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МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ ОСТАТОЧНОГО РЕСУРСА 
НЕФТЕГАЗОПРОМЫСЛОВЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
И ТРУБОПРОВОДОВ ГОЛОВНЫХ СООРУЖЕНИЙ

Дата введения 2002-10-01

1 Область применения

1.1 Настоящий отраслевой стандарт (ОСТ) устанавливает методические 
основы для оценки остаточного ресурса безопасной эксплуатации нефтегазо
промысловых трубопроводов н трубопроводов головных сооружений нефтяных 
месторождений.

L2 Состав трубопроводов, на которые распространяется настоящая Ме
тодика, согласно СП 34-116-97. для нефтяных месторождений:

выкидные трубопроводы от нефтяных скважин, за исключением участ
ков, расположенных на кустовых площадках скважии (на кустах скважин), для 
транспортирования продуктов скважин до замерных установок:

нефтегазосборные трубопроводы для транспортирования продукции неф
тяных скважин от замерных установок до пунктов первой ступени сепарации 
нефти (нефтегазопроводы);

газопроводы для транспортирования нефтяного ('аза от установок сепара
ции нефти до УКПГ, УПТ1Г или до потребителей;

нефтепроводы для транспортирования газонасыщенной или разгазиро- 
ванной обводненной или безводной нефти от ПС нефти и ДНС до ЦПС;

газопроводы для транспортирования газа к эксплуатационным скважинам 
при газлифтном способе добычи;

газопроводы для подачи газа в продуктивные пласты с целью увеличения 
нефтеотдачи;

трубопроводы систем заводнения нефтяных пластов и систем захороне
ния пластовых и сточных вод в глубокие поглощающие горизонты;

нефтепроводы для транспортирования товарной нефти от ЦПС до соору
жения магистрального транспорта;

газопроводы для транспортирования газа от ЦПС до сооружения магист
рального транспорта газа;

ингибиторопроводы для подачи ингибиторов к скважинам или другим 
объектам обустройства нефтяных месторождений.

Сокращенные названия промысловых объектов даны в справочном при
ложении. В дальнейшем тексте за исключением особо оговоренных случаев 
вместо слов «промысловый(е) трубопровод(ы) и трубопровод^) головных со
оружений» будет употребляться слово «трубопровод(ы)»,
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Примечание:
1 Границами промысловых прубопроюдов яатяются ограждения соответ

ствующих площадок, а при отсутствии ограждения в пределах бровки отсыпки 
соответствующих площадок или условной границыучастка,

2 К коллекторам (сборным, межпромысловым трубопроводам) относятся 
трубопроводы, транспортирующие продукт от пунктов подготовки (сбора) до 
головных сооружений или ГПЗ.

3 Трубопроводы, транспортирующие нефть с газом в растворенном со
стоянии при абсолютном давлении упругости паров при 20°С выше 0,2 МПа и 
свободном состоянии относятся к нефтегазопроводам, а транспортирующие 
раз газированную нефть - к нефтепроводам.

13 ОСТ распространяется на находящиеся в эксплуатации трубопроводы 
диаметром до 1400 мм включительно с изб ьгточиым давлением среды не выше 
32,0 МПа

14 ОСТ ис распространяется на трубопроводы для транспортирования 
проду кции с высоким содержанием сероводорода (парциапглос даатсине выше 
1 МПа), продуктов с температурой выше 100°Q подвергающиеся растрескива
нию (водородному, под напряжением и т.п.), усталости (в том числе высоко
температурной), а также локализованной язвенной шррозии,

13 ОСТ согласован с Госгортехнадзором России (письмо от 30 октября 
2001 г., № 10-03/849).

2 Нормативные ссылки

2Л В настоящем отраслевом стандарте использованы ссыпки на слеаую- 
щне нормативные документы:

ГОСТ 25306-85. Методы механических испытаний металлов. Определе
ние характеристик трепщ но стой мости (вязкости разрушения) прн статическом 
нагружении.

ГОСТ27.002-89. Надёжность в технике. Термины и определения.
ГОСТ 1497-84. Металлы. Методы испытания на растяжение.
СНнП 2.01.07-85. Нагрузки и воздействия.
СНиП 2.04.12-86. Расчёт на прочность стальных трубопроводов.
СНиП П-23-81. Сталшыс конструкции.
СП 34-116-97, Инструкция по проектированию, строительству и реконст

рукции промысловых нефтегазопроводов.
РД 09-102-95, Мелодические указания по определению остаточного ре

сурса потенциально опасных объектов, поднадзорные Госгортехнадзору Рос
сии,

РД34.10,130-96.Инструкция по визуально-измернтелыюА^ контролю.
РД 03-131-97, Правила организации и проведения акусти го-эмиссионного 

контроля сосудов, аппаратов, ко птов и тсхнологнчсселх трубопроводов.
РД 39-132-94. Правила по эксплуатации, ревизии, ремонту и отбраыэвкс 

нефтепромысловых трубопроводов.
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РД 50-690-89. Надежность в технике. Методы оценки показ аггел ей надёж
ности по экспериментальным данным.

РД 39-00147105-001*91. Методнга оценки работоспособности труб ли
нейной части нефтепроводов на основе диагностической информант,

3 Термины и определения

Трубопровод рассматривается как система последовательно соединены ьк 
элементов (труб и деталей). Разрушедие одного из элементов выюднт из строя 
весь трубопровод.

Ресурс трубопровода -  суммарная наработка трубопровода от пуска До 
перехода в предельное состояние.

Наработка -  период эксплуатации трубопровода без учета простоев.
Срок спуябы трубопровода- календарный период фсмени от ввода тру

бопровода в эксплуатацию до его перехода в предельное состояние.
Предельное состояние трубопровода -  техническое состояние трубопро

вода, при мотором исключена ею дальнейшая эксплуатация. В качестве пре
дельного состояния может быть принято разрушение как трубопровода в целом, 
так и определенного чиела его элементов при условии, что их ремонт нз-за его 
частой повторяемости опасен для офужздощей среды или экономически неце
лесообразен.

Отказ трубопровода -  прекращение эксплуатации трубопровода вследст
вие разрушения одного или однофеменно нескольких его элементов.

Остагочньй ресурс трубопровода -  фемя эксплуатации трубопровода с 
момента текущего диагностирования до перехода в предельное состояние.

Диагностирование (тоническое) трубопровода -  определение тесниче- 
с ко го состояния трубопровода.

Экспертная организация -■ организация, имеющая лицензию Госгортех
надзора России на право проведения экспертизы промышленной безопасности 
в соответствии с действующим законодательством.

Заключение экспертизы промышленной безопасности -  документ, содер
жащий обоснованные выводы о соответствии или несоответствии объекта экс
пертизы требованиям промышленной безопасности.

Вероятность безотказной работы трубопровода- вероятность того, что за 
рассматриваемый период в трубопроводе не возникнет отказов.

Фу ниш я надежности -  вероятность, рассматриваемая как функция верх
ней границы интервала времени. Обозначается Р(т).

Гарантированная наработка трубопровода до отказа после гидроиспьгга- 
ннй -  нижняя интервальная оценка наработки трубопровода до первого отказа
послегндроиспьгганнй.Обозначается т™111.

Средний остаточный ресурс -  математическое ожидание Нфаботки тру
бопровода посте диагностирования до момента достижения предельного со
стояния. Обозначается тср.
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Гамма-процента ъй остаточный ресурс трубопровода -  наработка трубо
провода после диагностирования, в течение которой трубопровод ис достигнет 
предельного состояния с вероятностью у, вьражинной в продолах. Обознач а- 
е г с я т ^ .

Пфаметр технического состояния -  характеристика, определяющая рабо
тоспособность элементов трубопроюдов {толщкна стенки, допускаемое напря
жение и тл .).

Регламентированная вероятность -  заданная вероятность безотказной ра
боты в процентах. Обозначается у.

Доверительная вероятность -  вероятность того, что параметр техническо
го состояния находится в пределах одностороннего доверительного интервала. 
Обозначается q.

В методике, кроме описанных, используются обозначения:
Ат- темпер ату рньй коэффициент прочности; 
а -  параметр закона износа стенки (случайная величина);
Эср -  среднее значение параметра износа стенки;
Ь -  параметр распределения Вейбулла;
С ~  Cj + О» -  суммарная прибавка к толщине стенки на технологический 

допуск(С]) и нэррозионньй износ (Q );
D -  наружный диаметр элемента; 
к -  коэффициент несущей способности элемента;
L -  по го иная длина трубопровода;
m -  показатель степени в фор муле определения износа стенки, 
п -  общее число проведенных диагностирований трубопровода;
N -  полное число измерений толщины стенки за п диагностирований; 
р т и -  допустимое давление элемента трубопровода; 
г -  число разрушившихся на момент диагностирования элементов трубо

провода;
S . -  среднее квадратнчесыоеотклонение пфаметр а а;
S0 -  среднее квадратическое отклонение теснологического допуска на 

толщину стенки;
Sd -  среднее квадратическое отклонение относительного износа в момент 

времени ;
Sd. ^  верхняя интервальная оценка S j ;
Sg -  среднее квадратическое отклонение толщины стенки в момент вре

мени Td;
St6]- среднее квадратическое отклонение допустимой толщины стенки;
t  -  толщина стенки при k-м измерении;
tL -  номинал шая толщина стенки в месте к-го измерения;
tn- номинальная толщина стенхи;
t * - расчетная толщина стен ют;
Uq- q - квантиль нормально го распределения вероятности; 
и т- у Л 00-квантиль нормального распределения вероятности;
Ur -  квантиль нормального распределения, соответствующий вероятно

сти Г;
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Vcp-  средняя скорость износа стенки; 
г -  число элементов трубопровода; 
a ^ r /z -  относительное число разрушившихся элементов; 
б -отн оси  теп ьньй износ стспкн;
So -  начальное относительно с и вменение толщины стенки; 

средний относительный износ стенки в момент ф  смели 
-  верхняя интервальная оценка5ср;

[51 -  допустимый относительный износ стенки;
сред нее у тон сине стенки за время Td;

Ф - табулированная функция Лапласа;
§

уй = — —  коэффициент вариации пфаметра а;
а ср

[сг] -  допускаемое напряжение при рабочей температуре; 
id -  п ф  Лотка на момент последнего диагностирования; 
т, -  наработка на момент ьго диагностирования;
Ф -  коэффициент прочности сварного шва;
W  -  толщина стенки трубы или детали трубопровода, н, при но торой они 

долям ы б ыть изъяты из эксплу атаиин;
Р -  рабочее давление в трубопроводе, Па;
Р0 - допустимое давление в трубопроводе, Па;
Рoti — допусти мое давление в начале эксплуатации трубопровода. Па;
DH-  иф у жныи диаметр трубы иди детали трубопровода, м; 
п -  коэффициент перегрузки рабочего давления в трубопроводе, равный

12;
NcP - продольное критическое усилие, при котором наступает потеря про

дол шой устойчивости трубопровода, с учетом принятого конструктивного ре
шения трубопровода;

Ri -  расчетное сопротивление материала труб и деталей трубопроводов, 
Па, определяемое по ф ор!^ле R^ = Rj1 iri] ni2 -k^;

S -  экви валептное продольное осевое усилие в трубопроводе, возникаю
щее от действия расчетных иаф уэоки воздействий с учетом продольных и по
перечных перемещений трубопровода;

а -  коэффициент несущей способности;
Rj1 -  нормаггивнос сопротивление, равное наименьшему значению вре

менного сопротивления разрыву материала труб, принимаемое по ГОСТу или 
ТУ на соотвегствующие виды т р у б к а ;

R " -  нормативное сопротишснис, равное нлимельшему значению предел

латтмучести прн растяжении, сжатии н изгибе материала труб, принимаемое по 
ГОСТу или ТУ на соотвегству ющие трубы, Па;

mi -  коэффиинентусловнй работы материала труб при разрыве; 
mz -  коэффициент уело вий раэоты трубопровода;
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m3 -  коэффициенту отовий работы материала труб при повышенные тем
пературах* для условий работы промысловых трубопроводов принимается рав
ным 1;

к| -  коэффициент однородное™ материала труб;
уп-  коэффициент надежности по назначению трубопроводов;
ут - коэффициент надежности по материалу;
у, - коэффнинепт надежности по нагрузке;
ys -  коэффициент у еловий работы трубопроводов» транспортирующих се

ро водород сод ср жащие проду кгы.

4 Общие положения

В отраслевом стандарте испол ьзуются методы расчета напряжений и *ри- 
терии прочности по 0 4 иП 2.04.12-86 и СП 34-116-97 (раздел 2). Анализ техни
ческого состояния определяется в соответствии с требованиями РД 39-132-94 
(раздел 2).

Настоящая методика применима для оценки остаточною ресурса подвер
гающихся коррозионно-эрозионному воздействию трубопроводов., у юторых 
максимальный износ стенки нс более чем в три раза превышает среднее для 
всего трубопровода значение,

В О ГГ приводятся современные методы технического диагностирования 
трубопроводов, включая аку сти ко-эмисснонн ьй контроль (АЭ-контроль), визу- 
алию-измерительный контроль, у л ыр аз ̂  косую и магнитную тол щинометрню 
и дефектоскопию, анализ химического состава металлических труб, трубных 
деталей н арматуры, анализ состояния защищённое™ от подземной юр розни. 
Использованы вероя’тостно-стаггастическнс методы оценки остаточного ресур
са с испол ьзо ван нем со цоемепньк математических моделей.

Обязательными в отраслевом стандарте являются определение расчетной 
и отбраковочной толщины стенки и оценка остаточного ресурса трубопроводе в 
по минимальной вероятной толщине стенки труб. Расчеты остаточного ресурса 
трубопроводов, подвергающихся коррозионно-эрозионному воздействию, с 
учётом выявлен и ьк и классифицированные дефектов и остаточного ресурса по 
статистке отказов трубопроводов выполняются в случае необходимости по 
тех и ич есмэ му задан ню заказч и ка.

Основные определения, используемые в методике, ооотвстст^ю т ГОСТ 
27,002-89.

Определяющим при оценке остаточного ресурса в условиях коррозионно- 
эрозионного износа трубопроводов является расчет на действие внутреннего 
давления. Эксплуатация трубопровода считается возможной, если фактическая 
толщина стенки всех элементов превышает отбраковочную При определе
нии отбраню войной толщины стенки оценивается несущая способность элемен
тов в целом, в отличие от поверочного расчета, ю гда определяется напряжение 
в наиболее опасной точке [3].
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nPaD .
при

2(R, + nP) R |*.m
R-> ' m 3
------- -->0,75; (43)

l тЧъ — "
nPaD H

при
R ^ m 3

2(0,9R'‘ -m3 +nP)
: 0,75, (42)

где V.T4  -  'юл шин а стенки трубы или детали трубопровода мри юторой они 
дол жн ы б ьггь и тьятьI и з эксплу атаци и, м;

Р -  рабочее давление в трубопроводе, Па;
DK-  наружный диаметр трубы или детали трубопровода, м; 
п -  коэффициент перегрузки рабочего давления в трубопроводе, равный

12;
R, -  расчетное сопротивление материала труб и деталей трубопроводов, 

Па, определяемое по формуле Ri = Rj1 т\ *Hi2  -kj;
а  -  коэффициент несущей способности; a  -  I для труб, конических пере

ходов, выпуклых заглушек эллиптической формы; для отводов гладких и свар- 
ньк а=^ 12 при отношении радиуса изгиба трубы R к нфужному диаметру DH, 

R R
равному 1 ;a  = 1,15 п р и ---- =1,5; а = 1,0 при —  к 2 и более;

Rj1 -  нормативное сопротивление, равное наименьшему значению вре

менного сопротивления разрыв) материала труб, принимаемое но ГОСТу или 
ТУ на соответствующие виды труб, Па;

R" -  нормативное сопротивление, равное наименьшем)' значению преде

ла текуч сети при растяжении, сжатии и изгибе матер и ат а труб, принимаемое но 
ГО СТу ил и ТУ н а соо тветсгву ющи е пру б ы, Г1 а;

Ш| -  коэффициент условий работы материала труб при разрыве, равный
02 ;

ш2 “  коэффициент условий работы трубопровода, величина которого 
принимается в зависимости от транспортируемой среды; для токсичные, горю
чих, взрывоопасньк и сжижен ньк гаю в -  0,6; для инертных газов (азот, воздух 
и т.п.) или токсичных, горючих, взрывоопасньк жид гостей - 0,75; для инерт- 
ньк жид гостей- 0 ,9 ;

т 3 го эффициент условий работы материала труб при повышен ньк тем
пер ату р ах, дл я у слови й р аботы и ро мьюто вых тру бопро ю л о в п р и н и мается р ав- 
ным 1;

kt — го эффициент однородности матери ап а пру б: для бесшовных труб из 
углеродистой и лпя свар ньк труб из низколегированной ненормализованной 
стами к| "  0,8, для сварных труб нзуглеродистой и для свариьк труб из норма
лизованной низколегированной стати к| -0 ,8 5 .

В том случае, если при проведении диагностических замеров фактические 
со проплат спи я растяжению (сжатию) оказались меньше нор маги вньк, в качс-
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стяе основных прочностных характеристик металла трубы в расчетах трубо
проводов и а  юл ьзуются их фактические значения с учетом коэффициентов.

В процессе эксплуатации элементов трубопроводов в них нрон сходит по
степенное накопление различного топа повреждений. Одним из наиболее рас
пространен ньк топов повреждения является коррозионно-эрозионный износ, 
воздействие которого учитывается при выборе номинальной толщины стенки. 
В процессе эксплуатации начальная толщина стенки уменьшается, нриближа- 
ясь к мнниматьпо допустимой. Другой топ повреждения связан с ухудшением  
механических х ар актер и сти к мазер и ал а и, как следствие, снижением допускае
мого напряжения. О ба топа нонрежцения приводят к постепенно.^ уменьше
нию допустимого внутреннего давления в трубопроводе. Допустимое давление 
нс должно опускаться ниже рабочего. Допустимое давление определяется по 
форм> лам:

I’o
2 tR ]

n (a D n -  2 i)
при R " - m i

R i

> 0 ,7 5 ;
m 2

(43)

t i(a D n - 2 l )

R ,  -m 3
при —--— - < 0 ,7 5 , (4.4)

где i -  толщина стенки трубы

5 Типовая программа комплексного технического диагностирования 
нефгегаэо Промысловы к трубопроводов и трубопроводов головных соору
жений

5.1 Общие положения

Опредетенис остаточного ресурса действующих трубопроводов произво
дится на основании юмллсксиого технического диагностирования, выполнен
ного отдельно или в составе работ по экспертизе промышленной безопасности.

Программа комплексного технического диагностирования нефтегазопро
мысловых трубопроводов и трубопроводов головных сооружений имеет реко
мендательный характер и отражает общие принципы, структуру и основные 
методические положения по проведению диагностики трубопроводов.

Для проведения комплексного технического диагностирования конфет* 
ньк трубопроводов на основании технического задания Заказчика дол им а раз
рабатываться индивидуальная программа диагностирования, обеспечивающая 
получение и обработку необходимой и достаточной информации о техническом 
состоянии и фу нкциональных возможностях объекта.

Методы диагностирования контролируемых параметров определяются 
нормативно-техническими документами, а при их отсутствии согласовываются 
заказчиком и экспертной организацией.

Объем работ по диагностированию каждого конкретного трубопровода в 
соответствии с рекомендациями настоящей типовой программы определяют
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специалисты и должностные лица Заказчика, при необходимости с примеченн
ом экспертной организации, имеющей соответствуюшуюлнцснзню.

Для выполнения технического диагностирования должны использоваться 
методики и аппаратура, регламентируемые для этих целей действующей нор
мативно-технической документацией с учетом требований проектной, исполни
тельной н эксплуатационной документации на обследуемый объект.

Экспертиза промышленной безопасности выполняется специализирован
ными экспертными организациями.

При проведении комплексного технического диагностирования или экс
пертизы промышленной безопасности трубопроводов следует руководство
ваться требованиями действующих федеральных законов и нормативных до
кументов:

ФЗ „О промышленной безопасности опасных производственных объек
тов” (№1 16-ФЗ, введен в действне21 Х)7,97г.).

ПБ 03-246-98 „Правила проведения экспертизы промышленной безопас
ности'1, у твер жден ы Госгортехнадзором России 06.11.98.

„Правила безопасности в нефтяной и газовой промышленности” утвер
ждены постановлением Госгортехнадзора России от09.04:98Ле24.

,Положение о порядке диагностирования технологического оборудова
ния взрывоопасных производств топливно-энергетического комплекса”, согла
сованное с Госгортехнадзором России 25.12.92г.

А также все нормативные до менты, перечисленные в разделе 2. 
Периодичность диагностики согласно РД 39-132-94 устанавливается в за

висимости от местных условий, сложности рельефа и условий пролегания трас
сы, а также экономической целесообразности н приурочивается к ревизии уча
стке в про мысловых трубопроводов, но она не дол яш а быть реже: 

одного раза в г о д -д л я  трубонроводов1 категории; 
одного раза в 2 го д а - И категории; 
одного раза в 4 года- III категории; 
одного раза в8 л ст—IV категории.
Срок последующего контроля уточняется в зависимости от результатов 

предыдущего контроля.
Периодичность проведения испытаний устанавливается согласно Р Д 39- 

132-94.
Основной цепью технического диагностирования является оценка теку

щего технического состояния объекта, оценка остаточного ресурса безопасной 
эксплуатации объектов, отработавших нормативный ф о к  эксплуатации, выдэта 
заключения о техническом состоянии и остаточном ресурсе безопасной экс
плуатации по сою куп мости диагностируемых параметров.

Комплексное техническое диагностирование нефтегазопромысловых тру
бопроводов и трубопроводов головных сооружений предусматривает выполне
ние следующих основных этапов работ:

сбор и анализ информации, ознакомление с эксплуатационно- 
технической до^ментацией;

контроль состояния защитного антикоррозионного покрытия:
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контроль состояния основного металла труб трубопроводов; 
контроль кольцевых сварньк соединений трубопроводов; 
аку спи ко-'эмн ссионная д и агно <ли ка у ч астнэ в тру бопрою до в; 
исследование химического состава, механических свойств металлов и 

сварньк соединений и их спру ю уры (при необходимости);
обработка результатов обследования, разработка ревдмендацнй по даль

нейшей эксплуатации, ремонту илн исключению из эксплуатации.

5.2 Сбор информации, ознакомление с эксплуатационно-технической докумен
тацией

Прн ознакомлении с технической документацией устанавливается ее 
комплектность, и собираются следующие сведения;

технические характеристики объекта -  категория, протяженность, диа
метр, рабочее давлеинс и т.п.;

данные по изготовлению н монтажу трубопровода -  проект, завод- 
изготовитель, монтажная организация, дата изготовления и монтажа, отступле
ния от проекта в процессе сооружения, виды и результаты испытаний; 

сведения о металле, тол щи на труб по сертификату; 
сведения о технологии сварки и сварочных материалах; 
данные о резю ме эксплуатации трубопровода и виде транспортируемых 

продуктов;
данные о проведенньк ранее обследованиях с заключениями о техниче

ском состоянии и рекомендациями по дальнейшей эксплуатации илн ремонту; 
данные об авариях и отказах; 
даннысо проведенных ремонтах.
Прн анализе технической документации изучают паспортные данные 

трубопроводов, их схемы с указанием мест установки арматуры, фланцев, за
глушек и других деталей, установленных иа трубопроводе, мест спускных, 
продувочньк н дренажных устройств, сварных стыков. На данном этапе со
ставляется карта объекта в виде эскиза и таблицы с указанием элементов, на 
которых в силу особенностей их конструкции или условий эксплуатации наи
более вероятно появлениедефектов.

Следует изучить акты ревизии и отбрамовьи трубопроводов, удостовере
ния о качестве ремонтов трубопроводов (первичные д о iy менты, подтверждаю
щие качество примененных при работе материалов и тд .) , акты периодического 
наружного осмотра трубопровода, акты испытания трубопровода на прочность 
и плотность, акты на ремонт н испытание ф м атуры , эксплуагационньЛ журнал 
трубопроводов (ведется для трубопроводов, и а которые не составляют пас
порт). Изучению подлежат также журнал установки-снятия заглушек, заключе
ния© качестве сварньк стыков, жу рнал учета отказов.

При анализе условий эксплуатации трубопровода у стан аплнвают соответ
ствие оборудования его прямому назначению, определяют соответствие рабо
чей сред ы, темпер ату р ы и д  авл сн и я п ас иортн ым д ан н ым.
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При анализе планово-профилактических и ремонтных меропршгтй необ
ходимо получить информацию об объеме, х ф  актере и причинах проведенных 
ремонтных работ, уточнить физию-механические характеристики металла, сю 
химический состав, мнфоструюуру на участках, подвергнутых ремонту. Тре
буется оценить интенсивность развития дефектов в элементах трубопровода* 

Резулмэты анализа технической документации используют при выборе 
методов контроля и составлении индивидуальной программы обследования ка
ждого трубопровода, включающей план обследования трубопровода, в том 
числе;

формулировку задач обследования;
карту трубопровода су  катанием потенциально опасных участков; 
методы и аппаратуру, использующиеся при обследовании; 
порядок про ведения обследования;
методы обработки результатов обследования и порядок их представле

ния;
меры безопасности при проведении диагностирования.
Анализтехнической документации должен завершаться составлением: 
перечня проанализированной документации;
карты объекта в виде эскиза н таблицы с указанием элементов, которые в 

силу особенностей их конструкции нлн у ело дай эксплуатации наиболее пред
расположены к появлению повреждений н (или) отказам (в особенности скры
тым, зависимыми внезапным);

базыданиьк по техническим параметрам трубопроводам (или) техниче
ского заключения по результатам анализа; 

плана обследования трубопровода.

5.3 Внутритрубная диагностика нефтегазопромысловых трубопроводов

Решение об обследовании промысловых трубопроводов приборами внут- 
ритрубной дефектоскопии принимает Заказчик. Обследование может произво
диться иа основании тетн ню-экономической целесообразности и в соответст
вии с требованиями действу ющих нормативно-технических доку ментов.

5.4 Контроль состояния защитного антикоррозионного покрытия

Контроль защитного антикоррозионного по крыш я включает следующие 
работы:

определение дефектов изоляционного пофьгш я приборным методом с 
помощью искателей повреждений типа АНГГИ,УКИ,ПКИ, УДИП и др.; 

визуальный контроль состояния защитного пофьгшя; 
определение толщины защитного покрытия; 
определение адгезии защитного покрытия к металлу труб.
При визуальном осмотре выявляются механические повреждения и дру

гие дефекты защитного покрытия.
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Определение ю л  шины защитного покрытия производится толщиномера
ми, позволяющими измерять толщину в интервале ОД -  25,0 мм с точностью 
0,1 мм при темпер агтуреофужающепо воздух а о т - 10° до + 40°С

Объем работ по измерениям толщин устанавливается на основании ре
зультатов внешнего осмотра в зависимости от длительности эксплуатации. В 
каждом сечении измерения проводятся не менее чем в четърех точках (через 
90 градусов).

Измерения адгезии покрытия к металлу труб проводятся с помощью адгс- 
знметро в нс мснсс чем в трех точках в соответствии с требованиями нор маггив- 
ньк документов.

5.5 Контроль состояния основного металла труб

Контроль основного металла труб включает следующие работы:
-  визуальный н измерительный контрол ь основною металл а труб;
-  определение фактической толщины стенки труб;
-  в ыб ороч и ьй ультразвук? ю н  из итроль дефектных мест металла труб;
-  м агнитопороипш ую  и/нлн цветную дефектоскопию м еталлатруб;
-  измерение твердости основного металла труб.

При визуальном осмотре выявляются наружные дефекты основного ме
талла труб (коррозионные порож дения, царапины, задиры, трещины, п р о ж ги , 
оплавления, вырывы, расслоения, металличссигс включения, закаты и прочие).

Определение фактической толщины стенкн труб производится толщино
мерами, позволяющими измерять толщину в интервале 02 -  50,0 мм с точно
стью 0,1 мм при температуре окружающего воэд ухаот-10° до +40°С.

Объем работ по измерениям толщин устанавливается н а  основании ре
зультатов внешнего осмотра в зависимости от длительности эксплуатации. В 
каждом сечении измерения проводятся не менее чем в четьрех точках (через 90 
градусов). Во всех случаях измерения проводятся в местах, наиболее поражен- 
иьк коррозией.

Выборочньй ультразвуковой ю нтроль производится в местах повышен
ного коррозионного износа и других дефектов, выявленных прн визуальном 
осмотре, с целью выявления расслоений, трещин и других дефектов типа не- 
сплошносгей основного металла.

Магинтопорошковая и цветная дефектоскопия основного металла труб 
производится с целью выявления поверхностных трещин н других дефектов.

Измерение твердости основного металла с т е н т  труб производится с по
мощью переносных твердомеров с целью определения фактической твердости 
по шкале Бринелля (Роквелла) н сопоставления с допустимыми значениями 
твердости.

5.6 Контроль кольцевых сварных соединений трубопроводов

Контроль шлъцевых сварных соединений труб проводится на о тб ы ты х  
участках (вш урф ах)и  включает следующие работы:
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визуальный и измерительный юнтрольсварньк соединений;
улыразiy новой донтрольсварных швов;
рентгенографический контроль свиных швов;
магните порош ко н/нли цветную дефектоскопию сварных швов;
измерение твердости металла шва и зон термического влияния.
Проведение предварительного нэнтроля сварных соединений осуществ

ляется визуальным методом с инструментальным замером геометрических па
раметров швов.

Внешний осмотр н измерения геометрических размеров с помощью шаб
лонов производятся с целью выявления наружньк дефектов: несоответствия 
размеров шюв требованиям проекта, СНиП 3.03.01-87 н стандартов; трещин 
всех видов и направлений; наплывов, подрезов, прологов, незаверенные крате
ров  непроваров, порнстосш; отсутствия плавиьк переходов от одного сечения 
к другому; несоответствия общих геометрических размеров еварного узла трек 
бованиям проекта.

Па результатам пред вар ителшого контроля определяется необходимый 
объем мштроля нсразрушающими методами: ультразвуковым, магнитолорош- 
новым, рентгеновским н др.

Измерение твердости металла шва н ЗТБ производится с помощью пере* 
иосньк твердомеров е целью определения фактической твердости по шкале 
Бринепля (Роквелла) и сопоставления с допустимыми значениями твердости.

5.7 Акустнко-эмнссноииая диагностика участков трубопровода

АЭ-контроль проюдится по специально разработанной программе об
следования трубопроводов АЭ-методом” на потенциально-опасных участках 
трубопроводов (переходы через железные и автомобильные дороги, оврага, 
водные преграды) с цепью выявления, идентификации и ранжирования разви
вающихся дефектов о словно го металла и сварньк швов.

В случае выявления нсточннюв АЭ на данньк дефектных участках про
водится дополнительный дефектоскопический контроль одним из методов но- 
рззрушаюшего контроля: ультразвуковым, магнитопорошковым, рентгенов
ским н др,

5.8 Химический анализ, механические испытания и металлографические иссле
дования металла и сварных соединений

Механические испытания, химический анализ и металлографические ис
следования металла и сварньк соединений проводятся при отсутствии данньк 
о первоначальных свойствах основдого металлам сварньк соединений, значи- 
тсльньк коррозионных поцэезедений, появлении трещин в раэлнчньк конст
рукциях и в других случаях, когда предполагаются ухудшения механических 
свойств, усталость при действии переменных или знакопеременных нагрузок, 
перегревы, действие чрезмерно высоких нагрузокн т.п.
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Анализ химического состава и определение марки стали металла труб 
может производиться без вывода из эксплуатации методом оптико
эмиссионной спектрометрии.

Оценка прочностных характеристик металла труб может производиться 
путем пересчета значений измеренной твердости основного металла или непо
средственно приборами типаТ !ME GROUP и др.

При необходимости для проведения механических испытаний вьрезают- 
ся катушки длиной 500 мм с кольцевым ш ю м, из которых изготавливаются об
разцы для механических испытаний, металлографии с с т х  исследований основ
ного металла и сварного соединения, для химического анализа основного и на
плавленного металла.

5.9 Проверочные расчёты на прочность и расчёты остаточного ресурса

Расчеты конструктивных элементов трубопроводов на прочность и ус
тойчивость и расчет остаточного ресурса безопасной эксплуатации трубопро
водов по критерию допустимого коррозионного износа производятся по мини
мальной вероятной толщине стенки с учетом фактических значений мосаниче- 
екнх характеристик металла труб и режимов эксплуатации трубопроводов с 
помощью специального программного обеспечения в соответствии с дейст
вующими нормативно-техническими до*у ментами.

Оценка технического состояния трубопроводов производится по всем ре- 
зультатам обследования. Дня трубопроводов, отработавших установленный 
срок эксплуатации, определяется вероятностный остаточный ресурс работоспо
собности,

5.10 Обработка результатов обследования и порядок приёмки работ

На основе анализа результатов проведенного обследования производится 
экспертная оценка фактического технического состояния трубопроводов по со- 
вокупности диагностируемых параметров, составляется заключение установ
ленной формы о соответствии объекта пробованиям промышленной безопасно
сти, разрабатываются рекомендации о возможности и условиях дальнейшей 
безопасной эксплуатации, сроках и уровнях последующих обследований, необ
ходимости проведения ремонта или исключения трубопровода из эксплуата
ции.

Специализированная экспертная организация, имеющая соответствую
щую лицензию Госгортехнадзора России, после проведения обследования тру
бопроводов прспосгавпяет Заказчику заключение по результатам диагностиро
вания трубопроводов установленного образца в количестве не менее Д1ух эк
земпляров с оформлением акта приемки-сдачи выполненньк работ. Заключе
ние должно содержать подписи исполнителей (экспертов) работы и утвер
ждающую подпись руководителя организации, проводившей обследование и 
оцен ку остаточного ресурса объекта.
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Заказчик передает данное заключение в рспюнальнь#! отдел Госгоргех- 
надзора России, нугорьй производит регистрацию заключения и в письменной 
форме уведомляет Заказчика и экспертную организацию о положительном ре
шении или дает моги внро ванный отказ в регистрации заключения.

В алу час отказа региоиал ьного отдела Госгортехнадзора России в регист
рации, заключение возвращается в экспертную организацию для доработки и 
у сгф ап ен и я замен ан ий.

После положительного решения о регистрации в территориальном органе 
Госгортехнадзора России заключение вкладывается о р|^анизаци ей-владельцем в 
п депорт о борудо ван и я и явп ястся и ео тьемл емой ч астью доку меи таци и на обо- 
рудо ван ие.

6 Р асчёты  н ап ряж ен н о-д еф орм и рован н ого  состоян ия трубопроводов

Проверку напряженно-деформированного состояния трубопроводов сле
дует производить согласно СП 34-116-97. При расчетах трубопроводов должны 
учитываться нагрузки и воздействия, возникающие при их сооружении, испы
тании и эксплуатации. Нафузкн и воздействия, а также вызываемые ими уси
лия и напряжения, установленные нормативными документами на основании 
статистического анализа, называются нормативными. Расчетные значения на
грузок и воздействий определяются умножением нормативные величин на ко
эффициент надежности по нагрузкеуг т учитывающий возможные отклонения 
их в неблагоприятную сторону, и коэффициент несущей способности лруб и 
соединительных; деталей т\. В зависимости от хфактсра действия нагрузки и 
воздействия нодраздепяются на постоянные и времен мыс (длительные, ф атю -  
временныеи особые) по СНиП 2.01.07-85.

К постоянным относятся нагрузки и воздействия, действующие в течение 
всего срока строительства и эксплуатации трубопровода Расчетные и норма
тивные значения постоянньк нагрузок и воздействий определяются согласно 
СП 34-116-97 и СНиП 2.01,07-85.

Временными называются нагрузки и воздействия, которые в отдельные 
периоды строительства и эксплуатации могут отсутствовать.

Нагрузки и воздействия обьнно дсйспзеуют на сооружения совместно в 
тех или иньк сочетаниях. Эти сочетания устанавливаются из анализа реальных 
вариантов одновременного действия различных нагрузок для рассматриваемой 
стадии работы конструкции или се основания. По СНиП 2.01.07-85 устанавли
ваются основные сочетания нагрузок и воздействий, состоящие из постоянньк, 
длительных и фатковременные, и особые сочетания, включающие в себя, кро
ме нагрузок основного сочетания, одну из особых нагрузок, например, сейсми
ческую, взрывную, технологическую н т.п.

В качестве основных прочностных характеристик металла грубы в расче
тах трубопроводов используются нормативные и расчетные сопротивления 
растяжению (сжатию) или фактические, если при проведении диагностических 
замеров последние оказались меньше нормативных. Нормативные сопротивле-
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мня R['и R t принимаются равными минимальным значениям временною а>-

протишения стн и предана текучести ст, соответственно. Расчетные сопротивле
ния сварных швов, соединяющих между собой трубы и соелинитслы1ые детали, 
выполненных любым видом сварки и прошедших юитроль качества неразру- 
шаношими методами, должны приниматься равными меньшим значениям соот
ветствующих раечстных сопротивлений соединяемых элементов согласно CTI 
34-116-97. При отсутствии этого контроля расчетные сопротивления сварных 
швов, соединяющих между собой трубы и соединительные детали, принимают
ся с понижающим коэффициентом0,85.

11ровсрочньй расчет толщины стенки (к трубопровода, а также се опреде
ление в случае ремонта по результатам диагностики производится согласно СП 
34-116-97 следующим образом:

t _  7 fk P P H 
R 2(R + 0,6y f P)

(6.П

где значения R определяются:
для трубопроводов; транспортирующих продукты, нс содержащие серо

водород,

R = min
TmYn

R j > 2 I 

0,9УпТ
для труоопроводов, транспортирующих серо водород содержащие продук

ты.

Уп
Здесь к -  коэффициент несущей способности труб и соединительных де

талей, значение которого принимается согласно СП 34-116-97 (для труб, заглу
шек и переходов- I).

Значения коэффициентов: надежности по назначению трубопроводов у п , 
у сто вин работы трубопровода гть ^надежности по материалу ут , надежности по 
нагрузке yt- и условий работы трубонроводоВчтранспортирующих сероводород- 
содержащие продукгыу*, принимаются согласно СП 34-116-97 по таблицам, 
приводимым в приложении Б.

Проверка обшей устойчивости подземного трубопровода в продольном 
направлении выполняется но СП 34-116-97 по условию

S < m 2 Ncp, (62)
где S -  эквивалентное продолы юс осевое усилие в трубопроводе, возникаю
щее от действия расчетных нагрузок и воздействий с учетом продолшых и по
перечных перемещений трубопровода;

Ncp- продольное критическое усилие, при котором наступает потеря про
дольной устойчивости трубопровода, с учетом принятого конструктивного рот 
шения трубопровода.
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Продольное критическое усилие определяется по формулам, приводимым
в [ 1 ^ ] .

Надземные трубопроводы должны проверяться иа прочность, продоль
ную устойчивость и выносливость при колебаниях в ветровом потоке в соот
ветствии с СП 34-116-97.

7 Расчёт остаточного ресурса трубопровода по минимальной вероят
ной тол шине егенкн труб по результата м д на гностики

Сплошной юнтроль элементов трубопровода различными методами вы
полнить нс всегда возможно (из-за недоступности иеюторых его участков), а в 
ряде случаев в этом нет необходимости, поэтому применяют выборочный ю н
троль и оценгу поврежлениоста по наибольшим размерам выявленных дефек
тов. При этом необходимо применение статистических методов для уменьше
ния величины погрешности.

Достоверность контроля характеризует степень соответствия его резуль
татов фактическому техническому состоянию объекта и определяется двумя 
показателями: точностью и доверительной вероятностью. Точность определе
ния величин обнаруженных дефектов и геометрических размеров элементов 
трубопровода указывают в виде доверительного интервала (например, для тол
щины стенки: 9 ± 1 мм) или односторонней доверительной границы (например, 
толщина стенки не менее 8 мм), Дрверительную вероятность у, т.е. вероятность 
нахождения фактического размера внутри доверительного интервала, стандар
ты по измерениям рекомендуют указывать в зависимости от ответственности 
контроля (как правило, у -  0,95),

Источники погрешностей при измерениях подразделяют на объективные 
и субъективные. Субъекта иными являются погрешности, обусловленные дей
ствиями конкретного оператора (его квалификацией, физико-психическими 
данными, состоянием здоровья и тд.), Объективными источниками являются 
погрешности метода и средств измерений, а также статистические отклонения, 
обусловленные вьбсрочным тоитролем показателей, имеющих разброс (рас
сеяние).

Большой разброс результатов измерений толщины стенок может наблю
даться из-за неравно мерности их коррозии. Эго различие часто бывает вызвано 
различием условий нагружения различных учзегю в трубопровод а, а также сто
хастическими свойствами процесса коррозии.

При традиционной схеме иа карте контроля точки для измерения толщи
ны стенки распределяют равномерно. Посколыу измерения осуществляют вьь 
борочно (в намеченньк точках), то при этом методе минимальная из измерен
ные величин может оказаться существенно больше, чем фактическая мини
мальная толщина стенки. Достоверность контроля при этом остается неопреде
ленной, если иеучитывать разброс фактических толщин элемента трубопрово
да.

При планировании контроля необходимо определить голнчество точек, 
выбираемых для измерений N. Чем больше N , тем выше достоверность кол-
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троля, но том выше и сто трудоемкость. Возможны следующие варианты кон
троля.

Сплошной контроль -  при котором измеряют тол ти п у  стенки на всех 
элементарны* участках поверхности FP . глубина коррозии иа которых не зави
сит от соседних участков, Сплошной контроль пс имеет статистической по
грешности, пофсш ностъ определяется техничесю й погрешностью приборов и 
методов контроля,

Выборочный контроль -  при котором N < FJF0 , где F -  площадь контро
лируемой поверхности. Достоверность м>нтроля при выборочном контроле за
висит о г  величины отношения F/Fo и степени неравномерности коррозии.

Рассмотрим частный случай выборочного контроля при N = I , Такие слу
чаи допускаются при контроле отдельных зон атсментов трубопровода. При 
этом достоверность контроля м о ж т  быть достаточно высокой, если известна 
мера разброса измеряемой толщины стенки (среднее квадратическое отклони 
н и е о ),

Среднее квадратическое отклонение о  определяется по результатам изме
рений на нескольких участках поверхности, находящихся в одинаковых усло
виях эксплуатации, но формуле

(1Л)

где tk -  результаты измерений толщин н а k-х участках поверхности;

Vp -  средняя измеренная толщина;

N -  число участков замера (если N < 10: то о не вычисляют, т.к. точность 
есоценкн при этом недостаточна).

Минимальную возмомиую толщину стент  W  с учетом пснонтролиро- 
ваниых участков поверхности определяют для доверительной вероятности 95%  
применительно но всем промысловым трубопроводам по ф о р ^ л с

tmin “  1ср _ 2ст . (7-2)

Дальнейшая эксплуатация трубопроводов допускается при
Если имеется измеренное значение толщины стснкн ^ ^сн ы н сс, чем 

то за значение Um принимается зпачение 1*т1п-
При необходимости более точной оценки остаточной толщины стенки на 

каком-либо участке число измерений N увеличивают, имея в виду, что умень
шение ошибки конлрол я пропорционально V N .

Средняя скорость коррозии стснкн трубопровода определяется по форму
ле

-

*ср)
k=l

N -1
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V cp =
min (73)

где T - арсмя эксплуатации трубопровода, лет.
Остаточный ресурс трубопровода определяется гго формуле

т осг ~
min

V Cp
(7.4)

8 Вероятностный расчёт остаточного ресурса с учётом общего корро
зионно-эрозионного износа стенки трубы

При прогнозировании остаточного ресурса трубопровода ло изменению 
текущей толщины стенки t и при постоянном знгшенни допускаемого напряже
ния единственной характеристикой технического состояния является износ 
стенки. Опустим в знаменателе формулы (4 3 ) значение вычитаемого, что при
водит к погрешности, идущей в запас прочности. Тогда внутреннее давление, 
которое может выдержать элемент трубопровода, можно определить по фор [ну
ле [8]

Ро =  ^ -  u nctDn
Текущую толщину стенки представим в следующем виде:

1 = 1П- Д 0 - Д ,  (8-1)
где tf, “ номинальная толщина стенки;

Д о- начальное технологическое изменение толщины стенки;
Д— износ стенки.
Прочность трубопровода при эксплуатации обеспечена, если допустимое 

давление выше рабочего., Эго условие, с учетом (8.1), может быть записано в 
следующем виде;

Р 0 п ( 1 - $ 0 - 8 ) * р > (* -2 )

где Р0п 2tnR
naD.

s 0 = 5 = —
п 1п

В форк^лс (82 )  начальное технологическое отклонение толщины стен ки 
До и абсолютная величина износа стенки Д приведены к номинальной толщине 
стенки элемента, «а  котором проводятся замеры Поэтому для расчсга остаточ
ною ресурса необходимо наряду с замерами фактических толщин стенки эле
ментов определить по документации соответстнующне им*номинальныс тол
щины.

Для идеально спроектированною трубопровода в начальный момент вре
мени величина Рот, постоянна для всех элементов трубопровода, т.е. несущие 
способности прямых участков, отводов и ответвлений равны межцу собой. В 
действительности вьбор элементов трубопровода ограничен возможностями
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реальной номенклатуры. Эго определяет разброс значений Ро„ для элементов 
трубопровода.

В соответствии с (8.2) условие прочности трубопровода в терминах отно
сительного износа можно представить в виде

[6] > 5  (8 3 )

[S) = l - l R - 6 0 . (8.4)

Здесь [6] и 5 -  допустимый и текущий относительный износ стенки; 5©- 
начальное изменение толщины стенки;

*R __ Р 
*п ^0п

Исходная информация для расчета остаточного ресурса заключается в 
следующем. Пусть за период эксплуатации трубопровода был о проведено п ди
агностирований в моменты времени т,. Число замеров толщины стенки при ка-

п
жцом диагностировании равно N.. Таким образом* всего имеется N = £ N ,  за-

]=1
меров толщины стенки, которые обозначим tt (k = l* 2 v..N).

Процесс износа стенки можно описать степенной функцией:

6 = а* тт  * (8 5 )

где а-случайный параметр;
m дстермннированный параметры.
В дальнейшем будем полагать* что параметр а имеет нормальное распре

деление.
При m =1 износ осуществляется с постоянной сю ростью  а , при ш>1 про

цесс износа ускоряется при эксплуатации, при т<1 -  замедляется. У диагно
стируемых трубопроводов наиболее реальна ситуация, когда толщииометрия 
прою лилась толью  один раз или предыдущие измерения были непредстави
тельными. В этом случае показатель о ттен и  ш рекомендуется принимать рав
ным единице. Как правило, такое допущение идет в запас прочности.

Если диагностирование проводилось не один раз (п>2), то параметр ш 
может быть определен по результатам статистической обработки замеров тол
щины стенки. Предлагается выполнять это следующим образом. Вначале опре
деляются средние значения утонений стенки для каждого i-ro диагностирова
ния (В|ср), а затем методом наименьших квадратов строится линейная зависи
мость в координатах fe 51ср -  т, . В результате по формуле (8 5 ), где а заменяется 
иа Дф и т нат, * определяются ЭсР н m . При этом следует иметь в виду, что при 
определении среднего утонения стенки начальный разброс толщин роли ие иг
рает, т.к. по условиям задания технологического допуска 5 о^Ю . Необходимые 
для расчетов значения среднего относительного износа трубопровода на мо
мент i-ro диагностирования определяю тло формуле
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8 * Р  =  - й - 1 ( 1 - — ) .  < « * )
l s ik=l  l n,

где текущая толщина стенки в месте к-го замера:
tot — номинальная толщина стенки диагностируемого элемента.
В тех случаях, когда при оценке остаточного ресурса приходится иметь

дело с результатами лишь одного диагностирования, величина а ср = 5 ср/т[[1.

гдсТ() обозначает время последнего диагностирования.
Статистическая оценка среднего квадратического отклонения параметра а 

определяется по формуле

S a = J L у  Л 2 - 5 »
"  ^ Р) . (8 .7)

где =  *п ~ * к .; S0 -  начальное среднеквадратичсское отклонение толщины

стенки;
Tj - Бремя диагностирования, когда проводился данный k-й замер тол т и 

пы стенки. Врасчегах величину S0 можно принимать равной 0,05,
В начальный момент времени а.-Р = S . - 0 .  Если диагностирование прово-

j s ? _  g 2
дилось в момент времени t d, то S a -  —-------—, где Sp -  среднее квадратическое

\  т?
отклонение относительной толщины стенки в момент времени i d.

Предположим, что допускаемый относительный износ [6] тоже имеет 
нормальное распрсдедение. Тогда из уравнения (8.4) его среднее значение с 
учсгомусловия 5осР -  0 имеет следующий вид:

[6]ф = 1 - tCp, (8,8)

где t Cp = (—  )ср. С достаточной для практических целой точностью в фуоопро-

водах одного доминирующего условного прохода можно использовать в каче
стве среднего значения величину \.р.

Дисперсия допустимого относительного износа определяется по формуле

s f6 ] =ssg +  s ? ,  ( 8 .9 )

2 7где S0 и S“ -  дисперсии начального технологического отклонения и значений 

1R—  для всех элементов трубопровода Все эти величины могутбьггь определо-

ны с заданной точностью. О днаю  если износ достаточно высок, именно его 
рассеяние определяет величину остаточного ресурса Как правило, отношение
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—  для фасонных деталей ниже, чем для прямых труб. Поэтому с достаточной 

для практи чсстх  целей точностью можно при отсутствии подробных данных

при диагностиро ванн и принять = S0 j 0,05.

Вероятность выполнения условия (8 3 )Л т.е. вероятность безотказной ра
боты на интервале времени от 0 до Td , является функцией надежно cm  н обо
значается как

P(xd) -  Рг {[6] > 5 7 0 < т < Td (8Л0)
где Рг-  обозначение вероятности собьп'ия.

Гамма-процентный остаточный ресурс получаем из решения следующего 
уравнения:

У _ P (Td + T ocr) 
100 P(Td ) (8.11)

где У
100

-  условная вероятность безотказной работы;

i d-  время эксплуатации трубопрою да и а момент диагностирования;
Тост ■ гамма-процент»ьй остаточный ресурс.
Величина у% выбирается в зависимости от ответственности трубопровода 

в пределах о т 90 до 99.
Учитывая, что параметры5 и [б] имеют нормальное распределение вер о- 

ятности. получаем в соответствии с (8.11) следующее выражение для вероятно
сти безотказной работы иа интервале Бремени отО до

Ф (16 1ср а ср
m

VS[8] + Sa
,2m ). ( 8.12)

где Ф -  табулированная функция Лапласа. При S[$j=0 это уравнение совпадаете 
решением [4].

Записав аналогичное выражение для P(Td + i WTr) и подставив его вместе с 
(8.12) в(8Л  1), получим

У
100

J c p - a c p ^ Td +_Ь сг)Ш J

l/^> ] + ’ t 'd  + Х кх)^

[5 ]Сп - а со т ?  ф (1 JCP__gP —Д.)
f^2 _i_ o2 2ro 

д /Ч 6)+ й а Td

(8ЛЗ)

Необходимо учитывать, что износ с т е н т  не может быть отрицательной 
величиной, а принятый нормальный закон распределения параметра а допуска
ет это. Погрешность становится ощутимой при коэффициенте вариации износа, 
большем 0,4, и приводит к занижению функции Ф по сравнению с действитель
ным значением. Поснолыу эта погрешность практически в равной степени ска
зывается на величине числителя и знаменателя вьраження (8.13), то можно по-
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латать, что ес влияние на величину их отношения будет невепиыо. Таким обра
зом, в практических расчетах формулой (8.13) можно пользоваться во всем 
практически значимом диапазо не значений коэффициента вгриации.

г  Т аср ’TdОбозначим Г = —-  0 ( —r_22L±i=JIr
100 2m

, Точечная оценка остаточного
^ S [ 8 ] + S a 4

ресурса определяется из следующего уравнения, вытекающего из (8.13):

_ 1ср " а ср *(т<1 + т ост)т

Г 1

и .
S[Sj + s ; ( Td + ТОСТ

2 т
(8.14)

где Ur -  квантиль нормального распределения.
При равенстве нулю первого слагаемого в подкоренном вьражеиии урав

нения (8.14) из него можно полупить следующую точечну ю оценку остаточного 
ресурса;

I
тост

1 ^ с р  , 1 / т  

' и Г + а ср
-Td- (8.15)

Для получения общего решения обе ч а с т  уравнения (8.14) возведем в 
квадрат и после преобразований получим

1
(8.16)Тост = * d  (Q1/m - 1 ) ,

Л  [8 1 с р 8 "  U r  ■ J s j  • [б ]?  + S|2e] • ( 8 J ,  -  U ?  ■ S j )
где Q = ------------------ !— -------- -— =--------------------- —

s ? P - U r - s 2
(8.17)

[5]gp и fî p -  допусгасмое и текущее средние значения относительного из

носа при диагностировании в момент времени xd; S* и Sj ~Sj) -  средние
квадратические отклонения допускаемого и текущего значений относительного 
износа (если Sfi < S o , то полагается Sd = 0); Ur -  квантиль норматьного распре^ 
деления, соответствующий вероятности

Г  = Д - . ф ( [б ]ср А р

100 Д Г + 8 5

) . (8.18)

По уравнениям (8.16) -  (8Л8) определяется то ч ен о е  значение гамма
процентного остаточного ресурса. Для получения нижнего интервального зна
чения воспользуемся идущей в запас приближенной оценкой. Будем полагать, 
что интервальные значения подсчитываются по тем же формулам (8.16) -  
(8.18), что и точечные, но в них вместо среднего значения и средиеквадратичс- 
ского отклонения текущего износа подставляются их верхние оценки с одно
сторонней доверительной вероятностью q. Зиэтения q изменяются в пределах 
о т 0 £  до 0,99. В этом случае вместо Sd и 5ср в формулы подставляются следую
щие приближенные оценю, полученные аппроксимацией точньк оценок по РД 
09-102-95 при N £ 5:
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'ср
_  JS , 1 1  S d

"  СР Uc<'
и Sd- S d + U q - e ^ i —

s d_
V 2 N - 8

[5]cp5cp- - U r -

cp U ^ - S 2tT

(8.19)

(820)

В результате будет найдена нижняя доверительная граница гамма- 
процентною остаточного ресурса.

Одним из важных этапов расчета остаточного ресурса является выбор 
регламен тирован нон вероятности у. Для рассматриваемых в методике труб о- 
проводо в принимают значение регламен тированной вероятности 95%  Значение 
0,95 рекомендуется принимать в качестве доверительной вероятности q.

Необходимые для расчета остаточного ресурса значения квантилей нор
мального распределения Up , соответствую ши е вероятности р. пр и вед сны в 
таблице 8.1. Если в расчетах необходимо определить квантгть Uq, то р замен я- 
стся Haq, а если нужно значение UT, то вместо р подставляется 0,01 у и т д .

Таблица 8.1
... .р.. ,i 0,75 ; 0,76_ 0,77 0.78 0,79 0J50 o i l 0S2 0J83 ' 0 £ 4
■ _Ув_| QJS7 | 0,71 0.74 ,|! 0,77 0,81 0,84 0 £ 8 . 0£2 0.95 ,0,99

р 0JSS 0.86 0,87 !1 0,88 0J89 0,90 0^1 . 0 Р2 0 > з 0.94
■■ -Ур... IJ04 1,08 1,13 ; Ы *. L23 1 j28 . Ц ± . 1,41 1,48 1,56

р 0^ 5 0,96 0,97 1i_0,98 а р о Ъ 'р9 3 0,995 ,0i>9L 0,998 0J>99
lj65. 1,75 1 L88 11 2.05 233* 2,46 2.58 2,75 2 М 3J09

Примечание: для про мелу' точные значении р величина квантиля Up определя
ется интерполированием.

Изложенная методика расчета остаточного ресурса может быть обобщена 
на случай, гогда допускаемое напряжение изменяется е течением времени. По 
существу, это эквивалентно изменению во времени допускаемого относитель
ного износа [б]. Будем полагать, что процесс деградации свойств материала д е 
терминирован, т.с. во всех элементах трубопровода изменение допускаемого 
износа определяется одной и той же функцией времени. Примем, что [6]^, и Sibj 
обозначают среднее значение допускаемого износа и его средиеквадратичесше 
отклонение, определенные в момент диагностирования id- Тогда их текущие 
значения при т> Tj определяются по формулам:

[6 ]cp(T) = [o ]cp -F(T ) (821)
S[6| СО = S[SJ ■ F(t). (8 2 2 )

Здесь F(t) -  монотонно убывающая функция времени, равная единице 
при т = Td . Уравнение для точечной оценки остаточного ресурса вместо (8J4)  
записывается в следующем виде:
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[б bp F(TOCT + Td) - 5 cp- (l+ To,n )m
Ur - ------------  TJ------ . (8 2 3 )

k 261 + s 2 . ( i + ^ ) 2ni

Задача решается достаточно проело лри линейных функциях текущего 
( т - 1 ,0) н допускаемого ( F(x) = I -  /rd ) относ?!тельных износов. В этом
случае возможно получение точного решения. Но в общем случае решать зада
чу необходимо методом последовательных приближений. Интервальная оценка 
остаточного ресурса полностью совпадает с исходным вариантом, когда допус
каемое напряжение не изменялось.

9 О пределение остаточ н ою  ресурса трубопроводов с учетом  в ы я в 
ленны х н классиф ицированны х деф ектов

91  О пенка палоцикловоЙ долговечности по критерию  зарож дения 
трещ ин

Оценка малоликповой долговечности выполняется при наличии выявлен
ных диагноста ю й  нетрещнноподобных дефектов: вмятин, заднров, р и с о к *  с 
учетом теоретических коэффициентов концентрации напряжений а0 (приложе
ние Д) [9].

Общее число циююв до разрушения N состоит из двух слагаемых: N:i -  
число цикл о в до зарождения трещины в вершине дефекта; Np-  число циклов на 
этапе развития (роста) трещины:

М = Ч  + (9-1)
Число циктов до зарождения трещины определяется уравнениями Коф

ф ина- Мен со л а, которые устанавливают взаимосвязь между амплитудой изме
нения истинных деформаций в вершине дефекта, механическими характера 
атаками металлан числом uhjciobNp.

Существуют два режима нагружения: жесткий -  при постоянном размахе 
деформаций, мягкий -  при постоянном размахе напряжений.

Зона дефекта в трубопроводе обьнно испытывает некоторьй промежу- 
точньй режим нагружения, находящийся между крайними случаями. Поэтому 
целесообразно вью рать меньшее (или среднее) число циктов N, из двух ьрай- 
них ситуаций.

Режимы циклического нагружения различаются также симметричностью 
(юэффнциентом асимметрии). Коэффициентом асимметрии по напряжениям 
Ro и деформациям Rc называются отношения соотвстстнующкх величин (на
пряжений и деформаций) в вершине дефекта в моменты минимальной и макси
мальной нагрузок в цикле:

Ro о’гши/о'твк; Rc emin/с̂ пдх. (9-2)
Максимальные и минимальные значения истинных напряжений в циклах 

нагружения определяются по кэльцевьш напряжениям для максимальньк и
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минимальных давлений с учетом теоретических коэффициентов концентрации 
напряжений

Если юэффициент асимметрии R = - 1 , to натру ж н и  с симметричное. При 
этом растяжение чередуется со сжатием. Для труб с дефектами характерны 
циклические нагружения с положительным коэффициентом асимметрии, когда 

> О- При этом металл всегда находится в состоянии растяжения. Но могут 
встретиться случаи с отрицательными значениями R* и Re (переходы под доро
гами, подводные переходы и др.).

Для жесткого симметричного режима нагружения число циклов до заро
ждения тр ещн н ы Ns, о пр едел яется и з у равнекн я

с а = - l n - p i — N3X| + 
а 4 3 Е

(9 3 )

где -  амплитуда истинных деформаций в вер шине дефекта;
ст.| -  предел усталости металла при симметрнчиомиагружнии;
Е - модул ь у пру ш  сти;
X] - по казател ь жесткого ии клич сею го нагружения.
Параметр X , определяется по приближенным формулам:
Xj = 0,5 п р и ав<700 МПа; Х[ = 0 3  + 0 ,0002(а,-700) п р и а ,> 7 0 0  МПа, 
Предел усталости для сталей, применяемых на нефтепроводах,

0-| = 0,4 а„. (9.4)
Для мятного симметричного режима нагружения чисто циклов определя

ется из следующего уравнения:

еа -  In 1
1-V. N -К,

т (95)

где еа, Е, a  t -  те же величины, что и ранее;
\\th-  известная величина;
N 2  - показатель мягкого циклического нагружения.
Параметр Х 2 определяется по приближенной формуле;

К2 = 1 , 2 ^ - 0 , 3 5 .  (9j6)
ств

Число цинтовН , при несимметричном нагружении можно найти исходя 
из следующих соображений.

Циклы нагрузки характеризуются следующими параметрами: ел-  ампли
тудой деформаций в вершине дефекта; С;Р -  средней деформацией. С увеличе
нием каждого из этих параметров значение N, уменьшается. Чтобы сохранить 
постоянным значение N, при увеличении параметра е̂ р, надо эквивалентно сни
зить амплитуду деформаций е̂ .

Можно построить зависимости типа сл -  f fe p) при условии, что N., = consL 
Эли зависимости имеют монотонно убывающий характер. Приближенно эти за
висимости принимаются линейными. Погрешность таю  го приближения идет в 
зал ас дол го веч ио стн.

Таким образом, по заданному несимметричному циклическом)' нагруже
нию моэмю приближенно найти эквивалентное симметричное нагружение, со
ответствующее одинаковому числу ци KTOeNcp-
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Исходя из предыдущих рассуждений, для определения N3 при несиммет
ричном нагружении необходимо выполнитьследующиеоперации: 

найти параметры эквивалентного нагружения:

еср ~

«я =-1'Сср/ск
(97)

по значению найти числа цикю в Nj из форкул (93) и (9:5), соответст
вующие жесткому и мягкому нагружениям;

в качестве искомого числацикповдлятрубы на этапе зарождения трещи
ны выбрать меньшее (или среднее) нзнолучаш ьк значений.

Знэтсння Ц;Р н для использования формул (97) определяются следую
щим образом:

~ (®П1м Cfnin)  ̂* “  (̂ -ma\ ’ Cmm)̂ -»
Здесь Стжл , e^in -  соответственно наименьшая и наибольшая деформации 

в вершине дефекта в процессе циклического изменения давления (нагрузки).

9 2  Расчёт остаточного ресурса по характеристикам  тр ещи но стойко-
сгн

Остаточный ресурс по характеристикам статичесюЙ тр ещи но сю  й нэ сгн 
определяется при наличии установленных диагностики острых трещинопо
добных дефектов.

Расчет остаточного ресурса выполняется по характеристикам стати чесюй 
трсщиностойюстн гтрн статическом нагружении, определяемым в соответствии 
с ГОСТ 25.506-85*, ГОСТ 1497-84* и материалам ГУП ИПТЭР [7 ,10 ,11].

Предварительно по данным механических испытаний на одноосное рас
тяжение вычисляются параметры мапоцикпоюй трещиностой«дети:

F - F B
р (9Л)

m=-h(]-VB) (95)
п = 1 + m (9.10)

.  _in(I + Vk)
' Ч> 4,2

(9.11)

c = — L ~ ,  
2* - C

(9.12)

где щ  ~ коэффициент равно мерного сужения сечения нри растяжении; 
У к - коэффициент относительн о го сужения при разрыве;
F -  исходная рабочая площадь сечения образца;
Ги -  площадь сечения образца в зоне равномерного сужения;
«<1,2 = 0,002 -  относительная остаточная деформация, равная 07% .
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Характеристики статической трсщииосгойм>сгги определяются но резуль
татам цикпнческих испытаний образцов в соответствии с ГОСТ25.506-85 :

1) разрушающее напряжение по макенмалыюй разрушающей силе Рс для 
образца с трещиной

А
b-t*

(9ЛЗ)

где Ь -  шнринаобразца;
t -  тол щи на образца брутто
2) степень снижения разрушающих напряжений от наличия трещин в об

разце при относительной глубине трещины, равной х\ -h/F=0,5,
Д0,5)_2ОсCU (9.14)

JBp
гдеовр- временное сопротивление растяжению;

3) предел трети ностойюсти для относительной глубины, равной т\ ~= 0,5,
I<°>S>=5oc -Vh, (9.15)

где h -  полная глубниатрещинынаобразце;
4) разрушающие кольцевые напряжения для бездефектной трубысуче- 

том характеристик циклической трещиностойюсти

°еь
_ 2 °0,2 ( ш (9.16)

гдеOq2 -условный предел текучести.

Допускаемая глубина трещины определяется по максимальному усред
ненному давлению из совместного решения двух функций, образующих равен
ство

kj = Ic/m b (9 Л 7)
где Ki -  коэффициент ннтенснвносш напряжений лрнмакенмальном 
усреднедномдавленин, МП а к Vm ;

1С -  предел трещиносгойюсти для допускаемой птубины трещины, 
МП ах Vm ;

mi -  коэффициент запаса по пределу трещи но стой кости, определяемый 
по формуле

°0,2 m i=-----
°Р

(9 Л 8)

где ср-уровень рабочих напряжений, вданном случаеравен кольцевым 
напряжениям при максимальном давлении

(9.19)
21н

где внутренний диаметр трубы, м;
t„ -  толщина стенки, м.
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Коэффициент интенсивное™ напряжений определяется по формуле
K ,= o pJh -Y (ii) , (920)

где Y(t|) — полином, зависящий оттеку щепо значения относительной глубины 
трещины т|. Дл я образца типа 5 по ГОСТ 2 5.506-85

У(П)- 1,99-0,41 r i+ 18,71]2 -38,48 цэ + 53,85 n4- (92 !)
Предел трсщиносгоймэсти определяется по формуле

1с =0,4-1<°'5 )- - ^ ( 1 - л т п ) .  (922)
а тр

еде Отр -- степень разрушающих напряжений при текш ем  значении
а ^  = 1 - 4 п ( 1 - п И 1 - а $ 5)). (923)

Из совместного решения уравнений (920) и (922) с учетом коэффициента 
mi в соответствии с равенством (9.17) получается допускаемая относительная 
глубина трещин ы т}^.

Критическая глубина трещины определяется для среднего рабочего дав
ления за исследуемый период.

Для этого из совместного решения уравнения (920) и (922) при ыээффи- 
циенте запаса по пределу трещииоетойкюст mf. равном единице (mr=l), опре
деляется относительное значение критической глубин ытрещиныдхр.

Остаточный ресурс определяется по времени роста трещниы от допус
каемой глубины до критической при усредненном максимальном давлении пе
рекачки по формуле

Т (924)

где Np- расчетноечисло цнкповперепада рабочего давлетия за I год;
Nw -  долговечность труб при циклическом нагружении ( в числах цик

лов), определяемая по формуле

N Tp=“ No. ( « 5 )
”кр

где ho -  начальная глубина трещины, определяемая изданных диагностики. В 
случае отсутствия острых трешиноподобньк дефектов по данным диагностики 
начальная глубина трещины h0 принимается равной допускаемой глубине тро  
щины;

No- предельное число циклов натру яфн и я
м Ькр~^0
N0="

к ’Г
(926)

где коэффициент интенсивности упру гопласгических деформаций
2

К (0) = 
1е

<*0У2V

 ̂т +1
(927)
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В форм>'лах (926) и (927): 
с, т  -  параметры;
Kjj?* -  коэффициент интенсивности напряжений, определяемый по

формуле (920) для максимального у средней моги рабочего давления и началь
ной глубины трещины.

Предел ьное разрешенное давление определяется по характеристикам 
трещиностойюсти, определенным при испытаниях на малоцнкловую

трешииосгойность по фор куле

Р с  = —  - « е с .  (928)
^ВН

где разрушающее огруммое напряжение для трубы с трещиной
О0С = а-ф - а 0ь (1 -  П), (929)

где г|- относительная глубина трещин ы, вьписляемая по начальной глубине 
трещины, принимаемой равной допускаемой глубине;

Отр- степень снижения разрушающих напряжений;
ст»- разрушающее кольцевое и ал ряжен не для бездефектной трубы,опро- 

деляемоепо формуле (9-16),

10 Расчёт остаточного ресурса по статистике отказов трубопроводов

При прогнозировании остаточного ресурса трубопровода возможна си
туация, ю гдаданные об износе его элементов имеются нс в полном объеме. Но 
имеются данные по отказам н информация о величине общего (среднего) изно
са на момент диагностирования. Величина общего износа равна произведению 
средней скорости износа на величину нфэботки к моменту диагностирования 
[8]:

^ C p ^ ^ C p 'T(J- (10.1)
В данном расщепе будет рассматриваться толью линейная модель износа, 

которой в формуле (85) соответствует показатель ш=1. В обозначениях отно
сительного износа, использованных в предыдущих разделах

(102)

Следует отметить, что в нефтехимической и нефтеперерабатывающей 
промышленности существует банк данных по скорости общей коррозии [6], ю- 
торьй используется при проектировании трубопроводов для назначения при
бавки иа коррозию. Этими данными можно воспользоваться и при диагности
ровании, принимая в предедах разброса опытных данных верхнее значение Vep, 
учитывая при этомочсвидносограниченне:

^ 0,8S-tn - t R
v 4>--------1 ■ (103)
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Кроме этою, общий \  средний) износ достаточно надежно определяется на 
прямых участках трубопровода и не требует большого числа точек измерепия. 
Однако для удоатетвор и тельной оценки вари ац ни износа необходимо провести 
измерение толщины стенки во всех потенциал ьно опасн ых участках.

Предположим, что условие прочности трубопровода имеет вид (8,4), но 
раесеиванисм [6] можно пренебречь, тогда формула для определения [5]

[5] = 1 . (10.4)

Можно доказать, что такое допущение приводит к ненлорому заниже
нию зн ачения расчетного о статочного ресурса и идет взанас.

Допустим, что доля отказавших элсмелтов на момент диагностирован и я 
г +  1id составляет а  = ----- , где г -  число отказавших элементов; г  -  полпое число

г
элементов в трубопроводе (фасонных деталей и отдельных труб). При этом то
чечная оценка вероятности безотказной работы на момент диагностирован и я по 
РД50-690-89

P(id) = l - a .  (10.5)
В данном случае полагается, что на момент диагностирования возможно 

дополнительное, незафиксированное в паспорте,разрушение. Тагам образом, в 
качестве расчетного числа разрушений принимается действительное значение, 
увеличенное на единицу. Очевидно, что такое до пушение идет в запас.

Число элементов z , включая отрез га труб и фасонные детали, можно оп
ределить по паспорту трубопровода или для ориентировочных оценок по фор
муле

Z =  ( 10.6)
Л

где L -  длина трубопровода в метрах;
X -  среднее расстояние между элементами.
При детерминированном параметре [5] формула (8,12) для вероятности 

безотказной работы на момелтдиагно старо вания имеет вид

Г В Д =® <!^ |>—  )■ (107)

С другой стороны, вероятность безотказной работы на момент диагно
стирования определена по формуле (10.5). Приравнивая правые части вьраже- 
иий(Ю^) и (107), получим соотношение

[51
^  = - — г г ^ — ( Ю. 8)

Sa ■ +  а‘ер
Обозначения в данной ф ор ^ дстс же, что н в разделе 8,
Для подсчета о статочного ре<урсапри линейной модели износа получаем 

формулу, совпадающую с (8Л 5), в шторой Г=0,01у(1-а):
[6]

“ Td-ТОСТ -
* ^ y ( l - a )  + а ср

(10.9)
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Исключи в из поел синих двух уравнений S., .подучим следующее вьфаже- 
нис для расиста о статочного ресурса:

fS ] -6 CD-
W = T d ------------- ja y  -  Р-------------- • (Ю .Ю )

i W ^ - a ) ' - l  + ScP'
В данном выражении [5] вьнислястся по формуле(104), а

бср = а с р -Td =  —  - Ч -  (10.11)

Задавая величину' , по формулам (10.1 J) и (10,10) можно определить 
осгаточиьй ресурс. Отмстим, что в расчете по данной методике не использует
ся понятие доверительной вероятности, т.к. задается априорное значение с т 
рости износа.

Опн санный в данном разделе метод расчета может быть применен толью 
для ориентировочных оценок, если отсутствуют измерения толщины стенки 
элементов трубопровода, но в их паспортах имеется достоверная информация 
об имевших место разрушениях, В расчете следует учитывать лишь тс отказы, 
которые связаны с износом трубопровода и возникшей течью. Необходимо 
располагать данпыми по скорости общей коррозии, а число элементов должно 
быть не меньше необходимого значения по РД 50-690-89.

Данпый метод может быть использован в дополнение к традиционному 
расчету, изложенному в предыдущем разделе. При этом в формулу (10.11) сле
дует подставлять верхнюю оценку федией скорости юррозин . После про
ведения двух расчетов в качестве действительного значения остаточного ресур
са следует прнпнмать мипимапьную из полученньк оценок. Результаты р ан е
тов по обоим методам становятся вполне сопоставимыми, если они выполнены 
по линейной модели и скорость износа стенки в обоих случаях принималась 
постоянной. Линейная модель износа достаточно широко используется на 
практике при расчете ресурса трубопроводе в:

Достоинством предлагаемого метода оценки остаточного ресурса являет
ся то, что рассеивание параметров износа определяется по относительному 
числу отказов. Физическая природа этих отказов не имеет значения, поэтому 
метод может б ыгь распространен и на другие типы разрушения.
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ПРИЛОЖЕНИЕ А 
(рекомендуемое)

Классификация дефектов, повреждений и анализ параметров технического со
стояния трубопроводов

Любая металлическая конструкция формируется в реальньк условиях 
строительства и эксплуатации, неизбежно претерпевает при злом достаточно 
значительные изменения технического состояния, связанные с накоплением 
дефектов^ вследствие этого про исходит снижен и с сс надежности.

В качестве определения понятия дефекта может быть принято условие 
любого несоответствия какого-либо контролируемого параметра качества 
соответствующим регламеи тированным нормам. Любой дефект при 
определенных условиях может инициировать отказ отдельного ап ем си та илн 
всей конструкции.

Тогда главной причиной появления того или иного дефекта в общем 
случае можно считать отклонение рабочего параметра от его нормативного 
значения, которое, как правило, задается научно нлн практически 
обоснованным донусиом. Необходимо подчеркнуть, что сам выход 
контролируемого параметра за границы регламентированного допуска 
обуславливается совокупным воздействием целого ряда случайньк н 
нсслучайньк факторов.

Основной металл и сварные соединения трубопровода содержат 
множество различных дефектов, возникающих в процессе изготовления труб, 
их транспортировке и монтаже на строитептой площадке, прн эксплуатации н 
ремонте трубопровода.

Уровень дефектности трубопровода является одним из важнейших 
критериев качества, учитываемых при оценке конструктивной и 
эксплуатационной надежности. Большинство дефектов имеют 
макроскопические размеры и хорошо выявляются современными 
дефектоскопами.

Необходимо отметить, что основной металл трубные сталей имеет 
различные миьродефекгы: микрозрещнны, ми ̂ опоры , границы зерен,
скопления дислокаций и вакансий, разнозернистосгь металла сварных 
соединений, флуктуация химического состава, зародыши карбидных 
включений н таг. Такие дефекты в определеных условиях также являются 
нон центраторами напряжений н потенциальными источниками зарождения 
усталостиьк трещин, Микродсфскш вызывают локальное охрупчивание 
металла, что представляет серьезную опасность, особенно при циклических 
нагрузках.

Наиболее общей является классификация дефектов по геометрическим 
размерам;

макродефекгы -  дефекты, размеры которых позволяют выявлять их раз
личными методами неразрушающего контроля большинством дефектосгопов.
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Макродефекгы, в свою очередь, можно также подразделять на фупные, сред- 
ниеи мелкие;

м иф одеф скг- дефекты, размеры кюторьтх соизмеримы с размерами зерен 
металла и нс позволяют обнару живать их современными средствами техниче
ской дсфектосюнии, Мифодефекты металлов являются предметом исследова
ний физики твердого тела и металловедения; при диагностировании инженер
ных ко негру ид ий и сооружений они, как правило, нс рассматриваются.

По влиянию на напряженно-деформированное состояние конструкций 
дефекты подразделяют и а два класса:

классические дефекты -  дефекты, имеющие конечный (ненулевой) радиус 
зафуглення в вершинер. Осношьем параметром, характеризующим ур овень 
концентрации напряжений таких дефектов, является теоретический коэффици
ент концентрации напряжений а 0;

трещинонодобные дефекты -  дефекты, имеющие острую вершину (с 
практически нулевым радиусом р). Основным параметром, характеризующим 
уровень концентрации ншряженнй таких дефектов, является коэффициент ин
тенсивно cm  напряжений К[о

Для металлических промышленных конструкций наибольшее распро
странение имеет подразделение дефектов на группы в зависимо cm от происхо
ждения и причин их образования, точнее в зависимости от этапов изготовления 
констру кцин:

металлургические, 
строительные, 
технологические 
эксплу атационн ые.
С точки зрения необходим cm  применения различные методов нфазру- 

шаюшего контрол я, дефекты конструкций подразделяют на;
новерхностью или явные (выявляемые визуальным осмотром); 
внутренние или Сфытыс(выявляемые физическими методами).
На сегодняшний день основными физическими методами контроля ос

новного металла и свари ьк соединений трубопроводов остаются улыразву да
вая дефектоскопия н радиографированис; эти методы выявляют практически 
все недопустимые вну греш и с дефекты сварных швов.

Все дефекты, выявленные прн дефекта сю  пни основного металла и свар- 
ных соединений физическими методами, по своим геометрическим параметрам 
подраздел яются па плоскостн ые н объемн ые.

С точки зрения ремонтопригодности выявляемые при обследовании тру
бопроводов и других конструкций дефекты подразделяются на:

исправимые -  устранение которых технически возможно н экономически 
целесообразно;

неисправимые -  устранение ноторьк связано со значительными затрата
ми или невозможно.

Наиболее типичные для стальных трубопроводов дефекты, повреждения 
и несовершенства конструкции, выявляемые при диагностировании, по харак
теру их появления могут быть подразделены и а две основные труппы:
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или фупных образований, частично прилипших к о с н о в н о е  металлу загото
вок проката, которые при последующей горячей деформации отделяются в виде 
напусков, К образованию раковин могут привести также дефоегьь возникаю
щие при холодной деформации листов (риски, трещин ы),

Наплывы -  патекание жидкого наплавленного металла на нспрогретые 
поверхности ф ом ок основного металла или ранее выполненного валика без 
сплавления сним и . Наплывы (патски) могут быть местными (в виде отдельных 
застывших капель металла) или протяженными вдоль шва. Образуются чаще 
всего при ручной сварке непо воротных стыки в, их возникновению способству
ют большая сила сварочного тока, длинная дуга, неправильное положение 
электрода, В местах наплывов часто обнаруживаются непровары, трещнпы и 
другие дефекты.

Нарушения установленные размеров н формы шва -  неполно мерность 
ширины и высоты шва, чрезмерное усиление н резкие переходы о т  основного 
металла к наплавленному металлу шва, грубая чешуйчаггость.

Трещины -  наружные и внутренние трещины в сварном шве и зоне 
сплавления с основным металлом образуются вследствие напряжений, возни
кающих в металле шва от его неравномерного нагрева, охлаждения н усадки. 
Технологический харакгер образования имеют так называемые „горячие*1 и 
>(хол од и ыс” тр ещн н ы.

„Горячие” трещины - возникают в процессе ф нсталлизации металла шва 
при температуре 1100 ... 1300°С Появление «горячих» трещин связано с нали
чием полужидких прослоек между ф  металлами наплавленного металла шва в 
конце его затвердевания и действием в нем растягивающих усадочных напря
жений. Образованию «горячих» трещин способствует повышенное содержание 
в металле шва углерода, кремния, никеля и водорода. Особенностью «горячих» 
трещин является то, что они расположены внутри сварного шва н выявить их 
достаточно трудно.

„Холодные” трещины - могут возникать как сразу после остывания свар
ного шва, таки  через длительное время. В легированных сталях такие трещнпы 
образуются прн значениях темперапуры металла 100 ... 300 а в углероди
стых сталях -  при нормальней (<100°Q  температурах. Основная причина обра
зе ван и я «холодных» трещи и -  это значительные напряжения* возникающие в 
зоне сварки при распаде твердого раствора и скоплении нод большим давлени
ем молекулярного водорода в пустотах, имеюингхея в металле шва. «Холод
ные» трещины об ьнно выходят на поверхность шва и хорошо заметны.

Дефекты м нф оструетуры  сварного соединения и о кол о т о  иной зоны -  
миф опоры , ми ф  отреши и ы, нитридные, кислородные н другие неметалличе
ские включения, фупиозерн и сто егь, участки перегрева и пережога. Образуют
ся в первую очередь вследствие значительной окислительной среды и неравно
мерного нагревай охлаждения металла шва (большая длина дуги, неправильно 
подобранная скорость сварки, увеличение толщины стоя наплавленного метал
ла). Наиболее опасными дефектами м иф оетрую уры  сварного шва являются 
перегрев и пережог.

Перегрев -  участок металла шва имеет фуппозериистое строение, в ре-
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зулътате уменьшается поверхность сцепления зерен металла и снижается со
противляемость ударным нагрузкам и трещи моего и гость металла.

Перелог -  в структуре мегалла щва имеется много зерен с отеленной  
поверхностью и очень низким взаимным сцеплением. Такой металл весьма 
хрупок и не поддается исправлению. Причиной образования и ер е ж  га является 
высокая температура сварки и плохая изоляция сварочной ванны от кислорода 
воздуха.

Эксплуатационные дефекты
К эксплуатационным дефектам относятся, прежде всего, коррозионные 

лофежаення и усталостные трещины. В трубопроводах встречаются все виды 
коррозии: точечная, язвенная, сплошная. Глубина повреждений варьируется от 
0.5мм до сквозиьк отверстий.

Наиболее опасными эксплуатационными дефектами являются 
,голодные” и усталостные трещины. В большинстве случаев трещины 
возникают в сварных соединениях с выходом или без вькода на основной 
металл.

Также часто образование трещин в металле стенки трубопроводов 
происходит в дефектных зонах гоицентрааин напряжений и на границах
ВМЯ1НН.

Трещины являются самым опасным дефектом, их наличие в трубах 
любых размерови направлений нс допускается.

Классификация обнаруженных дефектов производится по действующей 
норма™вно-технической документации по СНиП П-23-81 и РД 34.10.130-96.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Б 
(справочное)

Значения коэффициентов, принимаемые согласно СП 34-116-97. 

Таблица П.Б.1

Значения коэффициентов надежности по назначению трубопровода
Диаметр трубопро
в о д

Давление, МПа

Р<7,5 7.5<Р<10 10<Р^|5 15<Р<20 2СКР<\2

300 и ы гп к 1.00 1.00 1,00 1.00 1,05
400-500 1,00 1,00 1.00 1.05 1,10

600-700 1.00 1,00 1,05 МО 1.15
300-1000 1,00 1.05 1 10 1,15 -

1200 1,05 1.Ю 1.15 - -

J4Q0 ____L J 0 ' 1.15* - ' -
* Тол НС о ДЛЯ пзоироподоя.

Таблица ПЛэ.2

Знамения коэффициентов условий работы трубопровода
К*жлорвд трубопровод* и его участки Коэффициент условий patient трубопровод. т ?

1 0.6
и 0,75
ш 0.90

Таблица

Значения коэффициентов у, условий работы трубопроводов, транспортирую
щих серо юдород со держащие продукты

Категория трубопровод* И 
сгоучвгГга

Со.сср**г«е Свроывдхвд

Среднее Нккое

1 0.4 0J5
U 0.5 0.6
in 0,6 0.65
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Хнрактерисглкл труб Кйоффвци«|гг iiB- 
Дсж-нЕИГМ ГН 

Ма«рмй1\ у т а

] С ирткж , к я х к ц л л ц г л л с  и  нтнмягкремвниих етшжй 
лп)'Хетирйнп*й| Электрод) говсЛ «пфсоЙ п о д  флвмом но с [Ш 1кЛюку 
ттк ги тп с ч к к о и у  шву к прошишис [ 0 О%-ный и и г т р а »  ш  

c rz n u u s H tty -  асновкчо щ е г г ш л п л  и сварных СоДОиенмП 

тЯЩЛ-Ш№СЛПйН мстйявни
CmpwjjK. щлсгтсадгниис ю  еплкорнмх сталей с «и р ж а № * м  и 

химсоставе уг.чрола нс боле* Q 10%  и repk p d -Ьо п м  0 ,(0 0 %  

сваркой текш и яысоксА члгготи с  й к т в ш т ч г г к ^ и  контролем 
параметре■ пщрева в сварки кромок, термической обработкой 
сварного кклыоенши осаюший металл и и р н ы е  соединения 
которых д о ш л и  ] (.C%-*wh ко|гграть «разрушающими методами 

Беецкыгтце. шгТповтснпые «и штаиой или кованой -вяготовиц 
npouEdurae 1 0 0 %-ны й контроль на  салошиост* металла 

nevBWLLuOuiNMtf методами

1М

2 Снарнис. хотгоапспиис нэ низко легировал ко Й стали 
двухсторонней хмгмтродутопей енрвой под флюсом а о  гшчщвяшу 
ттхпйм ю песш иу шву и Пркхпедшие 1 0 0 % -лый контроль сварим* 
соелмнемвй иервэрушьютиччи методами

С  Вадиме, «итог силен и нс из G-iXiiEirfuLix сталок с еодермашюч 

yr.icpO.TB пе более 0 .1  и%  и серы не белее 0 .0 *0 %  г а  строга игдкгной 
CMpmfc Ржами вьгасей чЖТОты с ш л ю т  т е м п ы  контролем 

лжмыетточ пегрева м евшем домок* сварные соединения «лю ты х 
термически. 4<yrt4 n*iiij и  прошли )О0 4 »-ный контроль 

пезддошакнцнмн м п 0 .« м и
EkckKVciwe. кит-тпвлг-нпи* щ  пепреркмилтпгой ui-otOVJEiL 

прешидши |СС%-мий кгчпраль я п х №  t+epajpymajoniHMB
«ПйЯВмп

1 .4 0

\ Сварные. шгстпппсиггые ш  ниэю лепф ош м цй и.-, л 
упкрчиметои стали сеуксГОронией электрод) тйвой сваркой и 
прошедшие Т0 й%-|шй кокгроим-саарных саедглсмиЙ 
м гв д ги и ю и лы и  нпоавми

С ш ф ь т .  нчптиЖчемНые ю  спокойных к к ю п с г в х а Я н ш ,  егш-тей 
■|логтрОкСиг^дП1юй сваркой Тиками высокой чагтоты, сирине 
сосдн№1нн* которых т тр и т к л й б р М щ т а и ы  и прощ-ти 100% -н и й  
rotrrpd-Jk. н е м т  мгаимчнми «то п а м и

faettUt-Hue. mrorOKicMHVie in  crama и д о и м д а л и  100% -К и н  

конттМдь “ r t w i а нералсртпш^чими метл нам в

1 ,47

4 Сварные, р м о л й л п ы и ж  м есюкайньк к лдодопдеорныг сталей 

двукслфро||н.тЛ т-чегтро^утовол евдоой н прошелшнг контроль 
caapnot соединений нкразруюющвмн нпОл-Мм

С к р и н е . нзгоговлеиные нзслояЗПнкн и подуегтокойиых сталей 
in f ктр" 1 nilrTTiiTiiuh rpjpEtafi. сварные ооелмненш ьгпгорыя 
ттрнообрабдоиы

Бесцю ш м , гесшл^шнс выборочный контроле металла 

НДО1РУЦШ01Ц.ММН четодвмп

1.54

Примечания

1. Минусовой допуск по толщине стенки для всех груъ по п. 1 и саирных труб по п 2 нс должен превышать
5% ОГ НОШПНЛЫКЖ ТОЛЩИНЫ CTCtfKM.
2. Допускается применять ьотффтишсятм 1Л4 вместо 1.4D. 1.4D вместо 1.47 и 1.47 вместо1,55 для труб, иэ- 
готомеиашх двусторонней >-1пг-к"|у»У2 угт>ьой или высокочастотной сваркой, до 12 км при нспольэодщшн 
специпкИкЛ tcxjiojianm проимсцсст», пепвояяющтс пачуч.игь качество труб, соответствующее данному 
коэффициенту у л
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ТаблнцаП.Б.5
Знамения доэффицисн'говнадсиаюсш по нагрузке

Нагруби || *омеАлтиш Стзвоб прокладки ‘TpjtfCiftpdaG- 
ЛОР

К'ТТффнККСНТ 
надежности по 

Н.тгртчки
■ид харипериешкя падкы иый НЛЛУСМЛЫЙ Тг

flocraiH кые Собственник КС тр-rfyпрожгла, 
■рмяпфы и обулроМт*

t + U (0.95)

Вес hho.hu,ни + 4- U
Вес дхвлгищ грунт* (мСыПкн,
НАйЧПН)

+ * 12 (0,8)

Вршекные 
длите, iwiue

Предя*рнтеди«е или ряжен не 
трубопровода (учругиН изгиб по 
Зчй11»'И)г профилю, 
ГфслкаркТтьнии растлю 
компенсаторов ц др J и 
гнлрйццчтнчьсео* заиление «оды 
Внутреннее ддпленне 
транс порт круемой среды

-* * IJU

гыообрдиюй -+ + М
ЖИДКОЙ
Вес тршк|юрп|русмй(1 среды

+ + US

Г¥ЮОйрк«юй н- + М (1,0)
Ншк*е4) 1 + 1,0(0,95)
Тем перл туркнП лере|щд мет±/:од 
степса 7руфалрслй,ц

+ 4- 1.1

Нераяи-лчпрчыг арфэрначни 
грунТх, не ьи^ошклаюшиесл 
измене 1ш*м стргт-рм 
(рёхйяч. пучения а лр )

т + 1.5

Краткпиреийн-
кие

Снеговы ■! l,’*

Гоялле.аная - +
Всгронл - + \ Л
Траиссярт проживи отдельных 
секций, сооружение 
тр )̂^1фЛяалоа» нспыплае н 
про-.еуск Очистных устройств

+ 1.0

Особые СеОемччссмю 1ю-ил*ствед + L.0
Нарушения тех ко .та гического 
процвеед, «рснсшшс

*мт*с1*ылюсти нгш па ломки 
оборудования

+ V 1.0

КераямшсфНь* дефорчаинп 
груятв, сопрело ждалщнгсж 
кшетпиш егй структуры 
(селеые потоки и опа.тшм; дьфор^а- 
няк темно* РиЖрхмостм я рч№ния 
гОрйнх рирМЬзюк ■ карста ш* ц  р*Я- 
п ш , дсфорчФ-до Гф4 С4 дачньА| грум- 
тол при laaMKiirtjMim нлн чтпочср:1- 
Л1х» при отПлнлмн идр.)

+ + 1,0

Примечание
I Знак <t+w означает, тто нагрузил и •оадсйсшил следует учитывать, знак и*» - не учитывать
2 З н а ч е н и и  н о з ф ф и г ш е т г т о н  н а д е ж н о с т и  п о  н а г р у з к е ,  у к а т а н н ы е  а  с к о б к а х ,  д о л ж н ы  п р и н и м а т ь с я  в  т е х  с л у ч а я х ,  
к о г д а  у м е н ь ш е н и е  н а г р у з к и  у х у д ш а е т  у с л о в и я  р а б о т ы  т р у б о п р о в о д а .

3 К о г д а  п о  у с л о в н а *  и с п ы т а н и я  и л и  э к с п л у а т а ц и и  и  т р у б о п р о в о д а х ,  т р а н с п о р т и р у ю щ и х  г д а о о б р я н ы е  с р е д ы »  
в о з м о ж н о  п а д к о е  н л н  ч а с т и ч н о е  з а п о л н е н и е  я н у т р е н н е н  п о л о с т и  и х  в о д о й  и л и  к о н д е н с а т о м ,  л  в  т р у б о п р о в о 
д а х ,  т р а н с п о р т и р у  км ц н х  ж и д к и е  с р е д ы .  - п о н а д х н и л  л о т д у х а  и л и  о п о р о ж н е н и е  и х ,  н е о б х о д и м о  у п т т ы п а г ь  и у -  
м е н е н и е  н а г р у з к и  о т  в е с а  с р е д ы
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ПРИЛОЖЕНИЕ В 
(рсно мендусмос)

Примерьтраетета согласно ОСГ 153'39,4-010-2002

Пример № I

Пример определения расчетной и отбраковочной толецниы стенок труб
В 2002 г. проведено тсшичесюе диагностирование нефтегазопромысло

вого трубопровода, транспортирующего продукты* не содержащие сероводоро
да, с наружным диаметром 273 мм, номинальной толщиной стенки 10 мм и ра
бочим давлением ЮД МПа. Магистральная часть трубопровода смонтирована 
из труб по ГОСТ 8731, нз стали 20, по ГОСТ 1050. Трубопровод находится в 
эксплуатации с 1990 г. Механические свойства стали труб, определенные через 
твердость* имеют значения не ниже требований ГОСТ 8731. Проверочньй рас
чет тол шины стен № Ъ осуществляется согласно фор муле (6.1)

_ YfkPDH
tR "2 (R  + 0,6rf P)’

где значения R определяются:
для трубопроводов* транспортирующих продукты, не содержащие серо

водород,

R ~ min* R]'m2

7m7n

R 2 m 2

0,9уп

Здесь к- коэффициент несущей способности труб и соединительны* де
талей, значение которого принимается согласно Q1 34-116-97 для труб, заглу
шек н переводов равным 1.

Значения коэффициентов: надежности по назначению трубопроводов?,, = 
1 (Таблица П.Б.1), условий работы трубопровода III категории Шз = 0,9 (Табли
ца П.Б2), надежности по материалу ?т = 1,55 (Таблица П.Б.4), надежности по 
нагрузке ?f = 1,15 (Таблица П.Б.5) и условий работы трубопроводов, транспор
тирующих сероводородеодержащне продукты Y* (Таблица П £ 3 ), принимаются 
согласно СП 34-116-97 по таблицам, приводимым в Приложении Б.

Для стали 20 R** =420 МПа, Rz" =250 МПа, следовательно,

R = mini R > 2
YtnTn

420-0,9 250-0,9 
1,55-1 ’ 0,9-1

= min{244,250}=244.

tu =-  lfk P D H_  1,15- 1-10-0,273
2(R+0,6yf P) 2(244+ 0,6-1,15-10)

=0,00626 m.

Номинальная толщина стенки определяется по формуле 
V^Ir + ^  + s*
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где s, “ технологический припуск; 
sK -  нрнпуск на коррозию.
Примем &г + s„ =3,74 мм. Тогда

tn^6,26+3,74=I0 мм.

Отбраковочная толщина стенок труб определяется по формулам (4 Л) или (4 2 ).

^ 2  < т 3 

RjH ' m 2

250 Л 

420-0,75
0,79.

R y m i
— ------ = 0,79 > 0,75, ноэпо му расчет ведем по формуле(4Л)
R[* 'Ш2

Rl = Rj1 ■ m ] -m 2 -k[^420-0^-0,75-0,8=304,42.

1отб “
nPaDH 

2 (R ! + n P )

1,2-10-1-0,273 
2 ■ (304,42+1,2 ■ 10)

0,0052м.

Пример № 2

Пример расчета остаточного ресурса трубопровода по минимальной 
вероятной толщине стенок труб

Исходные данные по примеру №1.
Замеры толщин стенок труб по результатам диагностики представлены в 

таблице П.ВЛ .
ТаблицаП. ВЛ.

Номер замеряе
мого места по 

схеме

Тош ина стенки, мм Диаметр трубы, 
ммФактическая ((Л Номинал ьна*

1 г 3 4 $ 6
1 7.5 7.5 7.6 7.7 10 273
2 7.3 7.3 7.4 7.4 Ю 273
3 7.3 7.2 7.4 7.3 10 273
4 7.4 7.4 7.5 7.4 10 273
3 9.3 9.3 9 4 9.4 10 273
6 9.1 9.0 9.0 9.0 10 273
7 7.» 7.7 78 7.7 10 273
S 8.8 8.7 *7 8.8 ю 273
9 7.9 7.9 9.0 8.0 1 10 273
ю 7.3 7.3 7.4 7.4 10 273

Расположение мест замеров толщины стен ни по «нению  трубы: i

4

т



45 ОСТ 153-39.4-010*2002

Расчет
Расчет минимальной вероятной толщины стенок тру б 0  273 мм* 

Среднеквадратичное отклонение замеряемой тол едины:

0.7113.

где

N
I X

е 1__ 322,6
" N  40 

N -  чисто замерон,

= 8,065:

It -  значение замеренной толщины;
tp -  среднее значение замеренной толщины
Вероятная минимальная толщина стенки трубопровода:

Un= 1ср-2<т =8,065-2x0,7113=6,6424мм.

Чт,п> W (n o  примеру 1)

6j64>5 ДО.

Следовагельно, допускается дал ьнейшая эксплуатация трубопровода.

Средняя скорость коррозии

у  = ~ * т т  = I0~6fi4 ш  0 28 м м / п ) д  

к т 12

Остаточный рссурструбопровода

= tuiin -torrf = 6 .6 4 -5 ,2 °  =5 14 
Vcp 0,28

В случае необходимости по техническому заданию Заказчика произво
дятся другие расчеты, изложенные в примерах Ж 3 ,4 ,5 ,6 .
Пример № 3

Пример расчета остаточного ресурса трубопровода с учетом общего 
коррозионно-эрозионного износа стенок

Исходные данные по примеру № 1,2.
Требуется рассчитать остаточный ресурс трубопровода с вероятностью 

прогноза 95%. Принимаем значение регламентированной надежности у = 0£5%  
и односторонней доверительной вероятности, равной 0,95. Принимается линей
ная модель износа, т.с. в уравнении (8.5) m=L
Расчетную толщину стенки определяем по формуле(6.1) (см. пример №3)
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Yf kPDH _ 1,15 -1 -10-0,273 пл,_ ,
t o — —у — -— "-r -  —------------------------------- ^ 0 ,0 0 6 2 6  м .
K 2(R + 0,6yf Р) 2(244 + 0,6 ■ 1,15 -10)

По приведенным в таблице примера №2 данным подсчитывается значе
ние относи тетьно го износа для каждого замера:

с _  *пк - *к

ПК

1
3 агем под см итываются:

Средний относитепьньй износ по формуле
N

N
1 -

*пк )

7,74
40

= 0,1935.

2 Среднее квадратическое отклонение относится ьного утонения

3 Полагая среднее квадратическое отклонение технологического допуска So 
=0,05 находим среднее квадратическое отклонение относительного изно
са:

Sd = VSS “ S0 = А о7022 -0,052 = 0,0493.

4 Верхнее интервальное значение среднего относительного износа

5 .  = 6Cn + Ud = 0,1935 + 1 ,65 -^*2 - = 0,2067.
Ч» СР  “ ^ N ^ 2  V38

5 Верхнее интервальное значение среднеквадрэтического отклонения 
относительного износа

Srf. =  s d (1 +  - г Ш  - )  =  0,0493 - ( !  +  =  0.0589.
0 V2NN8 V72

6 Средний допустимый отноентелъньй износ

= 0,374.

7 Квантиль функции Ланд аса

[Вср]-5ср- 0,374-0,2067

J S jT  +  S2 / о , 05892 + 0,052
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8 По таблицей.! находим знамение ф икции  Лапласа при величине кванти
ля 2,165, будет 0 £84.

9 Подставляя это значение в формулу (8.18), находим значение Г-% eq>o- 
ятностн = 0£84*0£5= 0£35.

10 По таблице 8.1 Г-% вероятности 0£35 соответствует Ur -  квантиль, рав
ный 1^2 .

Параметр

л  [®ср}^ср* ^ r^ d * .^ c p . +SW (5i *

e i - - U? - Sd*

Остаточный ресурструбопроюдапри вфоятности прогноза95%  
Т = ( Q - l) -x  = (1,18-1)-12 = 2,1 года.

Пример № 4

Оценка мало цикл о вой долговечности по критерию зарождения трещины

Определить число циклов перепада давления до зарождения трещины в 
нефтепроводе для трубопровода диаметром 273 мм при наличии риски шири
ной 1 мм и глубиной 0,5 мм. Толщина стенки 9,2 мм, материал стенки трубы -  
сталь 13ГФА по ТУ 14-3-1701-89. Давление в трубопроводе: рабочее-2,5 МПа, 
гидростатическое при остановке перекачки -  0,1 МПа.

И сходи ые д анн ые:
- рабочее давление в трубопроводе: в режиме перекачки р = 2,5 МПа; при 

остановках перекачки р =0,1 МПа;
- диаметр ннужный -  377 мм;
- установленная диагностикой минимальная номинальная толщина ст е н т  

в зоне дефекта t ~ 9,2 мм;
- установленный внутритрубной диагностикой деф ект- риска с закуплен

ными краями глубиной b = 1 мм и шириной d = 0,5 мм, радиус закруг
ления р = 0,5 мм;

- механическими испытаниями установлены следующие характеристики 
стали 13ГФА:
- предел прочности ов = 556£ МПа;
- предел текучести = 395 МПа;
- истинные деформации при разрыве д  -  0,323;
- истинные напряжения при разрыве ах -  623,4 МПа;
- относительное равномерное су жен ие = 12,48%;
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-диаграмма истинных напряжений и деформаций растяжения о, = f(e,);
- режим нагружения -  мягкий, асимметричный с коэффициентом асим

метрии г = 0,04;
- модуль у пру гости стали Е = 2,1 ■ 10' МПа;
-число циклов нагружения за 1 год N2 =160.

Поел едо вател ьность расчета
J Рассчитывается продет усталости по форь^лс{94) для сталей, применяемых 
иа нефтепроводах:

а_! = 0.4*ав = 0,4-556,9 = 222,76 МПа.
2 Определяется показатель мягю го циклического нагружения:

*2 U 2 0,35 = 1,2- 395 -0 ,3 5  = 0,501.
556,9

3 Вьнисляются максимальные кольцевые напряжения в стейке трубы без учета 
концентрации напряжений:

г у о ^ ^ а д о и ) .
2t 2-0.0092j kum

4 Вьнисляются минимальные кольцевые напряжения без учета концентрации 
напряжений:

1,1- 0,1 (0.273 - 2  0,0092) 
2-0,0082

1,52 МПа.

Вычисляется коэффициент концентрации напряжений для риски: 
fb t _ 1 | 2 f W  9,2

Ур t - b  У0,5 (9 ,2 -1 )« а = 1 + 2. / - - = 4,17.

6 Рассчитываются максимальные и минимальные напряжения в концентраторе 
(риске);

О »,т«“ 4,17 ■ 38,05 = 158,7 МПа;

®mm " к̂цппл 4,17 * 1,52 6 3 4  МПа.

7 С использованием графика зависимости истинных напряжений от деформат 
цийсг, - f(e0 определяем истинные деформации при максимальные и мини
мальных напряжениях:

~ 0,0 I 6,

Cmin 0.

8 Вьнисляются амплитуда деформации в вершине дефекта (е^) и средняя де
формация цию а (с^р):

= 5 п и  I f .niin = 0 ;016-0  = 
а 2 2 

__ етах + cmin _ 0-Р16 + 0 _ i 

2 2
9 Вьмиспяется истинная деформация в вершине дефекта с учетом асимметрии 
циклов нагружения:

Ся = - = 0,008.
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е й =- 0,0135 -- 0,0082.
I _ 0,0135/

/ е к /0,323
10 Из уравнения Мен со и а -  Коффина для данного случая (9.5) определяется 
число циклов до зарождения трещин ьп

N  = 0,501

I

‘1 - ^ в
1п-

= 0,501

In - 1
1-0,1248

№  (0,0082- 222,76

2,110s

= 344,5 циклов.

11 Определяется долговечность по зарождению трещины: 

Пример № 5

т  N 344,5Т = ---- = ------- = 2.15 года.
N2 160

Расчет остаточного ресурса трубопровода 
по характеристикам трещиностойкости

Расчет параметров циклического нагружения и характеристик произво
дится по формулам (9.8),.. (9.16). По формулам (9,17)... (923) из совместного 
решения уравнений (920) и (922) с у четом (9.18) определяются допускаемая и 
критическая глубина трещин. Далее по формулам (924)... (929) рассчитыва
ются остаточный ресурс и предал ьное разрешенное давление.

Ввиду громоздкости формул для определения характеристик трещи по
стой мости н большой трудоемкости совместного решения уравнений (920) н 
(922) оо ставлен а специальная про грамма расчета.

Пример расчета выполнен по специальной программе для нефтепровода 
диаметром 219 мм с рабочим давлением 10 МПа, трубы -из стали 2001.

Исходные данные и результаты расчета
ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ:
- временное сопротивление растяжению
- условный предел текучести
- относительное сужение поел с разрыва
- толщина образца
- ширина образца
- глубин а усталости ой трещины
- max усилие при циклическом разрушении
- относится ьное равномерное су жение
- максимальное рабочее давление
- среднее рабочее давление
- толщина стенки трубы
-диаметр трубы
- число цикл о в перепада давления за год
РЕЗУЛЬТАТЫ РА СЧЕТО В:
- разрушающее напряжение по max разрушающей

440.000000 МПа;
305.000000 МПа; 
64300000 %; 
6.100000 мм;
30.000000 мм;
3 Л00000 мм;
0 Л48300 МН; 
15360000 %;
10.000000 МПа;
8.000000 МПа;
12JOOOOOO мм;
219.00000000 мм; 
579000000
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силе для образцов с трешиной 263.934426 МПа;
- степень снижения разрушающих напряжений от
натичия ipeulHH в образце для относительной глу
бин ы тр еишн ы 0,5 1,199702;
- предел 'фещи но стоимости для относится ьной глу-
бинЫ'фещиныО3 73476235 МПа^м1'2;
- разрушающие кольцевые напряжения для безде
фектной трубы с учетом характеристик цикличе
ской трещинослой кости
- ю л щевые напряжения от шах рабочего давления 
в стенкс трубы
- коэффициент зал аса прочности при шах рабочем 
давлении
- относительная допускаемая глубип а трещины
- допускаемая глубина трещины
- относительная критическая глубинатрещипы
- критическая глубина трещины
- коэффициент интенсивности
- коэффициент интенсивности упруго-гшастнческих 
деформаций
- число циклов нагружения
- долговечность труб
- срок безаварийной работы
- предельное давление в трубе

671970070 МПа;

81250000 МПа;

5.118591;
0225510 
2706120 мм; 
0.730510 
8766120 мм; 
10382679 МПа*м'2;

0003045;
204609769 J 6;
6316 циклов;
10 л<л(год/пода); 
5054878 МПа.

График определения относительной 
допускаемой глубины трещины

График определения относительной 
критической глубины трещины
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Пример Ж  6

Пример расчета прогнозирования остаточного ресурса трубопровода 
по отказам его элементов

Исходные данные по примеру №1.
Если данные об износе элементов трубопровода имеются не в полном 

объеме, но имеются данные по отказам н информация о величине общего 
(среднего) износа на момент диагностирования, то можно провести прибли
женный раем его статочного ресурса трубопровода по отказам его элементов.

Пусть ддинатрубопроводаравна 1200м, среднее расстояние между эле
ментами трубопроводараино 6м .За время эксплуатации трубопроводами од
ной течи, связанной с износом стенок труб, не б ьио. Требуется рассчитать ос
таточный ресурс трубопровода с вероятностью прогноза 95%.
Число элемента в трубопровода равно 200,

1-а ^1— — Ю$95;вепнчипа0,01у Ч),95; 0,01ух(1-а)=0$9х0,95=0$45.
200

Квантили нормального распределения, гоотвегствующие вероятностям 0$95 и 
0 $ 4 5 .берем из таблицы8.1.
U .^ 2 ,5 8  U ^ - 1 , 6 0 ,

Значения среднего допустимого относительного износа и значения верх
него интервального значения среднего относительного износа берем из при ме
ра ЖЗ.

[<?]=0,374; £^.=0,2067.

Остаточный ресурс подсчитываем по формуле

т ост _  Td
[51-5
IS]

ср*

^ 1 -а  ^ у (1 -а )  ““ ̂
+ 5ср*

т= 12>
0,374-0.2067
0,374

2,58/1,60-1

-—  -  2,4 года.
+ 0,2067

Остаточный ресурс трубопровода при вероятности прогноза 95% равен 2.4 го
да.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Г 
(справочное)

П РИ Н Я ТЫ Е С О К РА  ЩЕП НЫ  Е Н АЗВА Н ИЯ

П РО М Ы С Л О В Ы Х  О Б Ъ Е К Т О В

УКПГ - установка комплексной подготовки газа;
УПГ1Г - установка предваритсл ьной подготовки газа;
КС ПХГ - компрессорная станция подземного хранилища газа; 
ГС - головные сооружения;
ДКС - дожимная компрессорная станция;
КС - компрессорная станция;
СГ - склад горючего;
Н С - насосная станция;
ПХГ - подземное хранилище газа;
ГПЗ - газоперерабатывающий завод;
ЦПС - центральный пункт сбора;
ПС -пункт сбора;
ДНС -дож имнаянасосная станция;
ГРС - газовая распределится ьная станция;
АГРС - авгто маггизир о ванная газораспределительная станция; 
КНС - кустовая насосная станция;
ВРП - водораспределительный пункт;
ЗУ - замерная установка;
СУ - сепарационная установка;
ПАД - промысловая автомобильная дорога.
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ПРИЛОЖЕНИЕ Д 
(рекомендуемое)

Теоретические коэффициенты концентрации напряжений на дефектах 
строительно л) н эксплуатационного происхождения

1 Дефекты сварного шва стыкового соединения
« о  = 0С ф -а1- а п ,

где а ф  -  коэффициент формы шва;

а г -  коэффициент геометрических отклонений; 
а „  -  коэффициент подреза сварного стыка.

где s — радиальное смещение кромок сварного соединения; 
р -  угловатость сварного шва, град;
У = (D mJ.x-Dmir)/D - параметр, учитывающий овальность трубы;
D, DfMux, Dmm - номинальный, максимальный и минимальный значения на

ружного диаметра трубы;
р, Е -  коэффициент Пуассона и модул ь упругости стали;
Р -р а б о ч е е  давление в трубопроводе;

где р -  радиус перехода от сварного шва к трубе; 
б -  тол ши на стенки трубы; 
b - ш ирина сварного шва;
Д высота у сидения сварного шва;

а г = l + a i  + a 2 + a 3;

где а -  глубина подреза;
р -  радиус в вершине подреза.

2 Коррозионные язвы

а а =-■ 1 + 3,57 —+
5 ? Ь ___U 2 -0 ,9 6 (b /d )
' d + 1 - 7 b /d ) ( ! - l ,5 b /d  У
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где d -  диаметр язвы;
Ь -  тдубнна язвы;
5 - толщина стен ки трубы;

3 Механические риски, царапины, надрезы н задиры, характеризуемые 
длиной I, шириной d, глубиной b и радиусом задуш ения в вершине 
^для трубы с толщиной стенки д .

3.1 Длинн ые дефекты ( 1> 10 d): 
а- при Ъ < %

где Ь -  глубина вмятины;
6 -  толщина стенки трубы; 
d -  диаметр вмятины;
D -  наружный диаметр трубы.

Область применения формулы:

Ь. при Ь > ^

32  Ко ротки е дефекты ( d < f <10 d):
b 1,12- 0,96 Ь /

4 Вмятины сгсики трубы:

0 .1 £ ~ £ 0 3 :  0 < - <2.  
D 6



55 ОСТ 153-39.4-010-2002

ПРИЛОЖЕНИЕ Е 
(информационное)
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