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В статье приводятся 
данные о подверженности 
коррозионному растрескиванию 
под напряжением (КРН) 
магистральных газопроводов (мГ) 
в различных регионах страны. 
Проанализированы причины 
отклонения распределения 
аварий по трассе мГ от общей 
статистики в ряде регионов. 
Показано, что причиной такого 
отклонения является чрезмерная 
упрочненность стали и отклонение 
от норм строительства.

материалы и методы
Применены методы математической 
статистики, включая приемы разведочного 
анализа.
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Влияние расстояния
от компрессорной станции на 
подверженность газопроводов
КРН в различных регионах

Повышение безопасности эксплуата-
ции линейной части магистральных га-
зопроводов связано со своевременным 
проведением диагностических и ремонт-
ных мероприятий, включая внутритруб-
ную дефектоскопию, стресс-тест, элек-
трометрические методы диагностики, 
переизоляцию трубопроводов на участках 
МГ, подверженных КРН. Поэтому вопросы, 
связанные с выявлением таких участков 
и разработкой на этой основе планов ди-
агностики КРН и проведения ремонтных 
работ, являются актуальными. В статье 
приводятся данные о подверженности МГ 
КРН в различных регионах страны. Проа-
нализированы причины отклонения рас-
пределения аварий по трассе МГ от общей 
статистики в ряде регионов. Для этого бы-
лиобработаны данные по отказам линей-
ной части МГ с использованием методов 
математической статистики [1, 2], включая 
приемы разведочного анализа [3]. Обоб-
щенные результаты предварительной 
обработки статистических данных в виде 
«ящиков с усами» приведены на рис. 1.

Результаты исследования показа-
ли, что распределение аварий по трас-
се не является равномерным. Медиа-
на и выборочноесреднее смещены в 
сторону компрессорной станции (КС), 
что объясняется более жесткими усло-
виями работы МГ вблизи КС (повышен-
ная температура и давление). Это сви-
детельствует об идентичности развития 
КРН в СССР в 80-е годы [4] и за рубежом 

в 70-е годы XX века [5]. Однако в ряде 
регионов имеется отклонение от этой 
отмеченной закономерности.Так, при-
чиной отклонения на Востоке Западной 
Сибири является широкое использование 
при строительстве МГ чрезмерно упроч-
ненных сталей группы прочности К60, 
17Г2СФ (без ограничения предела проч-
ности). Известно, что порог трещиностой-
кости напрямую связан с прочностными 
характеристиками сталей. По-видимому, 
условия, необходимые для протекания 
КРН таких сталей, выполняются не толь-
ко на выходе из КС, но и по всей трассе. 
Ограниченное использование таких ста-
лей (14Г2САФ, 17Г2СФ) на Европейском 
Севере, наряду с умеренно упрочненны-
ми, привело к незначительному смеще-
нию подверженности МГ КРН в зависимо-
сти от расстояния от КС. Отклонение же от 
отмеченной особенности на Юге Европы 
может быть связано с повышенной темпе-
ратурой транспорта газа, а также проте-
канием аномального растворения, зафик-
сированного авторами на прилегающих 
участках МГ в Казахстане [6]. Подвержен-
ность КРН ряда участков МГ, удаленных от 
КС, на Уфимском плато связана с наруше-
нием строительных норм. Это привело к 
возникновению поперечного КРН.

Для нахождения аналитической зави-
симости распределения аварий по трассе 
МГ выбирались функции распределения. 
Далее с помощью регрессионного анали-
за подбирались их параметры. Всего была 
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Рис. 1 — Зависимость количества аварий от удаления от компрессорной станции
в ряде регионов страны
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протестирована принадлежность выборок 
46 распределениям. В качестве критерия 
выбора использовался критерий согласия 
Колмогорова-Смирнова (α = 0,05). В ре-
зультате тестирования было установлено, 
что для описания распределения отказов 
в зависимости от расстояния от КС могут 
быть использованы следующие распреде-
ления: однопараметрическое экспоненци-
альное, описывающее разрушения при не-
изменном воздействии деградационного 
фактора; двухпараметрическое экспонен-
циальное, описывающее разрушения при 
неизменном воздействии деградационно-
го фактора и имеющее нижний пороговый 
уровень; нормальное, описывающее раз-
рушения, происходящие под воздействи-
ем нескольких факторов. Характеристики 
перечисленных распределений приведены 
в таб. 1.

На рис. 2 приведены частотные гисто-
граммы с подобранными функциями рас-
пределения. Для общей статистики аварий 
там же приведена нормальная вероятност-
ная сетка.

Найденные параметры распределений 
приведены в таб. 2.

Размерность параметров: [λ]=1/км; 
[θ], [ ], [σ] = км. К-С — критерий согласия 
Колмогорова-Смирнова (α=0,05). Тесты 
на нормальность: ММ— метод моментов 
(величины эксцентриситета и эксцесса на-
ходятся в пределах -2…2), Ш-В — тест Ша-
пиро-Вилка (α=0,05). Знак «+» — условия 
теста выполнены, «-» — условия теста не 
выполнены.

Как следует из результатов анализа, 
при действии на МГ одного фактора часто-
та отказов по длине трассы описывается 
экспоненциальным распределением. При 
воздействии дополнительных факторов, 
таких как чрезмерная упрочненность ста-
ли, отклонение от строительных норм рас-
пределение отказов подчиняется нормаль-
ному распределению.

Отмеченные особенности позволяют 
планировать порядок проведения диа-
гностических и ремонтных мероприятий, 
включая внутритрубную дефектоскопию, 
стресс-тест, электрометрические методы 
диагностики, переизоляцию трубопрово-
дов на участках МГ, подверженных КРН. Так 
на участках, имеющих экспоненциальное 
распределение аварий, такие мероприятия 
в первую очередь необходимо проводить 
на первых десятках километров от КС. Для 
участков, имеющих нормальное распределе-
ние, необходим учет дополнительных факто-
ров, например, рельефа местности,наличия 
участков МГ из чрезмерно упрочненных ста-
лей. При проектировании новых МГ необ-
ходимо избегать использования чрезмерно 
упрочненных сталей.

Итоги
Общая частота аварий и аварий в ряде 
регионов описывается экспоненциаль-
ным распределением. Это позволяет 
планировать очередность диагностики 
и ремонта МГ.
При наличии дополнительных факторов, 
таких как чрезмерная упрочненность ста-
ли, отклонение от строительных норм, ста-
тистика аварий подчиняется нормальному 
закону распределения. В этом случае при 

планировании мероприятий по повыше-
нию надежности участка МГ необходим 
учет этих дополнительных факторов.

Выводы
В связи с тем, что статистика разрушений 
МГ, целиком построенных из чрезмерно 
упрочненных сталей, подчиняется нор-
мальному закону распределения при про-
ектировании новых МГ необходимо избе-
гать использования труб из таких сталей.
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Таб. 1— Характеристики подобранных распределений

Таб. 2 — Параметры использованных распределений

Распределение Плотность
вероятности

Среднее Дисперсия Область
определения

Экспоненциальное  
x>0

Экспоненциальное 
(2 параметра) x>θ

Нормальное  _
x σ2 —∞‹x‹∞

Общее количество аварий

Распределение Экспоненциальное Экспоненциальное (2 параметра) Нормальное

Параметры λ=0,022 λ=0,027 θ=1,0  =45,2 σ=37,7

Тесты на норм. ММ (-),Ш-В (-)

Тест К-С (+) (+) (-)

Западная Сибирь (Восток)

Параметры λ=0,015 λ=0,015 θ=3,0  =68,0 σ=29,1

Тесты на норм. ММ (+), Ш-В(+)

Тест К-С (-) (-) (+)

Урал

Параметры λ=0,043 λ=0,045 θ=1,0  =23,2 σ=33,0

Тесты на норм. ММ (-), Ш-В (-)

Тест К-С (+) (+) (-)

Европа (Уфимское плато)

Параметры λ=0,019 λ=0,020 θ=3,0  =52,3 σ=63,0

Тесты на норм. ММ (+), Ш-В (-)

Тест К-С (-) (+) (+)

Европа (Север)

Параметры λ=0,025 λ=0,025 θ=1,0  =40,4 σ=30,1

Тесты на норм. ММ (+), Ш-В (-)

Тест К-С (+) (+) (-)

Европа (Центр)

Параметры λ=0,041 λ=0,056 θ=6,5  =24,2 σ=21,2

Тесты на норм. ММ (+), Ш-В (-)

Тест К-С (+) (+) (+)

Европа (Юг)

Параметры λ=0,016 λ=0,016 θ=3,0  =64,3 σ=30,8

Тесты на норм. ММ (+), Ш-В (-)

Тест К-С (-) (-) (+)
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Х

Х

Х

Х

Х

Х
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Abstract
The article presents data on exposure to 
stress corrosion cracking (SCC) high pressure 
gas pipelines (GP) in the different regions of 
the country. The causes of deviation of the 
distribution of accidents GP from general 
statistics in a number of regions was found. 
It is shown that the reason for the deviation 
is excessive hardening of steel and the 
deviation from the norms of construction.

Materials and methods
Applied mathematical statistics methods, 

including methods of exploratory analysis.

Results
The overall frequency of accidents and crashes 
in some regions described by the exponential 
distribution. This allows you to schedule the 
order of diagnostics and repair gas pipelines. If 
there are additional factors such as excessive 
hardeningof steel, deviation from building 
codes, accident statistics is subject to the 
normal law of distribution. In this case, when 
planning activities to improve the reliability of 
gas pipeline is required the inclusion of these 

additional factors.

Сonclusions
Due to the fact that the statistics of 
destruction of pipelines, entirely constructed 
from excessive hardening of steel, located 
over the normal distribution law when 
designing new gas pipelines to avoid the use 
of steel pipes.

Keywords
compressor station, gas pipeline, stress 
corrosion cracking
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Рис. 2 — Частотные гистограммы аварий для различных регионов


