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Аннотация. Поддержание системы трубопроводного транспорта в работо-

способном состоянии не может быть обеспечено без решения проблемы их за-
щиты от внутренней коррозии как основного фактора, приводящего к много-
численным авариям. В условиях ограниченного финансирования создание 
научно обоснованных методик, регламентирующих проведение ремонтных ра-
бот на труднодоступных участках [1] или не ремонтопригодных «классически-
ми» методами, является весьма актуальной задачей. Применение в этой связи 
методов ремонта без остановки перекачки продукта, в части обоснования рас-
становки технологического оборудования, еще более повышает значимость 
решаемой задачи. 

Методы исследования носят экспериментально-теоретический характер и 
базируются на анализе и обработке статистических данных, полученных в ходе 
экспериментальных исследований натурных объектов.  

Результатом работы стало создание методики, позволяющей определить 
очередность проведения ремонтных работ на трубопроводах, имеющих раз-
личную степень и скорость коррозионного поражения на различных участках 
трассы [2]. И, как следствие, обоснованную расстановку вдоль трассы трубо-
провода технологического оборудования для внутритрубного ремонта трубо-
проводов, без остановки перекачки транспортируемого продукта. 
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Abstract. Maintaining of the pipeline system in an operational condition 
can't be achieved without solving the problem of their protection from 
internal corrosion as the main factor that leads to numerous accidents. In 
conditions of limited funding, the creation of scientifically based methods 
that regulate repair work on difficult areas [1] or those that are not repairable 
using "classical" methods is a very urgent task. In this way, the use of repair 
methods without stopping product pumping, in terms of justifying the 
placement of technological equipment, even more increase the importance 
of the problem being solved. 

Research methods are experimental and theoretical character and based 
on the analysis and processing of statistical data received during the 
experimental studies of field objects. 

The result of this work was the creation of a methodology that allows 
determining the order of repair work on pipelines with different degrees of 
corrosion damage and its speed on different sections of the route [2]. And as 
a result, reasonable placement of technological equipment along the pipeline 
route for in-line pipeline repair, without stopping the pumping of the 
transported product. 

 
Key words: in-line repair; pipeline; repair forecasting; elimination  

of defects 
 

 
 
Введение 
Продолжительные сроки эксплуатации системы транспорта углеводород-

ных ресурсов, а также внедрение прогрессивных методов строительства [3, 4], 
требуют внедрения новых технологий поддержания необходимого уровня тех-
нологической надежности трубопроводов. В частности, применение метода 
наклонно направленного бурения привело к появлению целого сегмента тру-
бопроводов, не ремонтируемых «классическими» методами. Большие пробле-
мы возникают и при ремонте трубопроводов, выполненных в однониточном 
исполнении. В этом случае для ремонта внутренних дефектов требуется оста-
новка перекачки, что ведет к большим экономическим потерям. Таким обра-
зом, для обеспечения бесперебойной эксплуатации и поддержания работоспо-
собности необходимы разработка и внедрение новых технологий и оборудова-
ния внутритрубного ремонта без остановки перекачки транспортируемого 
продукта. Исследования в данной области и практика их применения связаны 
в основном с самотечными трубопроводами и направлены на обеспечение их 
герметичности. Для ремонта напорных трубопроводов без остановки перекач-
ки продукта одной из основных задач является расстановка технологического 
оборудования по трассе ремонтируемого трубопровода 24

1. Особенно значимым 
становится этот фактор при ограниченном объеме финансирования ремонтных 
работ. 

24

1Разработка технических решений по ремонту участков магистральных трубопроводов и схем ба-
зирования ремонтных служб на трассе. Гос. регистрация № 187.0049106. 
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Объект и методы исследования 
Ремонт внешних дефектов трубопроводов, связанных с потерей металла, 

может проводиться как с остановкой перекачки (при врезке катушки), так и 
без остановки перекачки (при установке наружных муфт).  

При ремонте внутренних коррозионных дефектов, без остановки перекач-
ки, возможно применение технологии T. D. Williamson (технология stopple) 
или использование внутренних изолирующих элементов.  

Все существующие в настоящее время технологии предусматривают уста-
новку ремонтных элементов открытым способом, то есть с раскачкой трубо-
провода и резкой трубы. Так как длина дефектных участков может изменяться 
от нескольких сантиметров до десятков и сотен метров [5, 6], в качестве ре-
монтных изолирующих элементов используются короткие внутренние метал-
лические или пластиковые гильзы или длинномерные полимерные рукава.  

Технология проведения ремонтных работ без остановки перекачки преду-
сматривает установку изолирующих элементов с помощью пусковых камер — 
фитингов, выполненных в виде косых тройников (ПК) с углами наклона  
до 70 градусов. При этом в качестве оборудования для доставки и установки в 
рабочее положение внутренних ремонтных элементов используются установки 
наклонно направленного бурения (ННБ). Применение данного оборудования 
позволяет проводить ремонтные работы без остановки перекачки транспорти-
руемого продукта; многократно использовать оборудование (ПК), обеспечи-
вающее периодичность и плановость проведения диагностических и ремонт-
ных работ; проводить локальную диагностику проблемных участков; снизить 
затраты на ремонтные работы; использовать установки ННБ, выработавшие 
свой ресурс по основному виду работ, в качестве комплектующего оборудова-
ния для установки ремонтных элементов в рабочее положение. 

Камеры пуска устанавливаются на линейной части трубопроводов как в пе-
риод строительства, так и во время проведения ремонтных работ. В первом 
случае местами установки могут быть подводные переходы, где ПК будут яв-
ляться элементами перехода наряду с камерами приема-пуска. Наличие пуско-
вых камер позволяет проводить более эффективную диагностику состояния 
труб перехода, так как позиционирование диагностического оборудования и 
его перемещение не зависят от скорости перекачки и могут регулироваться с 
точностью до сантиметра. Кроме того, наличие камер пуска дает возможность 
использовать «нестандартное» диагностическое оборудование.  

Внутритрубный ремонт линейной части трубопроводов можно рассматри-
вать как герметизацию трубопровода, так и восстановление его первоначаль-
ных прочностных характеристик [7, 8] при сохранении существующего без-
опасного уровня эксплуатации. Установка внутритрубных ремонтных элемен-
тов останавливает дальнейший рост коррозионных дефектов и позволяет экс-
плуатировать трубопровод в прежнем режиме. Так как позиционирование де-
фектов по длине трубопровода в процессе эксплуатации постоянно изменяет-
ся, одной из основных задач применения данной технологии является обосно-
ванный выбор мест врезки ПК. Разработанная методика прогнозирования по-
ложения дефектных зон по длине трубопровода с учетом временного фактора 
позволяет планировать места врезки ПК для их дальнейшего эффективного 
использования. 

В рамках применения данной технологии, для поддержания  
работоспособного состояния конкретного трубопровода, необходимо решить 
следующие задачи: 
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• установить, на основании существующей статистики положения де-
фектов и скорости коррозии, на каких участках требуется первоочередная 
установка пусковых камер; 

• определить периодичности проведения ремонтных работ; 
• установить объемы ремонтных работ. 
Исходя из конструктивных особенностей оборудования ННБ, «плечо ре-

монта» или длина ремонтируемого участка может достигать нескольких кило-
метров по направлению перекачки продукта от точки врезки ПК до ремонти-
руемого дефекта. Исходя из этого, устанавливается максимальный шаг врезки 
в действующий трубопровод. При этом количество дефектов на «плече ремон-
та» при использовании данной технологии не имеет практического значения. 
Таким образом, решающим фактором для определения мест врезки в трубо-
провод является статистика положения дефектов и скорости коррозии на всем 
протяжении трубопровода. 

 
Результаты 
Согласно аварийной статистике по промысловым трубопроводам, установ-

лено следующее: 
• большая часть аварий с выходом нефти на дневную поверхность про-

исходит при обводненности нефти более 50 % и скорости потока менее 1 м/с; 
• абсолютное большинство порывов имели расслоенный режим течения; 
• аварийные участки в области порывов свободны от внутренних отло-

жений.  
Необходимо отметить, что большинство порывов возникают в результате 

воздействия различных факторов [9], и выделение какого-либо одного из них 
не представляется возможным. 

Расстановка технологического оборудования вдоль трассы трубопровода 
для проведения превентивного и текущего ремонта должна опираться на про-
гноз развития коррозионных дефектов на различных участках трассы. Так как 
участки имеют различные условия прокладки и, соответственно, режимы те-
чения, скорости коррозии и их позиционирование в пределах выделенных 
участков будут различны. Разработанная методика позволяет согласовать оче-
редность ремонта коррозионных дефектов и расстановку оборудования вдоль 
трассы трубопровода.   

При разработке методики расчета приняты следующие допущения: 
1) воздействие перекачиваемого продукта на внутреннюю поверхность 

трубопровода на всех его участках одинаково и синхронно изменяется при из-
менении внутренних или внешних воздействий, действующих на весь трубо-
провод;  

2) вид дефекта зависит от условий прокладки конкретного участка тру-
бопровода и состава перекачиваемой смеси; 

3) вид дефекта (питтинги, язвы, ручейковая коррозия и пр.) характерного 
для данного участка, не меняется в течение всего срока эксплуатации трубо-
провода;  

4) коррозионные процессы на внутренней поверхности начинаются с мо-
мента пуска трубопровода в эксплуатацию; 

5) скорость коррозии постоянна и неизменна в течение всего периода 
эксплуатации [2]; 

6) пренебрегаем изменением скорости коррозии от напряжений, вызван-
ных сезонными температурными перепадами. 
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Принятые допущения позволяют существенно упростить теоретические 
выкладки при оценке скорости коррозии на различных участках с большой 
долей неопределенных параметров. Методика представляет собой ряд после-
довательных операций, результатом которых являются очередность проводи-
мых ремонтов и схема расстановки технологического оборудования.  

 
Последовательность операций по определению очередности ремонта кор-

розионно-опасных участков трубопровода при планировании внутритрубных 
ремонтно-восстановительных работ 

1.  На основе внутритрубной диагностики провести идентификацию кор-
розионных дефектов по их видам согласно существующей классификации. 

2.  Определить остаточную толщину стенки трубопровода для всех видов 
дефектов. 

3.  Разбить всю длину трубопровода на участки равной протяженности. 
4.  Сгруппировать в пределах каждого участка коррозионные дефекты с 

близкой скоростью коррозии.  
5.  Определить скорости коррозии в каждой группе исходя из срока экс-

плуатации трубопровода [10]. 
6.  Провести оценочный расчет скорости коррозии наиболее опасного на 

выбранном участке трубопровода дефекта по методике, соответствующей дан-
ному коррозионному поражению. 

7.  Сравнить скорость коррозии по результатам расчета по методике, со-
ответствующей данному виду дефекта и расчету, исходя из сроков эксплуата-
ции трубопровода. Выбрать максимальное значение скорости коррозии. 

8.  Каждой группе присвоить коэффициент концентрации напряжений по 
наиболее опасному дефекту.  

9.  Провести прочностной расчет [11] безопасной остаточной толщины 
стенки при данном концентраторе напряжений с учетом рабочего давления и 
толщины стенки трубы. 

10.  Суммировать глубину коррозионного дефекта, полученную по резуль-
татам прогона внутритрубного снаряда, и безопасную толщину стенки, полу-
ченную по результатам прочностных расчетов, с учетом концентраторов 
напряжений. Разница толщины стенки и данной величины является базовой 
остаточной толщиной для последующих расчетов очередности ремонта участ-
ков трубопровода. 

11.  Выбрать периодичность и количество участков, подлежащих ремонту 
(километраж). 

12.  Выбрать участки (по количеству подлежащих ремонту), имеющие ми-
нимальную остаточную толщину стенки. 

13.  Провести ремонт данных участков в соответствии с принятой перио-
дичностью. 

14.  Установить скорость коррозии на отремонтированных участках равной 
скорости на этих участках до проведения ремонта.  

15.   Провести расчет по разработанной программе. Полученные в резуль-
тате расчета данные показывают зависимость минимальной интегральной 
остаточной толщины стенки на всем протяжении трубопровода от количества 
участков ремонта (километража). 

Полученные результаты позволяют провести обоснованную расстановку 
пусковых камер для превентивного ремонта промыслового трубопровода в 
зависимости от принятой концепции поддержания рабочего состояния трубо-
провода, то есть либо сохранение текущих фактических значений остаточной 
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толщины стенки, либо увеличение ее толщины за счет увеличения числа под-
лежащих ремонту участков. При этом длина участков замены будет изменяться, 
что, соответственно, влечет за собой изменение шага врезки пусковых камер. 

 
Обсуждение  
Вопросы защиты трубопроводов от коррозии — одно из актуальных направ-

лений исследований в области транспорта и хранения нефтепродуктов. Для обес-
печения безопасной и стабильной работы трубопроводов необходим инструмен-
тарий оценки текущего состояния объекта и обоснованный прогноз развития 
возможных дефектов [12, 13]. Появление новых методик, решающих конкретные 
задачи в этом направлении, безусловно, является определенным шагом в реше-
нии более глобальных проблем, стоящих перед нефтегазовой отраслью. Данная 
работа направлена на координацию двух направлений в ремонте трубопроводов: 
определение очередности ремонта отдельных критических участков, подвержен-
ных коррозионному поражению,  и расстановка технологического оборудования 
для ремонта трубопроводов без остановки перекачки. Данные вопросы, без-
условно, являются актуальными и требующими практической реализации. 

 
Выводы 
В работе показано практическое применение данной методики на примере 

магистрального продуктопровода «Сургутский ЗСК — Южно-Балыкский 
ГПЗ» 0,6–75 км. На всем своем протяжении продуктопровод был разбит на 
километровые отрезки, на каждом из которых пропуском внутритрубных сна-
рядов фиксировалась остаточная толщина стенки. Для каждого участка макси-
мальное утончение стенки трубопровода принималось за максимально опасное 
на данном участке и отмечалось на гистограмме высотой столбца (рис. 1).  

 

  

  

  
 

Рис. 1. Динамика остаточной толщины стенки продуктопровода в %  
при шаге разбивки 1 км (при ремонте 5 км в год) 

 
Так как трубопроводу более 34 лет, коррозионное поражение на некоторых 

участках трубопровода достигало 63,1 % от общей толщины стенки. Необхо-
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димо отметить, что толщина стенки при коррозионном поражении не является 
единственным определяющим фактором при разрушении трубопровода. Не 
менее значимым фактором является характер коррозионного поражения [13], 
так как положение зон концентрации напряжений в стенке трубопровода 
напрямую зависит от вида коррозии [14–16].  

Каждый из участков трубопровода имеет свою скорость как внешней, так и 
внутренней коррозии [10, 17, 18]. По мере эксплуатации изменяется остаточ-
ная толщина стенки, которая фиксируется при каждом пропуске внутритруб-
ных снарядов.  

Представленные графики были построены на основании анализа и обработ-
ки данных внутритрубной диагностики, проведенной на трубопроводе Сургут-
ского филиала ООО «Газпром переработка» в 2007 году. Длина участка маги-
стрального трубопровода (Ду 500 мм) составила 75,7 км. 

При расчете остаточной толщины стенки помимо допущений, оговоренных 
в разработанной методике, скорость коррозии на каждом участке определялась 
исходя из периода эксплуатации трубопровода, а уменьшение остаточной 
толщины стенки не корректировалось по результатам прочностных расчетов.  

Разбиение на участки проведено с километровым шагом. Временной интер-
вал составил один год (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Данные остаточной толщины стенки при общей длине  
ремонта трубопровода до 20 км в год 

 
Как видно из рисунка 2, по мере эксплуатации трубопровода при отсут-

ствии ремонтов (участков без ремонта) толщина стенки, в связи с ростом де-
фектов, будет постоянно уменьшаться. За начальную точку выбрана величина, 
соответствующая максимальной потере толщины стенки, которая при первом 
же ремонте должна быть устранена. Задавая темп ремонта по 4 км в год, тен-
денция к уменьшению толщины стенки во времени будет сохраняться, так как 
наиболее опасные дефекты будут отремонтированы, а менее опасные зоны 
коррозионного поражения успеют вырасти за год меньше, чем ранее отремон-
тированные. Соответственно, на вновь отремонтируемых участках начнется 
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рост коррозионных дефектов с нуля. При этом скорость коррозии, как отмеча-
лось ранее, будет соответствовать скорости коррозии на данном участке до 
ремонта. 

По мере увеличения объемов ремонта максимальная потеря толщины стен-
ки будет уменьшаться, а при максимальных объемах (20 км) — быстро при-
ближаться к околонулевым значениям.  

Из графика следует, что данная трубопроводная система будет сохранять 
работоспособное состояние при общей длине отремонтированных участков не 
менее 5 км в год. При этом максимальная потеря толщины металла после ше-
сти лет эксплуатации не превысит 35 %. То есть, рассчитывая ежегодные объ-
емы ремонта, можно контролировать остаточную толщину стенки трубопро-
водов, а соответственно, поддерживать трубопровод в работоспособном состо-
янии.  
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