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Reliability Operations of Non-Piggable and Diffi  cult Pipeline

The article briefl y describes the main provisions of technical diagnostics of 

pipelines using magnetic tomography method (MTM). MTM provides remote 

registration of complex mechanical stresses and calculation of serviceability 

parameters (maximum allowable operating pressure, gamma-percentile lifetime; 

estimated repair factor) in areas with metal defects that ensure reliability. MTM 

AQUA and MTM (for subsea pipelines) are applicable including facilities not subject 

to the in-line inspection: fi eld pipelines, pipelines of GCS, pumping stations and 

chemical (petrochemical) production; branch pipelines; bypass connections, etc. 

MTM data provide the basis for expert appraisal of industrial safety of hazardous 

production facilities by the real state of the metal under acting operational loads.

Рассмотрены основные положения технического диагностирования трубопро-

водов с применением метода магнитной томографии, который обеспечивает 

дистанционную регистрацию комплексных механических напряжений и рас-

чет параметров работоспособности на участках с дефектами металла. Полу-

чаемые данные служат основой для заключений экспертизы промбезопасно-

сти на опасные производственные объекты по реальному состоянию металла 

в условиях действующих эксплуатационных нагрузок.

Управление  надёжностью  трубопроводов,
не  подлежащих  внутритрубному  инспектированию

Cотрудники ООО НТЦ «Транскор-К»,
г. Москва

Т
ðóáîïðîâîäíûé òðàíñïîðò ëè-
äèðóåò ïî îáúåìó ãðóçîïîòîêîâ, 
â 100 ðàç ïðåâîñõîäÿ ïî ýòîìó ïî-

êàçàòåëþ îñòàëüíûå âèäû òðàíñïîðòà. 
Íàñêîëüêî íàäåæíà òðóáîïðîâîäíàÿ 
èíôðàñòðóêòóðà Ðîññèè? Â çíà÷èòåëü-
íîé ÷àñòè òðóáîïðîâîäû èçíîøåíû, 
è èõ ñåòü íóæäàåòñÿ â ðåêîíñòðóêöèè. 
Ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûå ìåðîïðè-
ÿòèÿ ñîãëàñíî ïðîãðàììàì íàäåæíîñòè 
äîëæíû ïëàíèðîâàòüñÿ ïî ðåàëüíîìó 
ñîñòîÿíèþ ìåòàëëà, íî íà ïðàêòèêå 
îãðàíè÷èâàþòñÿ ëèøü îáñëåäîâàíèåì 
êîñâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñîñòîÿíèÿ 
èçîëÿöèîííîãî ïîêðûòèÿ è ýôôåêòèâ-
íîñòè àêòèâíîé ïðîòèâîêîððîçèîííîé 
çàùèòû (ÝÕÇ). Îáñëåäîâàíèå ñîñòîÿíèÿ 
ìåòàëëà íà âñåì ïðîòÿæåíèè îáúåêòîâ 
âïëîòü äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè áûëî 
âîçìîæíî òîëüêî ñ ïðèìåíåíèåì âíó-
òðèòðóáíîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ (ÂÒÄ).

Áîëåå ÷åì 1 ìëí. êì ðîññèéñêèõ òðó-
áîïðîâîäîâ íå ãîòîâû ê ÂÒÄ, è ëèøü íå-
ìíîãèì áîëåå 20 % — ãëàâíûì îáðàçîì 
ãàçîâûå è íåôòÿíûå ìàãèñòðàëè — ïî-
çâîëÿþò ïðîâåñòè îáñëåäîâàíèå ìå-
òàëëà (ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïî-
äàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà îáúåêòîâ: 
ïðîìûñëîâûõ, ðàñïðåäåëèòåëüíûõ, òåõ-
íîëîãè÷åñêèõ, ìóíèöèïàëüíûõ òðóáî-
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ïðîâîäîâ ïðèìåíåíèå ÂÒÄ íåâîçìîæíî 
èëè íåöåëåñîîáðàçíî. Ìåòàëë ïîäîáíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ (â çàðóáåæíîé òåðìè-
íîëîãèè «Non-piggable & Difficult») êîí-
òðîëèðóåòñÿ âûáîðî÷íî, ïðè÷åì îáúåì 
ýòîãî êîíòðîëÿ (ïî äîëå îò îáùåé ïðî-
òÿæåííîñòè îáúåêòà) îáû÷íî íå áîëåå 
2 %, ÷òî ñâÿçàíî ñ âûñîêîé ñòîèìîñòüþ 
øóðôîâàíèé äëÿ äîñòóïà ê ïîâåðõíîñòè 
ìåòàëëà è, êàê ñëåäñòâèå, ñî çíà÷èòåëü-
íûìè òðóäîçàòðàòàìè ïðîãðàìì ïðÿìî-
ãî êîíòðîëÿ âíåøíåé è âíóòðåííåé êîð-
ðîçèè (ECDA \ ICDA program).

Ôàêòè÷åñêè äèàãíîñòè÷åñêèé ñåðâèñ 
â ýòîì ñåãìåíòå òðóáîïðîâîäíîé îòðàñ-
ëè îñòðî íóæäàåòñÿ â èííîâàöèîííûõ 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ðåøåíèÿõ ïî êîíòðîëþ 
ñîñòîÿíèÿ ìåòàëëà, ÷òî ïîçâîëèò îáî-
ñíîâàòü îáúåìû è ñðîêè ðåêîíñòðóêöèè 
èíôðàñòðóêòóðû, ïîñêîëüêó ïðîìåäëå-
íèå óãðîæàåò íàðàñòàíèåì ÷èñëà òåõíî-
ãåííûõ êàòàñòðîô è ïîòåðü âñëåäñòâèå 
âîçðàñòàþùåé àâàðèéíîñòè.

Ïðè÷åì ðûíîê ýòîò ñòðåìèòåëüíî 
ðàñòåò. Èç îïóáëèêîâàííûõ äàííûõ 
Ô. Õîïêèíñà (Ìåæäóíàðîäíûé èíñòè-
òóò íåôòåãàçîâûõ òåõíîëîãèé) ñëåäóåò, 
÷òî òðóáîïðîâîäíàÿ èíôðàñòðóêòóðà 
ìèðà óâåëè÷èëàñü ïî ïðîòÿæåííîñòè 
ïî÷òè â 100 ðàç ïðèìåðíî çà 50 ëåò. 
Ïîäñ÷èòàíî, ÷òî óâåëè÷åíèå ñîâîêóïíîé 

445 (3)

350 (2)
230 (1)

1180 (4)

Ðèñ. 1. Êîíòðîëü ìåòàëëà òðóáîïðîâîäîâ â ÐÔ: 
1 — ÂÒÄ îáñëåäîâàíèå ãàçîâûõ è íåôòÿíûõ 
ìàãèñòðàëåé; òðóáîïðîâîäû, íå ïîäëåæàùèå 
ÂÒÄ: 2 — íåôòå-ãàçî ïðîìûñëîâûå îáúåêòû 
è òåõíîëîãè÷åñêèå òðóáîïðîâîäû ÃÊÑ; 
3 — ãàçîïðîâîäû-îòâîäû è òðóáîïðîâîäû 
ãàçîñíàáæåíèÿ; 4 — òðóáîïðîâîäû ÆÊÕ 
äèàìåòðîì ñâûøå 200 ìì
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äëèíû ìèðîâûõ ñåòåé ìîæåò ñîñòàâëÿòü 
äî 7 % â ãîä â òå÷åíèå ñëåäóþùèõ 15 ëåò. 
Êàê îæèäàåòñÿ, â ìèðå áóäåò ïîñòðî-
åíû 32 òûñ. êì íîâûõ òðóáîïðîâîäîâ. 
Îáùàÿ ïðîòÿæåííîñòü ìàãèñòðàëüíûõ 
òðóáîïðîâîäîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ ïî 
âñåìó ìèðó óâåëè÷èòñÿ ïî îöåíêàì äî 
3,5 ìëí. êì. Èç íèõ 64 % áóäóò ñîñòàâ-
ëÿòü ñèñòåìû äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè 
ãàçà, 19 % — äëÿ ïåðåêà÷êè íåôòåïðî-
äóêòîâ, è 17 % — äëÿ ïåðåâîçêè ñûðîé 
íåôòè. Ïðè÷åì äîëÿ ìîðñêèõ òðóáî-
ïðîâîäîâ â Ñåâåðî-Çàïàäíîé Åâðîïå, 
Àçèàòñêî-Òèõîîêåàíñêîì ðåãèîíå 
è â Ìåêñèêàíñêîì çàëèâå áóäåò óâåëè-
÷èâàòüñÿ â ãîä íà 8 òûñ. êì.

Êàê ïîêàçûâàþò ìíîãî÷èñëåííûå 
àâàðèè «non-pigabble & difficult» òðóáî-
ïðîâîäîâ, èõ êîíòðîëü è îáåñïå÷åíèå 
áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà àêòóàëü-
íîé ïðîáëåìîé äëÿ âñåãî ìèðà. Â ïî-
ñëåäíåå äåñÿòèëåòèå èííîâàöèîííûìè 

òåõíè÷åñêèìè ïðåäëîæåíèÿìè äëÿ êîí-
òðîëÿ ìåòàëëà ïîäîáíûõ îáúåêòîâ íà 
âñåì ïðîòÿæåíèè ÿâèëèñü ìàãíèòíûå 
ìåòîäû, â ïåðâóþ î÷åðåäü áëàãîäàðÿ 
ðîññèéñêèì ðàçðàáîòêàì. Êðîìå òîãî, 
ïðîøëà óñïåøíóþ àïðîáàöèþ è âíåäðå-
íèå òåõíîëîãèÿ äëèííîâîëíîâîãî óëü-
òðàçâóêîâîãî êîíòðîëÿ.

Íàñòîÿùàÿ ïóáëèêàöèÿ ïîñâÿùåíà 
êðàòêîìó îïèñàíèþ ìåòîäà ìàãíèòíîé 
òîìîãðàôèè (ÌÒÌ), ïîäòâåðäèâøåãî 
ñâîþ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü íà ìè-
ðîâîì ðûíêå: çà 12 ëåò ïîñëå ñîãëà-
ñîâàíèÿ ðîññèéñêîãî íîðìàòèâà ÐÄ 
102-008-2002 (ÀÎ «ÂÍÈÈÑÒ») ñ ïðè-
ìåíåíèåì çàïàòåíòîâàííûõ â Ðîññèè, 
ÑØÀ, Êàíàäå è Åâðîïå óñòðîéñòâ è ñïî-
ñîáà ÌÒÌ áûëî îáñëåäîâàíî áîëåå 
17 òûñ. êì òðóáîïðîâîäîâ â 25 ñòðàíàõ 
ìèðà. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ÌÒÌ áàçè-
ðóþòñÿ íà ôóíäàìåíòàëüíîì îòêðûòèè 
îáðàòíîé ìàãíèòîñòðèêöèè — ýôôåêòå 

Âèëëàðè, ñâÿçûâàþùåì ìåõàíè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ è ìàãíèòíûå õàðàêòåðè-
ñòèêè ôåððîìàãíèòíûõ îáúåêòîâ [1]. 
Ãðàôè÷åñêè ïðèíöèï ðåãèñòðàöèè ìåõà-
íè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé ïî èçìåðåííûì 
õàðàêòåðèñòèêàì ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðî-
òÿæåííîé ôåððîìàãíèòíîé êîíñòðóêöèè 
îòðàæåí íà ðèñ. 2, õîä ïîëåâîãî ÌÒÌ-
ñêàíèðîâàíèÿ ïîêàçàí íà ôîòî (ðèñ. 3).

Îñíîâíûìè ãàðàíòèÿìè ÌÒÌ ÿâëÿ-
þòñÿ äåêëàðèðóåìûå ïîêàçàòåëè êà÷å-
ñòâà — âåðîÿòíîñòü (POD) âûÿâëåíèÿ 
àíîìàëèé íàïðÿæåíèé, ñîïðÿæåííûõ 
êàê ñ äåôåêòàìè ìåòàëëà ëþáûõ òèïîâ, 
òàê è ñ ïîâûøåííûìè íàãðóçêàìè, îá-
óñëîâëåííûìè ïðîâèñàìè, ïðîãèáàìè, 
ó÷àñòêàìè îáùåé èëè ìåñòíîé ïîòåðè 
òðóáîïðîâîäîì óñòîé÷èâîñ òè íà ãðóí-
òàõ ñî ñëàáîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòüþ, 
îïîëçíåâûìè èëè ñåéñìè÷åñêèìè ÿâ-
ëåíèÿìè; êðîìå òîãî, âåðîÿòíîñòü (POI) 
ïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè ñòåïåíè 
îïàñíîñòè àíîìàëèé ïî âåëè÷èíå õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî ïàðàìåòðà F. Îñíîâíûì 
îãðàíè÷åíèåì ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ðàññòî-
ÿíèå îò îáîðóäîâàíèÿ ÌÒÌ äî îñè óäà-
ëåííîãî (ïîäçåìíîãî èëè ïîäâîäíîãî 
îáúåêòà), êîòîðîå íå äîëæíî ïðåâûøàòü 
15 äèàìåòðîâ òðóáû. Äåòàëüíî ìåòîäè-
êà ðåãèñòðàöèè ÍÄÑ è ðàñ÷åòîâ ñòåïåíè 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé, à òàêæå ãà-
ðàíòèè è îãðàíè÷åíèÿ ìåòîäà ðàññìî-
òðåíû â ïóáëèêàöèÿõ [1, 2].

Áûëà ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàíà 
çàâèñèìîñòü øàãà ðåãèñòðàöèè è çàïè-
ñè ïàðàìåòðîâ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ïðî-
öåññå ñêàíèðîâàíèÿ îò äèàìåòðà è ãëó-

Ðèñ 2. Âèëëàðè-ýôôåêò: ðàñïðåäåëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ òðóáîïðîâîäà èç ôåððîìàãíèòíîãî 
ìàòåðèàëà (ñòàëü, ÷óãóí) â îòñóòñòâèè êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé (à) è ïðè íàëè÷èè 
êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿæåíèé â îáëàñòè äåôåêòîâ ìåòàëëà (á)

Ðèñ. 3. Ïîëåâîå ÌÒÌ-èíñïåêòèðîâàíèå ïîäçåìíûõ òðóáîïðîâîäîâ: Êèòàé, Èíäîíåçèÿ, ÑØÀ, Ñóäàí, Àâñòðàëèÿ, Ñàóäîâñêàÿ Àðàâèÿ

à á
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áèíû çàëîæåíèÿ òðóáîïðîâîäà. Îöåíêà 
ñòåïåíè îïàñíîñòè àíîìàëèé ÌÒÌ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî èíòåãðàëüíîìó ïî-
êàçàòåëþ F, ó÷èòûâàþùåìó ïðîòÿæåí-
íîñòü S ìàãíèòíîé àíîìàëèè, à òàêæå 
àìïëèòóäó è ôîðìó ðàñïðåäåëåíèÿ âåê-
òîðà íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ. 
Èíòåãðàëüíûé ïîêàçàòåëü F îòðàæàåò 
âåëè÷èíó ïðåâûøåíèÿ çàðåãèñòðèðî-
âàííûõ çíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàä 
ôîíîâûìè çíà÷åíèÿìè; ïëîòíîñòü ïè-
êîâûõ çíà÷åíèé è õàðàêòåð èõ ðàñïðå-
äåëåíèÿ è ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 
F = (A + 1)e –Kt / S, ãäå: À — ÷èñëî ëèíèé 
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèÿ â çîíå ìàã-
íèòíîé àíîìàëèè; S, ì — ïðîòÿæåí-
íîñòü àíîìàëèè; îïðåäåëÿåìàÿ ïî êî-
ëè÷åñòâó òî÷åê èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ (êîëè÷åñòâó øàãîâ ñêà-
íèðîâàíèÿ); K — ñòåïåíü êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåííîñòè â çîíå êîíöåíòðàöèè 
íàïðÿæåíèÿ, âû÷èñëÿåìàÿ ïî ôîðìóëå

K = Σ(cos2α+cos2β+cos2γ)
i
1 / 2, ãäå ñosα,

cosβ, cosγ — íàïðàâëÿþùèå êîñèíóñû 
âåêòîðà êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåííîñòè; 
t — êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé ïåðèîä 
áåçàâàðèéíîé ðàáîòû, âû÷èñëÿåìûé 
ïî ôîðìóëå t = ln (P

ðàá
 / P

o
) / (T

î
 – T

ç
), ãäå 

P
ðàá

 — ðàáî÷åå äàâëåíèå â òðóáîïðîâî-
äå íà ìîìåíò îáñëåäîâàíèÿ; P

o
 — ïðî-

åêòíîå äàâëåíèå; T
î
 è T

ç
 — äàòû îáñëå-

äîâàíèÿ è ââîäà â ýêñïëóàòàöèþ ñîîò-
âåòñòâåííî.

ÌÒÌ îáëàäàåò âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-
íîñòüþ, â èíòåðâàëå ìåõàíè÷åñêèõ íà-
ïðÿæåíèé îò 30 äî 85 % SMYS (Specified 
Minimum Yield Stress — íîðìàòèâíîå 
ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ïðåäåëà òåêó-
÷åñòè) âûÿâëÿåòñÿ íå ìåíåå 80 % àíîìà-
ëèé, îáóñëîâëåííûõ äåôåêòàìè ìåòàëëà 
ëþáûõ òèïîâ. Âûÿâëÿþòñÿ äåôåêòû êàê 
îñíîâíîãî ìåòàëëà (ïîòåðÿ ìåòàëëà ïî 
ïðè÷èíå âíåøíåé èëè âíóòðåííåé êîð-
ðîçèè, ýðîçèè; òðåùèíîïîäîáíûå äå-
ôåêòû ëþáîé îðèåíòàöèè, âêëþ÷àÿ ÊÐÍ; 
ìåõàíè÷åñêèå äåôåêòû è èçìåíåíèÿ 
ãåîìåòðèè òðóá), òàê è äåôåêòû ñâàðíûõ 
ñîåäèíåíèé ëþáîé ïðèðîäû, à òàêæå 
ó÷àñòêè ñ ïîâûøåííûìè íàãðóçêàìè 
(â ñåéñìîàêòèâíûõ çîíàõ, â óñëîâèÿõ 
âå÷íîé ìåðçëîòû, ñ îïîëçíåâûìè ÿâëå-
íèÿìè è ò. ï.). Ïðè ýòîì ñåëåêòèâíîñòü 
ìåòîäà â öåëîì íåâûñîêà, è îòíîñè-
òåëüíî ïðèðîäû äåôåêòîâ ìîæíî ëèøü 
ñòðîèòü ïðîãíîçû, ÷òî íå ñíèæàåò ïåð-
ñïåêòèâ ïðèìåíåíèÿ ÌÒÌ â êà÷åñòâå 
èíñòðóìåíòà ðåãèñòðàöèè ðåàëüíûõ ìå-
õàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Ðàíæèðîâàíèå 
ó÷àñòêîâ òðóáîïðîâîäà ñ äåôåêòàìè ïî 
êàòåãîðèÿì òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ïî-
çâîëÿåò îáîñíîâàòü èõ âûâîä â ðåìîíò 
èëè ðåêîíñòðóêöèþ ïóòåì çàìåíû.

Îáùåïðèíÿòàÿ îöåíêà ðèñêà ýêñïëó-
àòàöèè îáúåêòîâ ñ äåôåêòàìè ìåòàëëà 
áàçèðóåòñÿ íà ðàñ÷åòàõ ïðî÷íîñòè, òðå-
ùèíîñòîéêîñòè, ìåõàíèêè ðàçðóøåíèÿ 
è ò. ï. ïóò¸ì ðàñ÷åòà ëîêàëüíûõ íàïðÿæå-
íèé â äåôåêòíûõ îáëàñòÿõ ïî ãåîìåòðè-
÷åñêèì ðàçìåðàì äåôåêòîâ. Ïîñêîëüêó 
ÌÒÌ ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ðåãè-
ñòðèðîâàòü ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ 
â óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè, ÷òî âàæíî, íà-
ïðèìåð, äëÿ ïîäâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ, 
óñëîâèé ñëàáîé íåñóùåé ñïîñîáíîñòè 
ãðóíòîâ (çîíû âå÷íîé ìåðçëîòû), ïî-
âûøåííîé ñåéñìîàêòèâíîñòè, ãäå âîç-
ìîæíû ðàçðóøåíèÿ òðóáîïðîâîäîâ ïî 
ïðè÷èíå ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè, ïðîãðàì-
ìû óïðàâëåíèÿ íàäåæíîñòüþ ìîæíî 
ñòðîèòü íà îñíîâå äàííûõ ÌÒÌ áåç íå-
îáõîäèìîñòè ðàñ÷åòîâ ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ îòäåëüíûõ äåôåêòîâ.

Ñ 2012 ã. ïîñëå ïîáåäû íà êîíêóð-
ñå èííîâàöèîííûõ òåõíîëîãèé «Arctic 
Technology» (Õüþñòîí, ÑØÀ) íà÷àòî 
óñïåøíîå ïðèìåíåíèå ñîâìåñòíîé 
ðîññèéñêî-ìàëàéñêîé ðàçðàáîòêè ñ íà-
öèîíàëüíîé êîìïàíèåé PETRONAS ìî-
äèôèêàöèè AQUA MTM®. Â Ìàëàéçèè, 
Èíäîíåçèè è ÎÀÝ îáñëåäîâàíî óæå áî-
ëåå 300 êì îáúåêòîâ øåëüôà (ðèñ. 4).

Òåõíîëîãèÿ AQUA MTM® â ïåðñïåê-
òèâå áóäåò âîñòðåáîâàíà äëÿ ïîâûøå-
íèÿ íàäåæíîñòè òàêèõ ýêñïîðòíûõ ìà-

ãèñòðàëåé, êàê ðîññèéñêèå ïîäâîäíûå 
«Ïîòîêè», à òàêæå ìíîãî÷èñëåííûõ òðó-
áîïðîâîäîâ øåëüôîâîé äîáû÷è íåôòè 
è ãàçà, ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ ñòðåìè-
òåëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ.

Êîíöåïöèÿ ðèñê-ìåíåäæìåíòà ïî 
äàííûì ÌÒÌ (AQUA MTM) îòðàæåíà íà 
ñõåìå (ðèñ. 5). Ñîãëàñíî òðàäèöèîííîìó 
ïîäõîäó ïàðàìåòðû áåçîïàñíîñòè òðó-
áîïðîâîäà (áåçîïàñíîå ðàáî÷åå äàâ-
ëåíèå Ð

safe
, ïåðèîä áåçîïàñíîé ðàáîòû 

Ò
safe

, êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîãî äàâëå-
íèÿ ÊÁÄ èëè ERF) âû÷èñëÿþòñÿ íà îñíî-
âå âåëè÷èíû ëîêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé S

i
 è êîýôôèöèåíòà êîí-

öåíòðàöèè íàïðÿæåíèé SCF. Ïî äàííûì 
ÂÒÈ íà îñíîâå êîñâåííûõ èçìåðåíèé 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äåôåêòîâ 
ïàðàìåòð S

i
 âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ êàæäîãî 

òèïà äåôåêòîâ ñîãëàñíî îáùåïðèíÿòûì 
ìåòîäèêàì: ÑÍèÏ 2.06-0.5-85; ASME 
BG 31, API, DNV, FEM.

Ïî äàííûì ÌÒÌ êîýôôèöèåíò SCF 
âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ 
êîñâåííîé ðåãèñòðàöèè âåëè÷èíû S

i
 — 

ëîêàëüíûõ êîìïëåêñíûõ ìåõàíè÷åñêèõ 
íàïðÿæåíèé (âêëþ÷àÿ ïðîäîëüíûå, 
êîëüöåâûå, ñäâèãîâûå è îñòàòî÷íûå) 
äëÿ êàæäîãî ñå÷åíèÿ òðóáîïðîâîäà.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè êîððåëÿ-
öèè äàííûõ ÌÒÌ ñ ðåçóëüòàòàìè âû-
÷èñëåíèé ïî ïðèíÿòûì ìåòîäèêàì áûëî 

Ðèñ. 4. Ðàçâåðòûâàíèå AQUA MTM® èíñïåêòèðîâàíèÿ (à): ñ ó÷àñòèåì êîðàáëÿ (á); ïîäâîäíîãî 
óïðàâëÿåìîãî ðîáîòà (ROV) (â); è êîìïëåêñà ñ ìàãíèòîìåòðîì ÀÊÂÀ ÑÊÈÔ (ã)

Ðèñ. 5. Âû÷èñëåíèå ïàðàìåòðîâ áåçîïàñíîñòè òðóáîïðîâîäîâ ïî äàííûì ãåîìåòðè÷åñêèõ 
ðàçìåðîâ äåôåêòîâ ïîñëå ÂÒÄ è ïî ðåçóëüòàòàì ÌÒÌ

Êîíòàêòíîå
ñêàíèðîâàíèå (ÂÒÄ)

Êîñâåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ
ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ
äåôåêòîâ â ïðåäåëàõ
êëàñòåðîâ

Ðàñ÷åò ëîêàëüíûõ
íàïðÿæåíèé S SCF

Âû÷èñëåíèå
Psafe

Pfailure

ERF
Tsafe

Êîñâåííàÿ ðåãèñòðàöèÿ
ëîêàëüíûõ íàïðÿæåíèé Si

â ãðàíèöàõ àíîìàëèé

Áåçêîíòàêòíîå
ñêàíèðîâàíèå (ÌÒÌ)

И. С. Колесников, Я. В. Воробьёв, В.П. Горошевский, С.С. Камаева
Управление надёжностью трубопроводов, не подлежащих внутритрубному инспектированию
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Óíèâåðñèòåòà, ïîëíîñòüþ ïîäòâåðäèëî 
êàê äàííûå òåíçîìåòðèè, òàê è äàííûå 
ÌÒÌ. Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû îáëàñòè ìàã-
íèòíûõ àíîìàëèé, ãäå ñåðûé öâåò ñîîò-
âåòñòâóåò ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè 

íàïðÿæåíèé è îáëàñòÿì ïëàñòè÷åñêîé 
äåôîðìàöèè.

Äëÿ ïîëíîòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ 
äàííûõ áûëî ïðîâåäåíî ìåòàëëîãðà-
ôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îáðàçöîâ, îòî-

ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå èòîãîâûõ ïîêàçà-
òåëåé (ïàðàìåòðîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè) 
â àíîìàëüíûõ çîíàõ ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè äåôåêòîâ. Ïîäîáíûå øèðîêîìàñ-
øòàáíûå ïðîåêòû áûëè îñóùåñòâëåíû 
íà ñïåöèàëüíûõ íàòóðíûõ ïîëèãîíàõ 
ÍÒÖ «Òðàíñêîð-Ê» \ ÂÍÈÈÑÒ è PETRONAS 
(Ìàëàéçèÿ). Äëÿ äåòàëüíîãî âûÿñíåíèÿ 
ïðè÷èí, îáóñëàâëèâàþùèõ ïîÿâëåíèÿ 
àíîìàëèé ÌÒÌ, áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé â õîäå ñòóïåí÷àòîãî íàãðóæåíèÿ 
ïëåòåé ñâàðíîãî òðóáîïðîâîäà ïðîòÿ-
æåííîñòüþ 40–109 ì ñ èñêóññòâåííûìè 
äåôåêòàìè ìåòàëëà (ðèñ. 6, 7).

Ïîìèìî âûÿâëåíèÿ àíîìàëèé ÌÒÌ 
áûëà ïðîâåäåíà òåíçîìåòðèÿ íà 
ó÷àñòêàõ ñ äåôåêòàìè, ìåòàëëîãðàôè-
÷åñêàÿ ýêñïåðòèçà è ÷èñëåííûé àíà-
ëèç ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ. 
Ìàêñèìàëüíûå èç ïðèëîæåííûõ íàïðÿ-
æåíèé â îáëàñòè íåêîòîðûõ àíîìàëèé 
ïðåâûñèëè ïðåäåë òåêó÷åñòè ìàòåðèà-
ëà òðóá, ÷òî îòðàæåíî íà çàâèñèìîñòÿõ 
âåëè÷èí íàïðÿæåíèé ïî äàííûì ÌÒÌ 
(ðèñ. 7, êðèâûå 2–4 è 2–7). Â äàííûõ 
îáëàñòÿõ ïðè ïîâûøåíèè âíóòðåííåãî 
äàâëåíèÿ ïåðåõîä â îáëàñòü ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè ïîêàçàëè òàêæå è òåí-
çîðåçèñòîðû.

Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå íà-
ïðÿæåííîãî ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäà 
÷èñëåííûìè ìåòîäàìè (ìåòîäîì êîíå÷-
íûõ ýëåìåíòîâ), âûïîëíåííîå â ëàáîðà-
òîðèè ìåõàíèêè Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîãî 
Ãîñóäàðñòâåííîãî Ïîëèòåõíè÷åñêîãî 

Ðèñ. 9. Ðåçóëüòàòû ìåòàëëîãðàôè÷åñêîé ýêñïåðòèçû øëèôîâ èç îáëàñòåé àíîìàëèé ÌÒÌ:
à — âûòÿíóòûå íåìåòàëëè÷åñêèå âêëþ÷åíèÿ; á — èñêàæåíèÿ ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ëîêàëüíîé 
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèåé; â — ìèêðîòðåùèíû

Ðèñ. 8. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (FEM) ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé â îáëàñòÿõ 
àíîìàëèé ÌÒÌ: à — 6 ÌÏà; á — 8 ÌÏà
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Ðèñ. 7. Õîä ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè 
íàïðÿæåíèé â çîíå àíîìàëèè ÌÒÌ, 
ñîïðÿæåííîé ñ äåôåêòîì ìåòàëëà «âìÿòèíà»; 
15,7 ì — ëèíåéíàÿ êîîðäèíàòà äåôåêòíîãî 
ñå÷åíèÿ (ñî âìÿòèíîé) â çîíå ìàãíèòíîé 
àíîìàëèè [8]
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Ðèñ. 10. Ñâÿçü ìàãíèòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñ âåëè÷èíàìè ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé (ïðîÿâëåíèå 
ýôôåêòà Âèëëàðè) äëÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ äàò÷èêîâ à) è á), óñòàíîâëåííûõ â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò ïîâåðõíîñòè òðóáîïðîâîäà â òð¸õ îðòîãîíàëüíûõ êîìïîíåíòàõ: 1 — Õ; 2 — Y; 3 — Z [8]
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Ðèñ. 6. Ýñêèç ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè — ïîëíîìàñøòàáíîãî ñòåíäà äëÿ íàòóðíûõ èñïûòàíèé [8]
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Ðèñ. 11. Êîððåëÿöèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè äåôåêòíûõ ó÷àñòêîâ ïî äàííûì ÌÒÌ è ïî 
îáùåïðèíÿòûì ìåòîäèêàì: 1 — MTM, 2 — STRAIN, 3 — ASME B31.G, 4 — DNV RP F101(A), 
5 — DNV RP F101(B), 6 — API RP 579, 7 — FEM

áðàííûõ îò îáëàñòåé àíîìàëèé äåéñòâó-
þùèõ òðóáîïðîâîäîâ. Áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî îòêëîíåíèå â ìèêðîñòðóêòóðå, 
ïðàêòè÷åñêè íå âûÿâëÿåìîå ïðè òðàäè-
öèîííîì ÍÊ (ðèñ. 8). Âûÿâëåíà íå òîëü-
êî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ, íî è çà-
ðîäèâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå âíóòðåííèå 
ìèêðîòðåùèíû ([5], ðèñ. 9). Ïîâåðõíîñòè 
ìèêðîòðåùèí â ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîé 
èíòåðïðåòàöèè ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ðå-
çóëüòàò ñî÷åòàíèÿ âûñîêèõ íàïðÿæåíèé 
(416 ÌÏà) è âûñîêîé ïëîòíîñòè äèñëî-
êàöèé (2,3  109 ñì–2).

Ïîëó÷åííûå äàííûå î âçàèìîçà-
âèñèìîñòè ìàãíèòíûõ âåëè÷èí ñ ìå-
õàíè÷åñêèìè íàïðÿæåíèÿìè â óñëî-
âèÿõ ïîëèãîíà îòðàæåíû íà ðèñ. 10. 
Ïîäòâåðæäàåòñÿ âåñüìà âûñîêàÿ êîð-
ðåëÿöèÿ èçìåíåíèé ìàãíèòíîé èíäóê-
öèè ñ ðîñòîì êîëüöåâûõ íàïðÿæåíèé 
â ìåòàëëå òðóá — ïîêàçàíû óðàâíåíèÿ 
ëèíåéíûõ àïïðîêñèìàöèé è ñðåäíåêâà-
äðàòè÷íîå îòêëîíåíèå.

Ïðîâåäåííûå ìåòàëëîãðàôè÷åñêèå 
èññëåäîâàíèÿ è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé 
àíàëèç ïîäòâåðäèëè âûÿâëåííûå çàêî-
íîìåðíîñòè èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû â ëî-
êàëüíûõ çîíàõ êîíöåíòðàöèè íàïðÿ-
æåíèé â îáëàñòÿõ àíîìàëèé ÌÒÌ êàê 
â óñëîâèÿõ ïîëèãîíà, òàê è äëÿ ìåòàëëà, 
îòîáðàííîãî îò äåéñòâóþùåãî òðóáîïðî-
âîäà.

Ïî ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòîâ íà ïî-
ëèãîíå Ìàëàçèéñêîé íåôòÿíîé êîìïà-
íèè PETRONAS ðàçðàáîòàíû è ïåðåäà-
íû íà ðàññìîòðåíèå â ASME äîïîëíåíèÿ 
ê ñâîäó çàêîíîâ íîðìàòèâíîé äîêóìåí-
òàöèè ïî áåçîïàñíîñòè òðóáîïðîâîäíî-

ãî òðàíñïîðòà Àìåðèêàíñêîãî îáùåñòâà 
èíæåíåðîâ-ìåõàíèêîâ [4].

Ðåçóëüòàòû 12-ëåòíèõ èññëåäîâàíèé 
è áàçà äàííûõ ïî ïîëåâûì ðàáîòàì 
áûëè èñïîëüçîâàíû ïðè ðàçðàáîòêå íà-
öèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, ðåãëàìåíòèðó-
þùèõ òåðìèíû è îïðåäåëåíèÿ, à òàêæå 
îáùèå ïîëîæåíèÿ ìåòîäà ìàãíèòíîé 
òîìîãðàôèè.Ïîëíîìàñøòàáíûå ïðî-
ãðàììû ïî âåðèôèêàöèè ïðîâåäåíû 
â ÑØÀ, Âåëèêîáðèòàíèè, à òàêæå ðåãè-
îíå ÀÑÅÀÍ [5, 6].

Ñ öåëüþ âàëèäèçàöèè êà÷åñòâà ÌÒÌ-
èíñïåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàíà ñïå-
öèàëüíàÿ «Ïðîöåäóðà âåðèôèêàöèè», 
âêëþ÷åííàÿ â êà÷åñòâå ðåêîìåíäóåìî-
ãî ïðåäëîæåíèÿ â ïðîåêò íàöèîíàëüíûõ 
ñòàíäàðòîâ (ÃÎÑÒ) «Òåõíè÷åñêîå äèà-
ãíîñòèðîâàíèå ìåòîäîì ìàãíèòíîé òî-
ìîãðàôèè» (ðàçìåùåíû ê îáñóæäåíèþ 
íà ïîðòàëå ÐÎÑÑÒÀÍÄÀÐÒ). Îñíîâíûå 
ïîëîæåíèÿ ïðîöåäóðû èçëîæåíû â ïó-
áëèêàöèè [7]. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè 
èòîãîâ äâóõ èç ïðîâåäåííûõ âåðèôèêà-
öèé ïðåäñòàâëåíà òàáëèöà äëÿ ðåçóëü-
òàòîâ íà ïðîìûñëîâîì íåôòåïðîâîäå 
(Èíäîíåçèÿ).
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