к существенному сни-
жению погрешности.  
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