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В статье описывается практическая методология предсказательного технического обслуживания и ре-
монта трубопроводных систем на основе теории надежности механических систем, теории 
двух/многоуровневой политики управления надежностью систем при различных критериях отказа. Раз-
меры обнаруженных дефектов были оценены в результате внутритрубной диагностики (ВТД) или при 
наружном (полевом) обследовании. Представлены результаты применения разработанной методологии 
на реальном трубопроводе. 
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1. Критерии для оценки остаточного ре-
сурса трубопровода. В данной работе оценка 
остаточного ресурса трубопровода производилась 

с использованием нескольких критериев дости-
жения трубопроводом предельного состояния. 
Эти критерии представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Используемые критерии для оценки остаточного ресурса трубопровода 

 
Используемый критерий Описание критерия 

POF = Qth
вероятность отказа трубопровода POF равна предельно допустимой 
вероятности отказа Qth. 

dd = 80%wt глубина dd самого опасного дефекта равна 80% толщины стенки тру-
бы wt. 

SMOP = МОР (ERF = 1) максимальное безопасное рабочее давление SMOP равно макси-
мальному допустимому давлению перекачки МОР.  

dd = 100%wt глубина dd самого опасного дефекта равна 100% толщины стенки 
трубы wt. 

 

Оценка вероятности отказа трубопровода. 
Оценка вероятности отказа трубопровода произ-
водилась робастным методом Грамм-Шарлье-
Эджворта [5]. Метод представляет собой оценку 
вероятности того, что функция предельного со-
стояния (ФПС) единичного поперечного сечения 
трубопровода является положительной величи-
ной в момент времени t. Под ФПС рассматрива-
ется разность между функцией, определяющей 
давление разрушения, и значением рабочего 
давления. Следующие основные факторы неоп-
ределенности, которые влияют целостность и 
ВО трубопровода, считаются случайными вели-
чинами (СВ): размеры дефекта (глубина, длина 
и ширина), параметры трубопровода (толщина 
стенки, диаметр, предел текучести и предел 
прочности материала труб), рабочее давление в 
трубе. Число переменных, которые расматриваются 
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как СВ, может изменяться в зависимости от рас-
сматриваемой задачи. Более подробное описание 
метода можно найти в работе [5]. 

Фактор ремонта. Фактор, сигнализирую-
щий о необходимости ремонта трубопровода, 
определяется по формуле: 

 
MOPERF

SMOP
=

   (1) 
 

где SMOP – максимально безопасное давление в 
трубопроводе: 
 

SMOP = DF·Pf   (2) 
 

здесь Pf – давление разрушения (рассчитывается 
по одной из методик: B31G, modified B31G, Bat-
telle, DNV, и Shell-92), DF – проектный фактор, 
значение которого зависит от используемого 
стандарта и от класса расположения наземного 
трубопровода [1]. Если для рассматриваемого 
дефектного сечения трубы ERF≥1, то это де-
фектное сечение подлежит немедленному ре-
монту. 
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 2. Методы оценки скоростей роста де-
фектов. Любой вид оценки прогнозного состоя-
ния трубопровода основывается на прогнозных 
размерах дефектов, обнаруженных при внутри-
трубной дефектоскопии (ВТД). Если скорость 
изменения глубины и длины коррозионного де-
фекта от времени близка к линейной зависимо-
сти, то размер глубины и длины дефекта в мо-
мент времени t определяется по формуле: 

 

( )
( )

0

0

d

l

d t d a t

l t l a t

= + ⋅

= + ⋅
  (3) 

 
где d0, l0 – глубина и длина дефекта в момент 
проведения ВТД; ad, al – радиальная и продоль-
но-осевая скорости коррозии соответственно. 

Для обеспечения будущей целостности и 
безопасности эксплуатации трубопровода необ-
ходимо уметь достаточно точно определять ско-
рости коррозии (CR). Традиционно (но ошибоч-
но) принимают, что CR есть постоянные вели-
чины. Для случая, когда имеются результаты 
двух последовательных ВТД, CR определяются 
по формуле: 

 

L P

L P

p pCR
t t
−

=
−    (4) 

 
где pP, pL – параметры дефекта, определенные, 
соответственно, при предыдущей и последней 
ВТД; tp, tL – соответственно время проведения 
предыдущей и последней ВТД. 

Существует также метод прогнозирования 
будущего состояния трубопровода с учетом 
максимальной скорости развития дефектов [3]. 
При оценке максимальной скорости роста де-
фектов предполагается, что общее число n де-
фектов, выявленных в результате ВТД, распре-
делено по двухпараметрическому закону Вей-
булла (с параметрами α и b). Максимальная 
глубина дефектов, которую имеет или превыша-
ет при обследовании доля (1 – γ) дефектов, оп-
ределяется по формуле (квантиль закона рас-
пределения Вейбулла): 

 

( )
1

max ln(1 ) bd γ α γ= ⋅ − −   (5) 
 

Если имеются результаты двух последова-
тельных ВТД, то максимальная, с вероятностью 
γ, скорость коррозии определяется по формуле: 
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где dmaxγP, dmaxγL – максимальные глубины дефек-
тов, определенные по формуле (5), соответст-
венно при предыдущей и последней ВТД. Если 
имеются результаты только одной ВТД, то мак-

симальная, с вероятностью γ, скорость коррозии 
определяется по формуле: 
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где τd – время эксплуатации трубопровода до 
проведения технической диагностики. 

Рассмотрим еще два подхода к определе-
нию скоростей коррозии как случайных вели-
чин. Согласно первому из них, скорость корро-
зии это случайная величина с параметрами: 
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здесь М – матожидание, D – дисперсия, pP, pL – 
размеры дефекта, которые рассматриваются как 
СВ с матожиданием, равным показаниям внут-
ритрубного инструмента (ВТИ) и среднеквадра-
тическим отклонением (СКО), равным СКО по-
грешностей измерения (ПИ) ВТИ. Для опреде-
ления СКО ПИ ВТИ можно использовать метод 
описанный в [2], или использовать точностные 
характеристики ВТИ, согласно его спецификации. 

Исходя из второго подхода, в соответст-
вии с принципом местной коррозионной ак-
тивности [4], каждый j-ый дефект, находящийся 
в некоторой окрестности произвольного n-го 
дефекта связан с ним единым законом роста 
коррозии. Таким образом, любая локальная по-
пуляция дефектов будет иметь свою, случайную 
локальную скорость коррозии, со средним зна-
чением, определяемым по формулам (9) и (10), в 
зависимости от типа дефекта:  
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где dj – глубина j-го дефекта, Δtc – запаздывание 
деградации изоляции трубы во времени, Δts – 
срок службы трубопровода. Формула (9) приме-
няется для внутренних дефектов стенки трубы, 
(10) – для внешних. СКО определяется по формуле: 

 

Li LiR CVσ = ⋅
   (11) 
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 Здесь CV – коэффициент вариации выборочной 
скорости коррозии. Значения коэффициента ва-
риации (CV) должны быть определены на основе 
показаний ВТД или проб электросопротивления 
(ПЭС), в зависимости от того, какой из этих ме-
тодов является наиболее подходящим для опи-
сания будущего ожидаемого коррозионного 
процесса.  

С помощью полученных скоростей корро-
зии можно определить размеры дефектов в бу-
дущем, например, по формуле (3), и на основе 
этих размеров оценить остаточный ресурс тру-
бопровода. Если скорость коррозии невозможно 
определить физически, то есть, когда дефект не 
был найден в ходе предыдущих ВТД, или если, 
например, глубина дефекта, согласно данным 
последней ВТД, меньше, чем при предыдущей 
ВТД, то скорость коррозии, в соответствии с 
рекомендациями NACE (National Association of 
Corrosion Engineers), предполагается брать рав-
ной 0,016 дюймов (0,041 см) в год. 

3. Критические глубины дефектов и ти-
пы их отказов. Согласно стандарту B31Gmod, 
критическая глубина дефекта в момент времени 
t определяется по формуле: 
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– предел прочности материала трубы, d(t), l(t) – 
глубина и длина дефекта в момент времени t, 
определяемые по формулам (3), wt – толщина 
стенки трубы, D – диаметр трубопровода. Если 
d(t)<dc(t), то тип отказа дефектного сечения тру-
бы – «разрыв», в противном случае – «течь». 
Поверхность давления разрыва, в зависимости 
от безразмерной глубины и длины дефекта, при-
ведена на рис. 1. Вертикальная плоскость делит 
эту поверхность на две неравные части. Часть 
большего размера относится к дефектам, отказ 
которых произойдет по типу «разрыв». Другая, 
меньшая часть поверхности, относится к дефек-
там, отказ которых произойдет по типу «течь». 

 
Рис. 1. Поверхность давления разрыва и разде-

ляющая ее плоскость, 1 psi = 6895 Па 

4. Некоторые результаты анализа. Ана-
лиз был проведен для зарубежного наземного 
трубопровода, параметры которого представле-
ны в табл. 2. 
 

Таблица 2. Параметры трубопровода 
 

Параметр Значение
диаметр трубопровода D, см 32,39 
толщина стенки трубы wt, см 1,27 
предел текучести материала трубы 
(SMYS), psi 

42000 и 
52000 

максимально допустимое рабочее 
давление (MOP), psi 1037 

ПИ размеров дефектов при ВТД (с 
80% достоверностью) tol, см 

15%wt = 
0,19 

проектный фактор DF 0,72 
Примечание: 1 psi = 6895 Па 
 
Глубины и длины дефектов были получе-

ны в результате двух последних ВТД. С помо-
щью ВТД, проведенной в августе 2005 г., было 
выявлено 22 внешних дефекта типа «потеря ме-
талла», в 2008 г. – 69 внешних дефектов типа 
«потеря металла». Согласно результатам анали-
за дефектов 2008 г., ни один дефект не пред-
ставлял опасности для эксплуатации трубопро-
вода. Подробно результаты этого анализа опи-
саны в [6]. 

Скорости коррозии. При анализе рассмат-
ривались два случая. Когда скорости коррозии – 
детерминированные величины, то они опреде-
лялись по формуле (4). Когда они СВ, то ис-
пользовались формулы (6) и (7). Если скорость 
коррозии было невозможно определить, то 
средняя скорость коррозии бралась равной 0,016 
дюймов (0,041 см) в год, а дисперсия определя-
лась по формуле (7). 

Прогнозные глубины и длины дефектов. 
Прогнозные размеры дефектов определялись по 
формулам (3) при использовании скоростей 
коррозий, найденных на предыдущем этапе. 
Прогноз произведен на 5 лет вперед для шести 
самых глубоких дефектов, параметры которых 
представлены в табл. 4. Прогнозные глубины 
этих дефектов показаны на рис. 2. Вертикальные 
линии определяют размах дефекта, то есть глу-
бина ± допуск (tol = 15%wt). Видно, что наибо-
лее опасен дефект № 3. При текущей скорости 
коррозии (определенной по «сырым» показани-
ям датчиков), то есть, без учета допуска, уже в 
2011 г. (7 февраля) глубина этого дефекта будет 
равна 80%wt, а в 2013 г. (20 февраля) – 100%wt. 
Глубина дефекта № 2, увеличенная на величину 
допуска, в 2013 г. будет равна 80%wt. Глубины 
остальных дефектов, даже с учетом допуска, в 
2013 г. будут ниже 80%wt. 

 

Известия Самарского научного центра Российской академии наук, т. 12, №1(2), 2010

550



 
 Таблица 3. Самые глубокие дефекты согласно ВТД  2008 года 

 
№ 
п/п 

Глубина, 
%wt 

Глубина, 
см 

Длина, 
см 

Ширина, 
см 

1 39,0 0,51 5,69 7,04 
2 40,9 0,51 7,19 10,16 
3 56,1 0,71 8,08 11,71 
4 38,4 0,48 3,58 7,04 
5 45,0 0,58 9,88 21,11 
6 0,58 7,49 18,75 0,58 

 
Прогнозные глубины этих дефектов пока-

заны на рис. 2. Вертикальные линии определяют 
размах дефекта, то есть глубина ± допуск (tol = 
15%wt). Видно, что наиболее опасен дефект № 
3. При текущей скорости коррозии (определен-
ной по «сырым» показаниям датчиков), то есть, 
без учета допуска, уже в 2011 г. (7 февраля) глу-
бина этого дефекта будет равна 80%wt, а в 2013 
г. (20 февраля) – 100%wt. Глубина дефекта № 2, 
увеличенная на величину допуска, в 2013 г. бу-
дет равна 80%wt. Глубины остальных дефектов, 
даже с учетом допуска, в 2013 г. будут ниже 
80%wt. 

Прогнозная прочность трубопровода. 
Прогнозное значение SMOP дефектного участка 
трубопровода определялось по формуле (2). На 
рис. 3 представлены прогнозные значения 
SMOP, рассчитанные для шести наиболее глу-
боких дефектов, параметры которых приведены 
в таблице 3. На рис. 4 представлены поверхно-
сти SMOP и MOP, построенные для рассматри-
ваемого трубопровода в зависимости от безраз-
мерных глубины и длины дефекта. Черные точ-
ки на рис. 4 обозначают значения SMOP для са-
мого опасного дефекта №3, в зависимости от 
прогнозного момента времени t. Последняя точ-
ка соответствует 2012 г. Видно, что эта точка 
ниже плоскости MOP и тем самым указывает на 
разрыв этого дефекта в 2012 г. Следовательно, 
до этого момента необходимо либо уменьшить 
рабочее давление в трубопроводе, либо отре-
монтировать этот дефект.  

 

 
Рис. 4. Поверхность SMOP и MOP трубопровода 

и траектория деградации самого опасного  
дефекта 

Прогнозная вероятность отказа трубо-
провода. Рассмотрено два случая, когда ско-
рости коррозии – детерминированные и слу-
чайные величины. Во втором случае их 
параметры определялись по формулам (6) и (7) с 
дисперсией, равной 2SD2/9≈49,22 10–4 см2 для 
всех дефектов. Здесь SD=tol/1,28≈0,15 см. Ос-
тальные параметры исходных данных, которые 
рассматривались как СВ, представлены в табл. 
4. Найденные параметры скоростей коррозий 
для шести самых глубоких дефектов представ-
лены в табл. 5, а результаты их анализа – в табл. 6. 

Согласно табл. 6, при условии, что пре-
дельно допустимое POF равно 10-7 1/км в год 
и при текущей скорости коррозии, дефект №3 
должен быть отремонтирован уже через 1 год 
после последней ВТД, то есть в 2009 г.; а де-
фект №5 – через 2 года (в 2010 г.). 

Рассмотрим все дефекты, которые рас-
положены на расстоянии километра по обе 
стороны от дефекта №3. Таких дефектов ока-
залось 9. Определим локальную дисперсию 
скорости коррозии этих 9 дефектов (в том 
числе дефект №3): D[vrc] = 8,90·10-4 см2, D[vlc] 
= 0,25 см2. Используя для скорости коррозии 
значение этой дисперсии и среднего из табл. 
5, была найдена POF самого опасного дефекта 
№3 (см табл. 7). 

Сравнивая табл. 6 и 7 видно, что при ис-
пользовании локальной дисперсии скоростей 
коррозии, POF дефекта №3 получается мень-
ше, чем в случае, когда дисперсия вычисля-
лась по формуле (7) на основе СКО ПИ ВТИ. 

Остаточное время до ремонта/отказа 
трубопровода. Каждый критерий, используе-
мый для оценки остаточного ресурса трубо-
провода, дает свои собственные оценки этого 
ресурса. Эти оценки приведены в хронологи-
ческом порядке в табл. 8 для наиболее опасно-
го дефекта №3. Началом отсчета служит мо-
мент проведения последней ВТД. 
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Рис. 2. Прогнозные глубины шести самых больших дефектов  

 
Рис. 3. Прогнозные значения SMOP, рассчитанные для шести самых глубоких дефектов 

 
Таблица 4. Параметры трубопровода, которые рассматривались как СВ 

 

Обозначение Матожидание Коэффициент 
вариации 

Закон  
распределения 

wt, см 1,27 0,02 нормальный 
D, см 32,39 0,02 нормальный 
SMYS, psi 42000 или 52000 0,07 нормальный 
MOP, psi 1037 0,1 нормальный 
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 Таблица 5. Параметры скоростей коррозий шести самых глубоких дефектов 

 
Радиальная скорость 

коррозии 
Продольно-осевая ско-

рость коррозии № де-
фекта среднее, см 

 
дисперсия, 

см2
среднее, см 

 
дисперсия, 

см2

1 0,04 0,80 
2 0,06 1,00 
3 0,12 1,19 
4 0,04 0,04 
5 0,04 2,72 
6 0,03 

49,22·10-4

0,04 

49.22·10-4

 
Таблица 6. Прогнозные POF дефектных участков трубопровода 

 
POF дефектных участков трубопровода для мо-

мента времени t № де-
фекта 

2009 2010 2011 2012 2013 
1 0,0 4,31·10-14 3,82·10-9 8.67·10-6 0,00075 
2 8,66·10-15 1,41·10-9 1,03·10-5 0,00151 0,01963 
3 8.02·10-7 0,00388 0,11598 0.37015 1 
4 0,0 0,0 0,0 0,0 1,44·10-15

5 2,01·10-9 6,75·10-6 0,00088 0,01146 0,04558 
6 3,33·10-15 7,77·10-12 1,38·10-8 3.75·10-6 0,00016 

 
Таблица 7. Прогнозная POF дефекта №3 при использовании локальной  

дисперсии скорости коррозии. 
 

POF поперечного сечения трубы с  
дефектом для моментов времени t: Code 

2009 2010 2011 2012 2013 
B31Gmod 1,51·10-7 0,00029 0,02532 0,24953 1 

 
Таблица 8. Время достижения самым опасным дефектом различных критериев  

определения остаточного ресурса 
 

Используемый критерий 
Прогнозируемая 
дата достиже-

ния 

Время между 
предыдущим 
и последую-
щим момен-
том времени, 

дни 

POF дефектного участка = 10-7 (B31Gmod)* 24 июня 2009 

353 
(с момента 
последней 
ВТД) 

POF дефектного участка =  10-7 (B31G)* 15 август 2009 52 
POF дефектного участка =  10-6 (B31Gmod)* 3 сентября 2009 19 
POF дефектного участка =  10-5 (B31Gmod)* 19 ноября 2009 77 
POF дефектного участка =  10-6 (B31G)* 30 ноября 2009 11 
POF дефектного участка =  10-5 (B31G)* 22 марта 2010 112 
Глубина дефекта = 80%wt 7 февраля 2011 322 
SMOP = МОР (B31Gmod) 16 июля 2012 519 
Глубина дефекта = 100%wt 20 февраля 2013 225 

Примечание: * - параметры дефекта и трубопровода рассматривались как СВ 
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 Рисунок 5 представляет визуализацию 
табл. 11. Как и следовало ожидать, наиболее 
чувствительным является критерий достижения 
POF значения 10-7 при использовании стандарта 
B31Gmod. Все критерии, относящиеся к кон-
кретным значениям POF, вычисленным с ис-
пользованием различных норм проектирования, 
служат либо предупреждающим, либо тревож-
ным уровнем безопасности трубопровода. Они 
обеспечивают лицу, принимающему решение 
(ЛПР), необходимую степень осознания уровня 
текущей опасности эксплуатации трубопровода, 
или запускают в действие различные прогнозно-
ремонтные действия со стороны обслуживаю-
щего персонала трубопровода, в зависимости от 
тех или иных инженерных принципов, которы-
ми пользуется конкретный Оператор. Последние 
три критерия табл. 8 являются физическими 
критериями, поскольку они либо запускают 
конкретные мероприятия по восстановлению 
надежности трубы, либо описывают фактическую 
потерю целостности трубы (течь или разрыв). 

Предупреждающий отказ запускает действия, 
которые выполняются с учетом того, что суще-
ствует довольно значительный промежуток вре-
мени для их выполнения без возникновения уг-
розы течи или разрыва трубы. Это время может 
быть использовано Оператором трубы для тща-
тельного планирования и проведения всех необ-
ходимых ремонтно-восстановительных работ 
без особой спешки. Тревожный уровень запус-
кает, в общем случае, ускоренные ремонтно-
восстановительные процедуры, поскольку вре-
мени до фактического отказа в этом случае го-
раздо меньше. 

Фактическая течь или разрыв (отказ) за-
пускает сценарий катастрофы на трубопроводе, 
при котором на учете каждая минута. Для трех 
описанных выше случаев стоимость одних и тех 
же действий по ликвидации последствий аварии 
могут разниться на несколько порядков, в зави-
симости от имеющегося фактического резерва 
времени для проведения необходимых ликвида-
ционных работ.  

 
 

Рис. 5. Время, имеющееся для проведения регламентных ремонтных действий или время до отказа 
наиболее опасного дефекта, согласно различных критериев 

 
5. Выводы: 

1. Описанная выше методика позволяет прак-
тическое использование наиболее прогрессивно-
го предсказательного ремонта и обслуживания 
инфраструктуры  применительно к трубопрово-
дам. 

2. Эта методика может служить оператору 
трубопровода в качестве мощного инструмента 
для создания и использования оптимального 
плана управления целостностью каждой кон-
кретной трубы, используя для этого результаты 

конкретных ВТД данной трубы.  
3. Оператор трубопровода, как ЛПР, получает 

при применении предлагаемой методики нуж-
ную информацию в необходимом ему формате, 
который позволяет ему принять обоснованное  
решение, какой из критериев отказа ему следует 
использовать в данной конкретной ситуации, и 
как и когда провести необходимые ВТД, обслу-
живание и ремонт участка(ков) трубы.  
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