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Анотація. У статті виконано статистичний аналіз результатів внутрішньотрубної діагностики одного з
нафтопроводів України. Виходячи з практики проведення ремонтних робіт, які виконуються шляхом
заміни цілих секцій трубопроводу з приєднанням у зоні існуючих зварних швів, розглядалися макси�
мальні значення глибини корозії в межах кожної секції. На підставі проведеного аналізу обґрунтована
можливість подання глибини корозійних пошкоджень у формі послідовностей максимальних значень,
описаних подвійним експоненціальним законом розподілу Гумбеля. Проаналізовано взаємний зв'язок
між статистичними характеристиками глибини корозії та їх залежність від кількості корозійних по�
шкоджень на одиницю довжини трубопроводу. Розроблена ймовірнісна модель для опису глибини
корозійних пошкоджень може бути використана при оцінюванні надійності сталевих труб магістраль�
них нафтопроводів з урахуванням наявності непошкоджених секцій та їх впливу на показники на�
дійності трубопроводу в цілому.

Ключові слова: магістральний нафтопровід, корозійні пошкодження, статистичний аналіз.
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Аннотация. В статье выполнен статистический анализ результатов внутритрубной диагностики одно�
го из нефтепроводов Украины. Исходя из практики проведения ремонтных работ, которые выполняют�
ся путем замены целых секций трубопровода с присоединением в зоне существующих сварных швов,
рассматривались максимальные значения глубины коррозии в пределах каждой секции. На основании
проведенного анализа обоснована возможность представления глубины коррозионных повреждений в
форме последовательностей максимальных значений, описанных двойным экспоненциальным зако�
ном распределения Гумбеля. Проанализированы взаимосвязь между статистическими характеристи�
ками глубины коррозии и их зависимость от количества коррозионных повреждений на единицу длины
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трубопровода. Разработанная вероятностная модель для описания глубины коррозионных поврежде�
ний может быть использована при оценке надежности стальных труб магистральных нефтепроводов
с учетом наличия неповрежденных секций и их влияния на показатели надежности трубопровода в
целом.

Ключевые слова: магистральный нефтепровод, коррозионные повреждения, статистический
анализ.
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Abstract. Statistical analysis of the in�line inspection results of one of Ukrainian oil pipeline was performed
in the paper. Based on the practice of repair work, performed by replacing the whole sections of the pipeline
with the joining in the area of existing welds, the maximum corrosion depth values within the limits of each
section had considered. The possibility of representing the depth of corrosion damage in the form of sequences
of maximum values that described of double exponential distribution law of Gumbel is justified on the basis
of performed analysis. Interrelation between statistical characteristics of the corrosion depth and their
dependence of the amount of corrosion damage per length unit of the pipeline was analyzed. Developed
probabilistic model for describing the depth of corrosion damage can be used for assessing the reliability of
steel pipes of oil pipelines considering the presence of undamaged sections and their impact on the reliability
of the pipeline in total.

Keywords: main oil pipeline, corrosion damage, the statistical analysis.

Передмова

Практика проведення ремонтних робіт на магіст�
ральних трубопроводах показує, що у випадку
значних корозійних пошкоджень замінюється не
довільний відрізок труби, а ціла секція трубопро�
воду, тобто вся труба заводської поставки, при
чому приєднання нової труби здійснюється в зоні
існуючих зварних швів. Оскільки при наявності
в межах секції хоча б одного критичного корозій�
ного пошкодження замінюється уся секція, виз�
начальним фактором для оцінювання надійності
секції є максимальне корозійне пошкодження в
межах цієї секції.Такий підхід до оцінювання на�
дійності трубопроводів і виконання ремонтних
робіт дозволяє перейти від аналізу усієї сукуп�
ності корозійних пошкоджень, виконаного в ро�
боті [5], до розгляду максимальних у межах кож�
ної секції значень глибини корозії.

При цьому для опису глибини корозійних
пошкодженьдоцільно використати імовірнісну
модель розподілу максимальних значень, яка
широко застосовується для дослідження й нор�
мування навантажень і впливів на будівельні
конструкції, а також інших природних і техно�
генних явищ [1, 2, 3]. Досвід вказаних робіт по�
казує, що ця ймовірнісна модель є більш простою,
ніж моделі випадкових функцій, але дозволяє
досить точно відобразити явища та величини,
для яких визначальну роль відіграють їх макси�
мальні значення.

Основна частина

Для проведення статистичного аналізу вибрано
8 ділянок нафтопроводу «Лисичанськ – Креме�
нук» (загальна протяжність 418 км) з різними
експлуатаційними умовами. За результатами
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внутрішньотрубної діагностики, що виконуєть�
ся згідно зі стандартами [7, 8], встановлені мак�
симальні в межах кожної секції значення глиби�
ни корозійних пошкоджень. Як приклад на ри�
сунку 1 наведена послідовність максимальних
значень глибини корозії на ділянці 1, яка по суті
є реалізацією випадкової функції максимальної
глибини корозії.

З рисунка видно, що для наведеної реалізації
характерні зосередження корозійних пошкод�
жень на одних відрізках та їх повна відсутність
на інших. Найбільша глибина корозійного по�
шкодження сягає 3,4 мм, а на значній частині
секцій корозійні пошкодження відсутні. На�
явність досить великої кількості непошкодже�
них секцій характерна також для інших ділянок
трубопроводу, що добре видно з таблиці 1, де

наведені узагальнені характеристики макси�
мумів корозійних пошкоджень.

З таблиці видно, що на різних ділянках частка
пошкоджених секцій коливається від 43 до 82 %,
а найбільша в межах ділянки глибина корозій�
них пошкоджень змінюється від 2,8 до 5,1 мм,
тобто може перевищувати половину початкової
товщини труби.

Результати статистичної обробки отриманих
вибірок максимумів для кожної з розглянутих
ділянок нафтопроводу наведені в таблиці 2. Об�
сяги вибірок N дорівнюють кількості секцій, що
мають корозійні пошкодження, а через С позна�
чені частки пошкоджених секцій відносно їх за�
гальної кількості на даній ділянці. По суті значен�
ня С виражає імовірність виникнення пошкод�
жень в секції трубопроводу. Оцінки середнього

Рисунок 1. Максимальні в межах секцій значення глибини корозії на ділянці 1.

Таблиця 1. Загальна характеристика корозійних пошкоджень ділянок трубопроводу

№ 
ділян-
ки 

Розміщення 
ділянки по 
трасі МН, км 

Загальна 
кількість 
секцій, шт. 

Кількість 
пошкоджених 

секцій 
N, шт. 

Частка 
пошкоджених 

секцій 
C, % 

Найбільша глибина 
пошкодження, 

мм 

1 243–244 84 38 45,2 3,4 

2 247–248 139 69 49,6 3,6 

3 249–250 74 32 43,2 4,1 

4 324–325 94 77 81,9 2,8 

5 353 43 23 53,5 5,1 

6 388 30 25 83,3 3,6 

7 398–399 54 25 46,3 4,8 

8 406–407 34 23 67,6 3,2 
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значення M, стандарту S і коефіцієнта варіації V
обчислені в середовищі Excel за відомими фор�
мулами математичної статистики.

Спроби встановити взаємні залежності між
отриманими характеристиками відображені на
рисунку 2. Максимальна виявлена глибина ко�
розії має тенденцію до зменшення при зростанні
частки секцій  С, що мають корозійні пошкод�
ження, але ця залежність сильно розмита з кое�
фіцієнтом кореляції –0,55. Середнє значення й
стандарт глибини корозії практично не пов'язані
з величиною С (коефіцієнти кореляції за моду�
лем не перевищують 0,16). Виявлена залежність
підкреслює випадковість локалізації корозійних
пошкоджень та їх обумовленість якістю сталі:
найбільше пошкодження виникає не в зоні, де
утворюється багато корозійних виразок унаслі�
док впливу агресивного середовища, а в окремій
точці з погіршеними властивостями сталі.

Зображена на рисунку 2 залежність стандар�
ту від середнього значення глибини корозії має
коефіцієнт кореляції 0,83 і свідчить про те, що
при загальному зростанні середньої глибини ко�
розії пропорційно зростає також розкид глиби�
ни корозійних пошкоджень у різних точках. Ко�
ефіцієнт варіації при цьому змінюється в неши�
роких межах – від 0,38 до 0,59 при середньому
значенні 0,45. Відносна стабільність коефіцієнта
варіації може бути використана при узагальненні
даних про корозійні пошкодження трубопро�
водів.

Характерні приклади гістограм розподілу
проаналізованих вибірок наведені на рисунку 3.

Природа досліджуваних випадкових вели�
чин (максимальні значення глибини корозії) та
вигляд наведених на рисунку 3 гістограм обу�
мовлюють використання для їх імовірнісного
опису подвійного експоненціального закону роз�

Таблиця 2. Результати статистичної обробки отриманих вибірок максимумів для розглядуваних ділянок

№ 
ділян-
ки 

Загальна 
кількість 
секцій, шт. 

Обсяг вибірки 
(кількість 

пошкоджених 
секцій) N, шт. 

Частка 
пошкоджених 

секцій 
C 

Середнє 
значення 

М 

Стандарт 
S 

Коефіцієнт 
варіації 

V, % 

1 84 38 0,452 1,47 0,617 0,420 

2 139 69 0,496 1,25 0,562 0,451 

3 74 32 0,432 1,79 0,757 0,424 

4 94 77 0,819 1,33 0,500 0,376 

5 43 23 0,535 2,00 1,180 0,591 

6 30 25 0,833 2,04 0,904 0,442 

7 54 25 0,463 1,86 1,013 0,544 

8 34 23 0,676 1,89 0,716 0,379 

Рисунок 2. Залежності між статистичними характеристиками глибини корозії.
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Рисунок 3. Характерні приклади гістограм розподілу максимальних значень глибини корозії.

поділу Гумбеля [2], який широко використо�
вується для ймовірнісного подання вибірок мак�
симальних значень різних випадкових величин,
у тому числі кліматичних навантажень і впливів
на будівельні конструкції [1, 4].

Закон Гумбеля має нескінченну область ви�
значення та правосторонню асиметрію з фіксо�
ваним коефіцієнтом асиметрії A = 1,14. Аналі�
тичні вирази густини і інтегральної функції роз�
поділу Гумбеля мають вигляд
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де x – значення досліджуваної випадкової ве�
личини (у нашому випадку   глибини коро�
зійного пошкодження);
 і  – параметри, що визначаються через ма�
тематичне сподівання Mі стандарт S вибірки
максимумів за методами та формулами

M k S    ; k S  . (3)

У граничному випадку, при достатньо великому
обсязі екстремальної вибірки, коефіцієнти у
формулі (1) можна наближено приймати рівни�
ми k = 0,45 і k = 0,78 [2]. Більш точно перехідні
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коефіцієнти рекомендується визначати з ураху�
ванням обсягу вибірки екстремумів N за табли�
цею Е. Гумбеля з [2], яка в [4] апроксимована
формулами:

0,69
ak 0,45 0,34 N  ,

0,75
bk 0,78 1,54 N  . (4)

Параметри розподілу Гумбеля для усіх роз�
глянутих ділянок нафтопроводу обчислені за
формулами (4) і вказані в таблиці 3. Криві гу�
стини розподілу (1) з цими параметрами, зоб�
ражені на рисунку 2, задовільно описують
дослідні гістограми.

В таблиці 3 наведені також результати пере�
вірки узгодженості закону розподілу Гумбеля з
дослідними гістограмами за критерієм Пірсона
[3]: значення критерію 2, кількість ступенів сво�
боди K та рівень значимості , на якому роз�
поділ Гумбеля не суперечить дослідній гісто�
грамі.

Для усіх восьми проаналізованих розподілів
отримано рівні значимості , не менші за 0,06.
Оскільки в технічних дослідженнях вважається
достатнім рівень значимості  0,05, усі проана�

лізовані розподіли можна описувати законом
Гумбеля (1), (2).

Висновки

Формула (2) дозволяє обчислити імовірність
того, що глибина корозії не перевищує заданого
значення  Х. При цьому слід урахувати, що закон
розподілу Гумбеля описує лише значимі частини
вибірок глибини корозійних пошкоджень (су�
купність ненульових значень), а тому результат
обчислення за формулою (2) є імовірністю, що
відноситься до сукупності пошкоджених секцій.
Для визначення ймовірності відносно усіх секцій
обраної ділянки трубопроводу отриманий резуль�
тат слід перемножити на частку секцій, що мають
корозійні пошкодження, позначену в таблицях 2 і
3 через С. Окрім того, з урахуванням закону роз�
поділу глибини корозійних пошкоджень (1, 2)
можна перейти до оцінювання показників на�
дійності лінійних частин магістральних нафто�
проводів, наприклад використавши методику [6].
Попередньо визначивши залишковий резерв
міцності трубопроводів з дефектами на основі
прийнятих норм, стандартів і методик [9–11].

Таблиця 3. Результати перевірки узгодженості розподілу Гумбеля з дослідними гістограмами
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