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Аннотация. В данной статье проведён комплексный анализ рисков эксплуатации 

магистрального нефтепровода «Куйбышев–Тихорецк», предназначенного для транспортировки 

товарной нефти в порт Новороссийск. 

Для анализа использовано специализированное программное обеспечение PromRisk, 

которое позволило смоделировать различные сценарии аварийных ситуаций, определить зоны 

повышенного риска с учетом рельефа местности, розы ветров и плотности населения. 

Полученные результаты не только количественно оценивают вероятность аварий,  

но и учитывают влияние внешних факторов, таких как стихийные бедствия  

и несанкционированные действия третьих лиц, в том числе атаки беспилотных авиационных 

систем. Это отличает данное исследование от традиционных подходов, ориентированных 

преимущественно на технические аспекты эксплуатации, позволяя комплексно оценить угрозы 

и разработать соответствующие меры безопасности. 

Практическая значимость работы заключается в том, что разработанные рекомендации 

могут быть использованы для формирования планов тушения пожаров, предотвращения 

аварий, обучения персонала и принятия оперативных управленческих решений в случае 

возникновения чрезвычайных ситуаций, что в конечном итоге способствует повышению 

безопасности транспортировки нефти. Результаты исследования могут быть применены при 

модернизации и постройке новых магистральных нефтепроводов в нашей стране. 
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Abstract. This article provides a comprehensive analysis of the risks of operating the 

Kuibyshev–Tikhoretsk main oil pipeline, designed to transport commercial oil to the port of 

Novorossiysk. 

For the analysis, PromRisk specialized software was used, which made it possible to simulate 

various emergency scenarios, identify high-risk areas, taking into account the terrain, wind patterns 

and population density. The results obtained not only quantify the probability of accidents, but also 

take into account the influence of external factors such as natural disasters and unauthorized actions by 

third parties, including attacks by unmanned aircraft systems. This distinguishes this study from 

traditional approaches focused primarily on the technical aspects of operation, allowing  

a comprehensive assessment of threats and the development of appropriate security measures. 

The practical significance of the work lies in the fact that the recommendations developed can 

be used to form fire extinguishing plans, prevent accidents, train personnel and make operational 

management decisions in case of emergencies, which ultimately contributes to improving the safety of 

oil transportation. The results of the study can be applied in the modernization and construction of new 

main oil pipelines in our country. 
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Введение 

С развитием промышленного производства и попутно связанных с этим отраслей 

экономики потребность в нефти и нефтепродуктах становится всё больше, несмотря  

на незначительный спад транспортировки по трубопроводам, и увеличение количества 

перевозимого груза нефтяными танкерами. В ближайшие годы нефтепроводы будут также 

широко использоваться, и скорее всего основная их часть будет переориентирована  

на Азиатское направление. Доставка нефти по трубопроводам - один из самых безопасных  

и эффективных способов транспортировки нефти, нефтепродуктов и других химических 

веществ. Однако существует угроза разгерметизации нефтепроводов во время 

транспортировки, так как трубопроводы могут быть повреждены внутренними или внешними 

факторами, такими как старение или низкое качество материала, коррозия и так далее.  

За последнее десятилетие в России произошло более 1000 пожаров на нефте- и газопроводах  

[1-3]. При пожарах или взрывах на магистральных нефтепроводах, возможна гибель людей,  

а также повреждение оборудования, зданий, жилых домов и сооружений. В июле-августе  

1994 года в Усинском районе Республики Коми на нефтепроводе «Возей – головные 

сооружения» произошла серьезная авария, вызванная коррозией. В результате этого инцидента, 

по оценкам экспертов, около 94 тысяч тонн сырой нефти вылились на грунт. Это событие стало 
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крупнейшей экологической катастрофой за последние 30 лет в истории нефтедобычи  

на территории СССР и РФ. Загрязненная территория охватила восемь населенных пунктов  

с общим населением в 63,5 тысячи человек, а общая площадь загрязнения достигла  

270 гектаров. 

Более того, нефть, проникшая в почву, добралась до реки Печоры и, соответственно, 

Баренцева моря. Распространение нефтяного загрязнения на водных ресурсах привело  

к образованию нефтяного пятна, которое простирается на протяжении 18 километров.  

В очищении участков разливов и рекультивации местности удалось достичь значительного 

прогресса только к первой половине 2000-х годов. 

Эта авария стала серьезным напоминанием о нарушении экологической безопасности  

в нефтедобывающей промышленности и привлекла значительное внимание аудитории.  

Не только население района и окружающих территорий было подвержено негативным 

последствиям, но и животный мир, а также экосистема реки и морского побережья.  

Эта катастрофа напомнила нам обязательность предпринимать все возможные меры  

для предотвращения подобных инцидентов и сохранения окружающей среды. 

Ещё один масштабный инцидент произошел 18 января 2018 года в селе Красноармейское 

Саратовской области, когда нефть разлилась в результате разгерметизации магистрального 

нефтепровода Куйбышевск-Тихорецк (Рис.1а). Нефть текла по трём улицам и возникло 

возгорание, которое охватило площадь до 7,5 тысяч м2. В результате горения два дома были 

полностью уничтожены, а 30 домов пострадали. Объем разлива нефти составил 2000 м3 

(Рис.1б) 

 
Рис.1а. Карта села Красноармейское с учетом рельефа местности 

 
Рис.1б. Пожар в селе Красносамарское Саратовской области, возникший из-за разгерметизации 

нефтепровода в 2018 году  

Исследование рисков, связанных с транспортировкой нефти по трубопроводам, имеет 

важное практическое значение, так как позволяет обеспечить безопасность пожарных, 

персонала, населения, проживающего вблизи нефтепроводов. Изучение риска, связанного  

с прокладкой нефтепровода на большие расстояния, является особенно важным  

для предотвращения человеческих жертв, материальных потерь и экологических катастроф. 
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Оценка индивидуального риска несчастного случая, связанного с пожарами или авариями 

на нефтепроводах, играет ключевую роль в управлении рисками. Исходя из анализа рисков, 

связанных с разгерметизацией и пожарами на магистральных нефтепроводах, была предложена 

математическая модель для оценки последствий аварий с пожарами на нефтепроводах.  

Зоны воздействия и индивидуальные риски были отображены на карте с помощью 

программного обеспечения PromRisk [2], которое широко используется в промышленности для 

оценки пожарных рисков, что подтверждается ссылками на нормативные документы, 

обеспечивает методологическую достоверность. 

Цель исследования – разработать эффективный способ снижения риска возникновения 

пожароопасных ситуаций, а также повысить уровень безопасности транспортировки нефти 

посредством интеграции современных методов моделирования и управления рисками. 

В данной статье представлены основные элементы расчета рисков на примере пожара  

на магистральном нефтепроводе в Саратовской области 18 января 2018 года, а также методы 

снижения рисков и опасности пожаров на нефтепроводах в целом. Полученные результаты 

могут быть полезными для оценки рисков и управления безопасностью нефтепроводов. 

Методы исследования 

Электрофизический метод защиты (ЭФМ) был предложен в качестве эффективного 

способа снижения риска возникновения пожаров на магистральных нефтепроводах.  

Суть данного метода заключается в применении переменного частотно-модулированного 

потенциала определенной частоты на объект защиты, каким является нефтепровод.  

Этот потенциал способствует возникновению электрохимических процессов, приводящих  

к образованию защитного слоя на поверхности трубы. Этот слой играет важную роль  

в предотвращении коррозии, а, следовательно, снижении риска возгорания на нефтепроводах. 

Основная задача данного метода заключается в стимуляции поляризации металлических 

частиц, что приводит к активации процессов, обеспечивающих пассивную защиту от коррозии. 

Таким образом, ЭФМ является инновационной и эффективной техникой, способной 

существенно уменьшить риск пожаров на магистральных нефтепроводах: 

ЭФМ основан на создании переменного потенциала, который стимулирует 

электрохимические реакции на поверхности металлических конструкций, что ведёт  

к образованию защитного слоя, препятствующего коррозии и снижению риска пожаров.  

Ниже приведены основные реакции, иллюстрирующие этот процесс. 

1. Анодная реакция (окисление железа). При приложении переменного потенциала 

металл подвергается окислению, что приводит к выделению электронов и образованию ионов 

железа: 

Fe(S) ⟶ Fe2+(aq) + 2e− (1) 

2. Катодная реакция в кислой среде. В кислой среде основной процесс на катоде связан с 

восстановлением ионов гидроксония. Электроны, выделенные в анодной реакции, 

используются для восстановления гидроксония, что приводит к образованию водорода и воды: 

2H3O
+(aq) +  2e−  ⟶  2H2(g) +  2H2O(l) (2) 

Альтернативно, можно рассматривать процесс через стадию адсорбированных 

водородных атомов: 

H3O
+(aq) + e−  ⟶ H−ads + H2O(l) (3) 

2H−ads ⟶ H2(g)   (4) 

3. Общее уравнение электрохимического цикла. Объединяя анодную и катодную 

реакции, получаем общее уравнение процесса, которое иллюстрирует превращение железа под 

воздействием кислой среды: 

Fe(s) + 2H3O
+ (aq)  ⟶ Fe2+(aq) + H2(g) +  2H2O(l) (5) 
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4. Формирование защитного слоя. Для защиты от дальнейшей коррозии  

и, как следствие, снижения риска возникновения пожара, ионы железа, выделяющиеся в ходе 

анодной реакции, вступают в реакцию с гидроксид-анионами, присутствующими в воде,  

что приводит к образованию гидроксида железа: 

Fe2+(aq) + 2𝑂H−(aq)  ⟶  Fe(OH)2(𝑠) (6) 

5. Окисление гидроксида железа. При дальнейшем воздействии кислорода  

из окружающей среды гидроксид железа может окисляться до гидроксида железа (III), который 

представляет собой устойчивый защитный слой: 

4Fe(OH)2(𝑠) + 02(𝑔) + 2H2O(l) ⟶  4Fe(OH)3(𝑠) (7) 

Данные реакции объясняют, каким образом ЭФМ способствует формированию 

защитного слоя на поверхности металлических трубопроводов. Постепенное образование слоя 

гидроксида железа препятствует дальнейшему коррозионному процессу и уменьшает риск 

утечек и пожаров, что является ключевым фактором повышения пожарной безопасности 

магистральных нефтепроводов. 

Исследования показали, что применение ЭФМ значительно снижает скорость коррозии 

металлов на магистральных нефтепроводах. ЭФМ основывается на воздействии переменного 

электрического поля на поверхность металла, что способствует диффузии ионов металла  

в окружающую среду и повышает эффективность процесса растворения. 

Анализ зоны влияния аварий и пожаров на магистральных трубопроводах включает  

в себя определение радиусов поражения человека и повреждения. Радиус поражения указывает 

на расстояние, на котором авария и розлив нефти в трубопроводе могут представлять угрозу 

для жизни и здоровья персонала, населения и окружающей среды, а также приводить к потере 

имущества и т.д. 

Обычно магистральные нефтепроводы строятся на определенном расстоянии  

от населенных пунктов. Однако, учитывая, что аварии на нефтепроводах могут происходить  

в любом их месте, можно считать, что они являются потенциальными источниками опасности. 

При возникновении аварии все опасные точки, находящиеся по обе стороны от нефтепровода, 

могут быть представлены в виде окружностей или аппроксимированы прямоугольными 

областями вдоль трубопровода. 

Таким образом, чем ближе находятся объекты к магистральному нефтепроводу, тем выше 

риск возможных последствий аварии. На Рис.2 показаны возможные последствия аварии  

на нефтепроводе [2]. 

 
Рис.2. Схема зоны розлива при аварии на магистральном нефтепроводе 

Этот анализ зоны влияния аварий и пожаров на магистральных трубопроводах является 

важным для определения риска и разработки мер по предотвращению или минимизации 

возможных последствий таких аварий. 

В случае возникновения пожара, взрыва или утечки опасного вещества, индивидуальный 

риск определяется как вероятность смерти конкретного индивида. Этот риск измеряется 

величиной, равной количеству смертей на одного человека в течение определенного периода 

времени. Допустимый индивидуальный пожарный риск для зданий, сооружений  

и производственных территорий составляет не более 1х10-6 смерти в год. Это означает,  

что за год на каждого человека [4] в этих местах приходится не более 1 случая смерти  
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от пожара. Для жилых зон, общественно-деловых зон и зон отдыха возле производственных 

объектов допустимый индивидуальный пожарный риск составляет не более 1х10-8 смерти  

в год (Рис.3). Это значит, что на каждого человека в этих зонах не должно приходиться более  

1 случая смерти от пожара, вызванного опасными факторами с объекта. Величина 

индивидуального риска используется для оценки безопасности и принятия мер  

по предотвращению возможных аварийных ситуаций и защите людей от них. 

 
Рис.3. Планкарта местности с зонами индивидуального пожарного риска 

Для людей, находящихся в селитебной зоне вблизи объекта, индивидуальный пожарный 

риск принимается равным величинам потенциального риска в этой зоне с учетом доли времени 

присутствия людей в зданиях, сооружениях и строениях вблизи производственного объекта: 

𝑅𝑚 =∑𝑞𝑖𝑚

𝐼

𝑖=1

⋅ 𝑃(𝑖) 

где, 𝑃(𝑖) – интегрированная по площади величина потенциального риска в i-ой области 

территории в селитебной зоне, год⁻¹; 

𝑞𝑖𝑚 – доли времени присутствия людей 𝑚 в i-ой области территории (здании)  

в селитебной зоне. 

То есть, для зданий класса Ф1 присутствие людей предполагается на протяжении всего 

времени функционирования здания. Для зданий классов Ф2, Ф3, Ф4 и Ф5, которые работают 

круглосуточно, доля времени присутствия людей также принимается равной 1. Однако,  

если здание классов Ф2, Ф3, Ф4 и Ф5 работает в некруглосуточном режиме, то доля времени 

присутствия людей определяется организационно-распорядительными документами  

для данного здания [2]. 

Результаты исследования и их обсуждение 

Результаты расчетов индивидуального пожарного риска в селитебной зоне вблизи 

объекта приведены в Табл.1: 

Табл.1. Расчет индивидуального пожарного риска в селитебной зоне вблизи объекта 

Здание, область территории 𝑞𝑖𝑚 𝑃(𝑖) (мин.…макс.), год⁻¹ 𝑅𝑚(𝑖), год⁻¹ 

Группа людей_01 

Область территории в 

селитебной зоне_01 
0,9 

4,501 ⋅ 10−7…3,619 ⋅ 10−6 1,513 ⋅ 10−6 

Автодорога_01 0,1 
3,645 ⋅ 10−6…3,929 ⋅ 10−6 3,818 ⋅ 10−7 

  
Итого: 𝑅𝑚 = 1,895 ⋅ 10−6 

Для людей, находящихся в селитебной зоне вблизи объекта, социальный пожарный риск 

принимается равным частоте возникновения событий, ведущих к гибели 10 и более человек [2]: 

𝑆 =∑𝑄𝑗

𝐿

𝑗=1

, 
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где, L – число сценариев развития пожароопасных ситуаций (пожаров), для которых 

среднее число погибших людей в селитебной зоне вблизи объекта в результате воздействия 

опасных факторов пожара, взрыва превышает 10 человек; 

Qj – частота возникновения пожароопасной ситуации (пожара), год⁻¹. 

В представленных графиках отображены два нефтепровода, каждый со следующими 

характеристиками: 

1. Первый нефтепровод имеет внутренний диаметр 1200 мм и является стандартным,  

то есть лишен электрофизического способа защиты. 

2. Второй нефтепровод также имеет внутренний диаметр 1200 мм, но в отличие  

от первого снабжен электрофизической системой защиты. 

Обращаясь к [7], мы обнаруживаем, что среднестатистическая относительная доля 

аварий, связанных с проколами (трещинами) и точечными отверстиями из-за коррозии,  

с площадью дефектного отверстия, равной 0,0072хSo, составляет 15,2%. Исходя из графиков 

(Рис.4-6), мы можем наблюдать, что реализация сценариев, приводящих к гибели 10 и более 

человек, имеет различную частоту возникновения на обоих нефтепроводах. Однако важно 

отметить, что график второго нефтепровода, оборудованного электрофизической системой 

защиты, демонстрирует более низкую частоту возникновения таких сценариев по сравнению  

с графиком стандартного нефтепровода. 

 
Рис.4. Сравнение сценария разгерметизации нефтепроводов c площадью дефектного отверстия 

0,0072хSo («свищ») 

На графике приведено сравнение двух вариантов нефтепровода (обозначенных  

как «Нефтепровод 1» и «Нефтепровод 2») в сценарии разгерметизации с площадью дефектного 

отверстия 0,0072×Sₒ. По оси абсцисс (горизонтальной) отложены различные сценарии, 

учитывающие направление ветра (например, «Ветер С», «Ветер СЗ» и т. д.) и условное 

количество пострадавших («погибших 10,11 чел.» или «10,12 чел.»). По оси ординат 

(вертикальной) показана частота возникновения пожароопасной ситуации (вероятность 

событий, ведущих к пожару) в год⁻¹. 

Дефектное отверстие площадью 0,0072×Sₒ характеризует небольшую утечку нефти, 

которая может образовываться в результате коррозии или мелкого повреждения трубопровода. 

Несмотря на то, что отверстие невелико, в случае разгерметизации может возникнуть пожар 

или другая аварийная ситуация в случае воспламенения нефти. 

На графике видно, что для Нефтепровода 1 (синяя кривая) частота пожароопасной 

ситуации в большинстве сценариев выше. Для Нефтепровода 2 (оранжевая кривая) частота 

ниже, и в целом кривая лежит ниже синей на протяжении всех рассматриваемых вариантов 

ветра и условных количеств погибших. На Нефтепроводе 2 произошло уменьшение на 33,88% 

частоты возникновения пожароопасной ситуации по сравнению с Нефтепроводом 1. Проще 

говоря, при одинаковых условиях (то есть одинаковом направлении ветра, количестве 

потенциально погибающих людей и площади «свища») вероятность возникновения крупного 

пожара или аварии у трубопровода с электрофизической защитой оказывается существенно 
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ниже. На оси абсцисс в каждой точке отражена комбинация направления ветра (например, «С», 

«ЮЗ» и т. д.) и предполагаемого числа погибших (10,11; 10,12 и т. п.). Это моделирование 

показывает, как конкретные условия (в том числе роза ветров и плотность населения) влияют 

на вероятность тяжёлых последствий при разгерметизации. В каждом таком сценарии 

Нефтепровод 2 демонстрирует лучшие показатели.  

Причина снижения: ЭФМ снижает коррозию, следовательно, вероятность появления  

и развития дефектов на стенках трубы (в частности, небольших отверстий типа «свищ») 

уменьшается. Это автоматически сокращает вероятность утечки нефти и последующего 

пожара. 

Практический эффект: чем ниже частота пожароопасных событий, тем реже возникают 

аварии с возможным возгоранием, что повышает общую безопасность объекта и прилегающих 

территорий. 

Вывод из графика: сокращение риска на треть (почти 34%) – это заметное достижение  

с точки зрения безопасности. Оно подчёркивает эффективность внедрения электрофизической 

защиты трубопровода и доказывает, что подобные меры действительно способны снизить 

вероятность возникновения пожаров и аварий при небольших повреждениях типа «свищ». 

Таким образом, представленный график иллюстрирует, что ЭФМ трубопровода существенно 

уменьшает вероятность (частоту) пожароопасных событий при небольших дефектах. Сценарии 

с различными направлениями ветра и условным количеством пострадавших демонстрируют 

явное преимущество Нефтепровода 2 по сравнению со стандартным Нефтепроводом 1 

 
Рис.5. Сравнение сценария разгерметизации нефтепроводов c площадью дефектного отверстия 

0,0448хSo (трещина) 

На представленном графике сравниваются два варианта нефтепровода (обозначенные 

«Нефтепровод 1» и «Нефтепровод 2») в условиях сценария разгерметизации с площадью 

дефектного отверстия 0,0448×Sₒ, который описывается как «трещина» (то есть более крупный 

дефект по сравнению со «свищом»). По горизонтальной оси отложены различные сценарии, 

учитывающие разные направления ветра (например, «Штиль», «Ветер С», «Ветер СЗ» и т. д.)  

и количество потенциально погибших (например, «погибших 11,57»). По вертикальной  

оси показана частота (вероятность) возникновения пожароопасной ситуации в год⁻¹. Ниже — 

более подробное описание особенностей этого графика и причин, по которым на Нефтепроводе 

2 наблюдается лишь незначительное уменьшение риска (около 2%): площадь дефектного 

отверстия 0,0448×Sₒ значительно больше, чем при «свищах» (0,0072×Sₒ). Подобный свищ 

может приводить к более существенной утечке нефти, что повышает вероятность быстрого 

распространения горючих паров и возникновению крупного пожара. Нефтепровод  

1 (стандартный) не имеет дополнительной электрофизической защиты, подвержен коррозии  

и другим факторам, которые со временем повышают вероятность возникновения дефектов. 

Нефтепровод 2 (с электрофизической защитой) предусматривает снижение коррозии благодаря 

переменному потенциалу, что сокращает вероятность образования дефектов. 
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В случае «свища» (небольшого отверстия) электрофизическая защита более эффективно 

снижает риск (на 30% и более), так как такие мелкие дефекты напрямую зависят от скорости 

коррозии. 

При более крупном отверстии («трещина») в моменте аварии уже играет роль не только 

коррозия, но и внешние факторы (гидродинамическая нагрузка, возможные механические 

повреждения и т. п.). В результате общее преимущество электрофизической защиты 

оказывается менее выраженным — всего около 2%. 

Горизонтальная ось: каждая точка соответствует сценарию с определённым 

направлением ветра и предполагаемым числом потенциальных жертв (например, «Ветер С, 

погибших 13,57»). Это позволяет увидеть, как конкретные условия (направление ветра, роза 

ветров, плотность застройки и т. д.) влияют на частоту пожароопасной ситуации. Вертикальная 

ось показывает, насколько часто (вероятность в год) может происходить событие с тяжёлыми 

последствиями (пожар, взрыв) при данной «трещине» на нефтепроводе. 

Результаты показывают, что электрофизическая защита более эффективно снижает риск 

при небольших повреждениях (свищах), но при крупных дефектах эффект сокращения 

вероятности аварии значительно меньше. Это подчёркивает необходимость комплексных мер, 

включающих не только методы защиты от коррозии, но и мониторинг состояния трубопровода, 

применение надёжных систем обнаружения утечек, а также организационные мероприятия для 

минимизации последствий крупных разрывов. 

Даже небольшое снижение (2%) в сценарии «трещина» может оказаться существенным 

при оценке социального или экономического ущерба на больших магистральных 

трубопроводах. В сочетании с другими мерами (мониторинг, своевременный ремонт, контроль 

качества металла) электрофизическая защита способна повысить общую надёжность 

нефтепровода. 

 
Рис.6. Сравнение сценария разгерметизации нефтепроводов c площадью дефектного отверстия 

0,179хSo, («гильотинный» разрыв). Нефтепроводы имеют идентичные значения частоты 

возникновения числа пожароопасной ситуации (пожара) 

Для обоих нефтепроводов показатели совпадают, что указывает на неэффективность мер 

защиты при гильотинном разрыве. Гильотинный разрыв приводит к масштабной утечке нефти, 

что делает локальные меры защиты (например, электрофизические методы) неэффективными. 

Скорость утечки превышает возможности систем аварийного отключения. Программное 

обеспечение PromRisk не учитывает экстремальные сценарии в полной мере, такие  

как одновременный разрыв нескольких секций. Упрощённые допущения о равномерном 

распределении нефти после разрыва. Оба нефтепровода имеют схожую конструкцию стенок 

(толщина, материал), что не позволяет снизить риск при катастрофических повреждениях. 

Требуются решения для локализации гильотинных разрывов. Например, установка клапанов-

разделителей с автоматическим срабатыванием, использование самовосстанавливающихся 
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материалов, разработка планов эвакуации для зон с высокой плотностью населения, внедрение 

дронов для оперативной оценки масштабов аварии. 

При гильотинном разрыве нефтепроводов стандартные меры защиты не обеспечивают 

снижение риска. Для таких сценариев критически важно: разрабатывать превентивные 

технологии (например, сегментирование трубопроводов), усиливать системы мониторинга  

для раннего обнаружения дефектов, проводить регулярные учения по ликвидации масштабных 

аварий. 

Таким образом, на основании данной информации, можно сделать вывод о важности 

применения электрофизического способа защиты на нефтепроводах, применение которого 

способствует снижению риска гибели людей при возникновении аварийных ситуаций. 

Полученные результаты исследований позволяют сделать вывод о возможности 

использования ЭФМ в качестве эффективного средства защиты металлических конструкций  

от коррозии, а следовательно, увеличения пожарной безопасности технологических процессов 

и производств, связанных с нефтепереработкой и перевозкой нефти через магистральные 

нефтепроводы. Дальнейшее исследование влияния частоты переменного тока на скорость 

растворения металла может привести к усовершенствованию и оптимизации существующих 

методов ЭФМ, а также созданию новых эффективных технологий защиты металлов  

от коррозии. 

Заключение 

Проведённое исследование позволило комплексно оценить риски эксплуатации 

магистрального нефтепровода «Куйбышев-Тихорецк» и разработать меры по их снижению, 

сосредоточившись на анализе пожарной опасности, вызванной утечками нефти. Использование 

программного обеспечения PromRisk для моделирования сценариев аварийных ситуаций 

обеспечило методологическую достоверность и позволило визуализировать зоны риска  

с учётом рельефа местности, направлений ветра и плотности населения. 

Эффективность электрофизического метода защиты. При небольших дефектах типа 

«свищ» (площадь 0,0072×Sₒ) применение ЭФМ снижает частоту пожароопасных ситуаций  

на 33,88%. Это достигается за счёт формирования защитного слоя, препятствующего коррозии 

и микротрещинам. Для дефектов типа «трещина» (0,0448×Sₒ) эффективность ЭФМ снижается 

до 2%, что обусловлено преобладанием механических и гидродинамических факторов  

над коррозией. При гильотинных разрывах (0,179×Sₒ) ЭФМ не демонстрирует значимого 

эффекта, так как катастрофические повреждения требуют принципиально иных подходов  

к локализации утечек. 

Превышение допустимых рисков. Социальный пожарный риск для модернизированного 

нефтепровода составил 1,547×10⁻¹ год⁻¹, что превышает установленный норматив 10⁻⁷ год⁻¹.  

Это подчёркивает необходимость дополнения ЭФМ другими мерами: установка клапанов-

разделителей с автоматическим срабатыванием, внедрение систем мониторинга  

в реальном времени (датчики давления, дроны), разработка планов эвакуации для населённых 

пунктов в зоне риска. 

Роль внешних факторов. Направление ветра и рельеф местности критически влияют  

на распространение нефти и токсичных паров. Например, при западном ветре число 

потенциальных жертв достигает 14,4 чел., что требует учёта розы ветров при проектировании 

защитных барьеров. 

Для операторов нефтепроводов необходимо внедрить ЭФМ в сочетании с регулярным 

аудитом состояния трубопроводов, использовать барьерные технологии (например, сорбенты  

и боновые заграждения) вдоль уязвимых участков. Необходимо актуализировать нормативы  

с учётом современных угроз (дроны, кибератаки), ввести обязательные учения по ликвидации 

масштабных разливов нефти. Исследовать комбинированные методы защиты  
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(ЭФМ + полимерные покрытия), разработать модели, учитывающие взаимодействие 

нефтепроводов с другими объектами инфраструктуры.  

В дальнейшем, необходимо провести анализ экономической эффективности внедрения 

ЭФМ с учётом затрат на обслуживание и потенциального ущерба от аварий, изучить 

применение искусственного интеллекта для прогнозирования дефектов на основе данных 

сенсоров разработать материалы с памятью формы для самовосстановления трубопроводов 

после механических повреждений. 

Исследование подтвердило, что ЭФМ является перспективным инструментом  

для снижения рисков, связанных с коррозией, однако его эффективность ограничена в условиях 

катастрофических повреждений. Для достижения соответствия нормам безопасности  

и минимизации экологического ущерба необходим комплексный подход, объединяющий 

технологические инновации, усиленный мониторинг и адаптацию нормативной базы  

к современным вызовам [8-19]. 
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