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Разработан вероятностно-детерминистический метод прогнозирования коррозионных повреждений участка 
магистрального газопровода. Оценка поврежденности труб осуществляется по показателю плотности кор-
розионных дефектов глубиной более 15% от толщины стенки. Для прогнозирования используется модель 
скорости роста коррозии по массиву дефектов глубиной от 12,5 до 15%. 
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Прогнозирование как метод исследова-

ния перспектив развития коррозионных про-
цессов на трубах магистрального газопровода, 
наряду с оценкой его состояния, является со-
ставной частью системы мониторинга, от эф-
фективности которого непосредственно зави-
сит реализация принципа безопасной эксплуа-
тации по техническому состоянию. Более то-
го, эти части системы взаимосвязаны друг с 
другом. С одной стороны, знание состояния 
позволяет реализовать процесс прогнозирова-
ния, с другой – наличие достоверного прогно-
за дает возможность оценить состояние газо-
провода на будущий период. 

Коррозионные повреждения стенки 
трубы неизбежно образуются в условиях 
сложной системы «металл-покрытие-грунт» и 
определяют ее состояние как неисправное, 
которое при распознавании из-за совокупно-
сти признаков может быть отнесено к одному 
из возможных диагнозов. В этой связи при 
оценке коррозионного состояния обоснована 
классификация неисправных состояний и 
нормирование их с помощью специального 
параметра. В методологическом обосновании 
параметра и решении задач прогнозирования 
существуют два основных подхода – детерми-
нистический и вероятностный. Причем для 
прогнозирования коррозионного состояния 
очевидны такие методы как моделирование и 
экстраполяция. 
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В качестве такого параметра применим 
показатель количества коррозионных дефек-
тов на 1 км трассы, т.е. их плотность, по ре-
зультатам внутритрубной дефектоскопии 
(ВТД). При оценке использован массив дефек-
тов потери металла глубиной свыше 15% от 
толщины стенки. Выбор пороговой величины 
в 15% обусловлен их реальной опасностью и 
возможностью применения массива глубиной 
менее 15% для прогнозирования. Очевидно, 
что для обеспечения безразмерности показа-
теля плотности коррозионных дефектов он 
может быть рассчитан не по числу дефектов, а 
суммарной длине, отнесенной к протяженно-
сти исследуемого участка газопровода.  

Анализ результатов ВТД газопроводов 
со сроком службы более 25 лет общей протя-
женностью свыше 1000 км позволил опреде-
лить показатель коррозионных повреждений 
для каждого межкранового участка. На рис. 1 
представлено распределение показателя по 
участкам одного из магистральных газопрово-
дов с пленочной изоляцией. Как видим, его 
величина изменяется от 1,5 до 105 шт/км, что 
связано с неравномерностью развития корро-
зионных процессов на электрохимически ге-
терогенной поверхности труб. Длина коррози-
онных дефектов находится в пределах от 33 
до 40 мм при максимально зарегистрирован-
ной глубине 61%. 

Практическое применение показателя 
заключается в его оценочных возможностях 
путем сравнения численных величин и отне-
сения участка газопровода к конкретному 
классу неисправного состояния. Исходя из 
общей картины изменения показателя обосно-
вано выделение трех групп. К первому классу 
неисправных состояний по причине коррозии 
относятся участки, имеющие величину пока-
зателя до 5 шт/км. Первый класс коррозионной 
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 опасности имеют около 50% участков газо-
проводов. Ко второму классу обосновано от-
несение участков с величиной показателя от 5 
до 10 шт/км, т.к. их массив с участками перво-
го класса превышает 80%. К третьему клас-
су, с показателем более 10 шт/км, относятся 

остальные участки газопроводов. В этой груп-
пе находятся участки с критически высокой 
плотностью коррозионных дефектов и повре-
ждений изоляции. При этом скорость корро-
зии не превышает 0,3 мм/год.  

 

 
 

Практическое применение показателя 
заключается в его оценочных возможностях 
путем сравнения численных величин и отне-
сения участка газопровода к конкретному 
классу неисправного состояния. Исходя из 
общей картины изменения показателя обосно-
вано выделение 3 классов. К первому классу 
неисправных состояний по причине коррозии 
относятся участки, имеющие величину пока-
зателя до 5 шт/км, его имеют около 50% уча-
стков газопроводов. Ко второму классу отно-
сятся участки с величиной показателя от 5 до 
10 шт/км, т.к. их массив с участками первого 
класса превышает 80%. К третьему классу с 
показателем более 10 шт/км относятся осталь-
ные участки газопроводов. В этой группе на-
ходятся участки с критически высокой плот-
ностью коррозионных дефектов и поврежде-
ний изоляции. При этом скорость коррозии не 
превышает 0,3 мм/год.  

Изучение связи максимально зарегист-
рированной глубины коррозионных дефектов 
с их плотностью для участков 2 и 3 классов 
коррозионной опасности показало, что корре-
ляция между ними отсутствует. Наблюдается 
парадоксальная ситуация: коррозия глубиной 
61% обнаруживается на участках с плотно-
стью в 8 раза меньшей, чем там, где зарегистри-
рована глубина 48%. Возможности показателя, 

реализующие количественную оценку корро-
зионных повреждений, применимы для про-
гнозирования перспектив развития электро-
химических процессов на стенке трубы. Среди 
наиболее простых методов построения про-
гноза является экстраполяция. При этом для 
магистрального газопровода необратим про-
цесс коррозии и неизбежен рост плотности 
повреждений в процессе эксплуатации. Вме-
сте с тем, несмотря на сложность процесса, 
считаем, что накопление величины показателя 
происходит равномерно и распространяется 
на будущий период. Эксперимент по экстра-
поляции проведен на магистральном газопро-
воде со значительно отличающимися по кор-
розионному состоянию участками. Градация 
показателя изучалась на период в 5 лет. 

Исследованием изменений показателя 
установлено, что его прирост происходит по 
линейному закону: d=0,1718Kcor + 0,0528 и 
зависит от первоначальной величины на мо-
мент проведения ВТД (рис. 2). Чем выше уро-
вень показателя, тем больше он будет иметь 
прирост. Причем процесс накопления проис-
ходит без динамической составляющей, т.е. 
без ускорения или замедления. Недостатком 
метода, который по сути относится к вероят-
ностно-статистическому, является достовер-
ность. Стохастический подход к анализу явлений 
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 учитывает лишь случайные факторы и дает 
предсказания, содержащие вероятностные 
оценки. Неоднозначность оценок обусловлена 
тем, что есть факторы, которые при таком 
подходе сознательно игнорируются или о них 
отсутствует достаточная информация, напри-
мер о повреждениях изоляции.  

 

 
 

При детерминистическом подходе все 
факторы, влияющие на процесс, а именно па-
раметры диагностической модели, окружаю-
щей среды и начальные условия считаются 
определенными и закономерно связанными. 
Возникают качественные своеобразия частей 
развивающегося процесса, к которому отно-
сится коррозия. Решение корректно постав-
ленной детерминистической задачи, напри-
мер, по модели скорости коррозии, единст-
венно и предсказывает состояния однознач-
ным образом. Для решения задач прогнозиро-
вания коррозионных повреждений целесооб-
разен подход, предусматривающий интегра-
цию детерминистического и вероятностного 
методов. Реализация объединенного метода, 
включающего в себя оценку коррозионной 
поврежденности по показателю плотности де-
фектов и прогнозирование его значений по 
детерминистической модели скорости роста 
коррозии, повышает достоверность оценок и 
точность прогноза. Такой подход согласуется 
с методологией отраслевого стандарта по 
оценке технического состояния и целостности 
газопроводов. 

Механизм прогнозирования коррозион-
ного состояния основан на использовании 
массива дефектов потери металла стенкой 
трубы глубиной от 12,5 до 15%. Именно эта 
группа дефектов при скорости коррозии 0,08 
мм/год, являясь априорной информативной 
базой, неизбежно переходит в массив, участ-
вующий в расчете показателя. Скорость опре-
делена из условий потери металла за период 
25 лет до глубины 12,5%. Безусловно, на од-
них участках она может быть больше, на дру-
гих меньше. Однако эта неравномерность 

несущественно повлияет на механизм прогно-
зирования и приведет лишь к возникновению 
разброса исследуемого параметра. Для полу-
чения сравнительной картины моделирование 
проведено на том же магистральном газопро-
воде, где и эксперимент по экстраполяции. Из 
полученных данных по приросту показателя 
следует, что его величина изменяется, в отли-
чии от экстраполяции, по нелинейному закону 
(рис. 3). 

 

 
 

Аппроксимация зависимости показала, 
что кривая линия близка к степенной функции 
и описывается уравнением d=0,898 Kcor 

0,8494. 
Полученное уравнение отражает динамику 
показателя коррозионного состояния методом 
моделирования. В основе метода лежит объе-
диненный вероятностно-детерминистический 
подход по модели скорости роста коррозион-
ных дефектов и оценки поврежденности по их 
плотности. Метод имеет высокую достовер-
ность и применим для единичных и уникаль-
ных объектов, к которым относится участок 
газопровода. Он содержит не только вероят-
ностную оценку состояния участка, но и учи-
тывает механизм коррозии в части динамиче-
ской составляющей, т.к. массивы дефектов 
глубиной более 15%, из-за отличающихся 
скоростей коррозии, неравномерно распреде-
лены по всему газопроводу. Формулы для 
расчета прироста показателя коррозионного 
состояния по обоим методам позволяют опре-
делить его физические величины на период 
прогнозирования, т.е. через 5 лет. Из расчетов 
следует, что при экстраполяции показателя 
его прогнозируемый параметр рассчитывается 
с помощью инейной зависимости по уравне-
нию: Kcorр=1,1307 Kcor + 0,353. В то же время 
закон прогнозирования по вероятностно-
детерминированной модели представляет со-
бой степенную зависимость и описывается 
уравнением: Kcorр=1,917 Kcor

0,9398. Из полу-
ченной кривой следует, что ее рост проис-
ходит при непрерывном падении скорости. 
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 Полученная картина согласуется с общим 
представлением снижения скорости коррозии 
при продолжительных сроках эксплуатации 
магистрального газопровода. Кроме того, ло-
гически обосновываются аномальные выбро-
сы параметра плотности коррозионных дефек-
тов на некоторых участках под влиянием от-
дельных факторов. 

Сравнение консервативности методов 
путем совмещения полученных законов про-
гнозирования (рис. 4) позволяет сделать вы-
вод, что при экстраполяции показателя про-
гноз осуществляется по более осторожному 
сценарию. Вместе с тем, при значении 
Kcorp=6429 шт/км они совпадают, т.к. линейная 
и степенная функции имеют одинаковые ре-
шения. С физической точки зрения это озна-
чает, что при определенном состоянии участка 
газопровода безразлично, какой из законов 
прогнозирования использовать. Важно отме-
тить, что существует состояние, когда в наи-
большей мере проявляется консерватизм оце-
нок при использовании метода экстраполяции. 
Так, при Kcorp=2294 шт/км прогноз по вероят-
ностно-детерминистической модели имеет 
максимальное расхождение с оценками мето-
да экстраполяции. Это состояние обосновано 
считать границей рабочего диапазона при 
прогнозировании и для участка, например, 

имеющего Kcorр=105 шт/км на момент прове-
дения ВТД, оно достигается через 55 лет. 

 

 
 

Выводы: оценка коррозионных повре-
ждений газопровода по показателю плотности 
дефектов позволяет классифицировать участ-
ки по коррозионной опасности и создает ос-
нову для разработки вероятностно-детермини-
стического метода прогнозирования. Объеди-
ненный подход по модели скорости роста 
коррозионных дефектов реализуется в закон 
прогнозирования, который представляет со-
бой степенную зависимость. 
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