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ОПЫТ ПРИМЕНЕНИЯ МОДЕЛИ СОСТОЯНИЯ ТРУБОПРОВОДА ВЫСОКОГО
ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ ОПТИМИЗАЦИИ ТЕХНИЧЕСКОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ

Рассмотрено, как можно достаточно эффективно адаптировать нормативно-техническую документацию
для каждого конкретного трубопровода высокого давления ТЭЦ, опираясь на статистику отказов.
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Стальные трубопроводы высокого давления на теп-
ловых электростанциях эксплуатируются в условиях вы-
соких нагрузок, в связи с чем элементы таких трубопро-
водов подвергаются риску возникновения различных
повреждений. Поэтому своевременной диагностике этих
повреждений уделяется большое внимание.

Повреждающие факторы, механизмы развития по-
вреждений, типы дефектов и методы их выявления извес-
тны и классифицированы. В основном своим происхож-
дением они обязаны усталостным трещинам и дефектам
сварки. Для их своевременного выявления определены
периодичность и объемы контроля [1]. Но анализ статис-
тики повреждений трубопроводов [2] показывает, что даже
при 100-процентном выполнении всех требований нор-
мативно-технических документов (НТД) фиксируются
случаи остановов трубопроводов.

Причина заключается в том, что требования НТД рас-
считаны на условно-идеальный трубопровод. То есть
считается, что при монтаже и эксплуатации выполнены
все требования проектной документации. Практика по-
казывает, что учесть все отклонения от требований при
монтаже и эксплуатации трубопровода невозможно.
Это суммарное отклонение, как правило, проявляется в
виде преждевременного развития дефектов. То есть,
промежуток времени между проведением контроля со-
стояния оказывается больше времени необходимого для
развития дефекта до уровня, препятствующего надеж-
ной эксплуатации.

Предотвратить влияние этого «суммарного отклоне-
ния» можно двумя способами. Первый – поиск и устра-
нение всех факторов, ускоряющих появление и развитие
дефектов. Второй – уменьшение межконтрольного про-
межутка для своевременности выявления возникающих
при эксплуатации дефектов.

Первый путь, хотя и позволяет решить проблему в
корне, но во-первых, требует больших затрат на обследо-
вание, расчеты, привлечение специализированных орга-
низаций, во-вторых, не гарантирует результат в связи с
тем, что факторов, влияющих на величину «суммарного
отклонения» может оказаться гораздо больше, чем пред-
полагалось вначале.

Второй путь также требует увеличения затрат, так как
уменьшение межконтрольных промежутков ведет к уве-
личению простоя трубопровода. Нахождение оптималь-
ного значения таких промежутков есть решение задачи
обеспечения надежности при минимизации затрат. Ре-
шить задачу оптимизации можно путем разработки ма-
тематической модели состояний трубопровода и иссле-
дования зависимостей, которые она описывает.

Накопление отклонений от требований конструктор-
ской и нормативно-технической документации в процес-
се эксплуатации трубопровода перерастает в возникно-
вение отказа. Из-за большого количества факторов, влия-
ющих на появление отказа, его значение приобретает ха-
рактер случайной величины. Поэтому для создания ма-
тематической модели состояния трубопровода можно
применить вероятностные методы.

При заданном уровне надежности (вероятности 1P ) и
известной интенсивности отказов λ  оптимизирующими
параметрами системы технического обслуживания тру-
бопроводов являются периодичность и продолжитель-
ность технического обслуживания, ТОt  и ТОτ .

Выполнив все необходимые преобразования, полу-
чим систему уравнений вида
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Используя полученные зависимости, можно постро-
ить аналитическую зависимость Р1 от оптимизирующих
параметров ТОt , ТОτ .

Результаты расчетов по формуле (1) представлены в
виде графиков зависимости вероятности готовности
объекта Р1 к работе от периодичности обслуживания
(рис. 1 а, б), где видно наличие экстремума на графиках
для любых ТОτ  и λ . Это означает, что исходя из матема-а-
тической модели состояний трубопровода и с учетом со-
бранной статистики отказов, существует наиболее опти-
мальное соотношение периодичности и продолжитель-
ности обслуживания трубопровода, позволяющее добить-
ся максимально возможного значения вероятности го-
товности к работе трубопровода. Или, другими словами,
его работоспособности.

При увеличении периода ТОt , с одной стороны, уве-
личивается вероятность скрытого отказа до проведения
технического обслуживания, однако, с другой стороны,
уменьшается доля времени на техническое обслужива-
ние в общем ресурсе и, тем самым, увеличивается веро-
ятность состояния готовности трубопровода к использо-
ванию. Изменением степени влияния этих двух факторов
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и обусловлено наличие экстремума на графиках зависи-
мостей.

а

б
Рис. 1. Зависимость вероятности готовности к работе
трубопровода от периодичности техобслуживания

при заданных интенсивности отказов λ
и продолжительности техобслуживания τ

При решении прямой задачи оптимизации (обеспе-
чения требуемого значения вероятности 1P  при мини-
мальных потерях и затратах на техническое обслужива-
ние) может быть необходимо, например, по известным
или заданным значениям 1P  и λ,  а также одному из па-
раметров системы технического обслуживания ТОτ  или
ТОt , определить второй параметр или подобрать значе-
ния ТОτ  или ТОt , обеспечивающие наименьшие затраты.
При решении обратной задачи оптимизации (обеспече-
ние максимального уровня надежности), как правило, необ-
ходимо подобрать такие параметры ТОτ  или ТОt (или один из
них), которые при известном значении λ  обеспечивают мак-
симальное значение 1P  при условии соблюдения некоторых
(обычно экономических) ограничений. Варианты постанов-
ки задачи оптимизации достаточно многообразны, однако ее
численное решение на основании построенной математи-
ческой модели обычно не вызывает затруднений.

Анализ математической модели трубопровода позво-
ляет:

– принимать решения, отвечающие наилучшим об-
разом технической политике, проводимой на предприя-
тии, в результате рассмотрения различных зависимостей
основных параметров надежности трубопровода;

– решать вопрос обоснованности выделенных средств
на техническое обслуживание трубопровода при задан-
ной его готовности к работе; действительно, КПД рабо-
тающего трубопровода не может превышать величины,
определяемой соотношением

нароботки
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– классифицировать трубопроводы на предприятии
по трем видам состояния, с дальнейшей классификацией
по следующим элементам:

а) состоянию готовности к работе с вероятностью
1( )P t ;
б) состоянию проведения технического обслужива-

ния (диагностика, ремонт);
в) состоянию скрытого отказа (отказа, обнаруженно-

го персоналом или средствами контроля спустя опреде-
ленное время после его возникновения).

Проиллюстрировать применение этого метода мож-
но на примере трубопровода горячего промперегрева
(ГПП) энергоблока № 2 Красноярской ГРЭС-2. Трубо-
провод ГПП, предназначенный для транспортировки пара
от котлоагрегатов к турбоагрегату, изготовляется из стальных
труб (марка 12ХМФ) типоразмера 426 × 18 мм, 377  × 17 мм,
273 ×11 мм и представляет собой сложную объемно-про-
странственную конструкцию. Эксплуатируется с 1962 г.
За это время трубопровод наработал 254 283 ч при 472 пус-
ках, на параметрах эксплуатации Т = 545 °С и P = 2,75 МПа.
Трубопровод насчитывает 491 конструктивный элемент,
сварных соединений 248 шт., из них угловых сварных – 92 шт.

Согласно накопленной статистике самый повреждае-
мый элемент трубопровода – угловые сварные соедине-
ния. В периоды ремонтных кампаний во время выполне-
ния мероприятий по контролю металла было выявлено 15
дефектов типа «усталостная трещина» и «дефект сварки».

В октябре 2005 г. произошел неплановый останов энер-
гоблока № 2 по причине образования сквозной трещины
в околошовной зоне сварного соединения № А-42. Нара-
ботка с момента последнего контроля составила 23 855 ч.
В соответствии с требованиями [1] межконтрольный про-
межуток составляет 50 000 ч. Таким образом, требования
НТД были выполнены в полном объеме, но это не смог-
ло предотвратить неплановый останов энергоблока. Зна-
чит, на возникновение и развитие трещины повлияли фак-
торы, ускоряющие этот процесс. И хотя механизм воз-
никновения и развития дефектов такого типа известен,
выявление факторов, ускоривших процесс может потре-
бовать больших затрат.

На основании собранных данных дефектоскопии мож-
но рассчитать интенсивность отказов λ . Зная продолжи-
тельность контроля этих сварных соединений можно про-
анализировать вероятность готовности к работе трубо-
провода с помощью зависимостей, представленных в
формуле (1).
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Интенсивность отказов рассчитана по формуле

ср

( )λ( ) ,
Δ

n tt
N t

=                                     (3)

где ( )n t  – число отказов за промежуток времени; срN  –
среднее число исправно работающих элементов за тот
же промежуток времени:

( )n t  = 15 при t∆  = 254 283 ч,

срN  = 77,
тогда

λ( )t  = 0,000 000 766 1.
Аналитическая зависимость вероятности готовности

к работе Р1 от периодичности диагностирования ТОt  при
заданных условиях показана на рис. 2.

Значения вероятности Р1 для различных значений пе-
риодичности технического обслуживания представлены
в таблице.

Максимальное значение вероятности Р1 = 0,982 796,
полученное в результате расчетов, соответствует перио-
дичности технического обслуживания ТОt  = 11 500 ч. С
учетом погрешности 3...5 % доверительный интервал со-
ставляет от 10 925 до 12 075 ч. То есть, проводя техничес-
кое обслуживание с рассчитанной периодичностью,
можно получить максимальное значение вероятности
готовности к работе трубопровода горячего промперег-
рева энергоблока № 2.

Практика контроля аналогичных трубопроводов на
энергоблоках №№ 1, 4 показывает, что при периодичнос-
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1 000 100 0,000 000 766 1 0,908 395 
2 000 100 0,000 000 766 1 0,950 926 
3 000 100 0,000 000 766 1 0,965 528 
4 000 100 0,000 000 766 1 0,972 638 
5 000 100 0,000 000 766 1 0,976 665 
6 000 100 0,000 000 766 1 0,979 126 
7 000 100 0,000 000 766 1 0,980 684 
8 000 100 0,000 000 766 1 0,981 674 
9 000 100 0,000 000 766 1 0,982 284 
10 000 100 0,000 000 766 1 0,982 628 
11 000 100 0,000 000 766 1 0,982 778 
12 000 100 0,000 000 766 1 0,982 782 
13 000 100 0,000 000 766 1 0,982 675 
14 000 100 0,000 000 766 1 0,982 481 
15 000 100 0,000 000 766 1 0,982 218 
16 000 100 0,000 000 766 1 0,981 898 
17 000 100 0,000 000 766 1 0,981 532 
18 000 100 0,000 000 766 1 0,981 129 
19 000 100 0,000 000 766 1 0,980 693 
20000 100 0,000 000 766 1 0,980 231 
21000 100 0,000 000 766 1 0,979 747 
22000 100 0,000 000 766 1 0,979 243 
23000 100 0,000 000 766 1 0,978 723 
24000 100 0,000 000 766 1 0,978 189 
25000 100 0,000 000 766 1 0,977 642 
26000 100 0,000 000 766 1 0,977 085 
27000 100 0,000 000 766 1 0,976 519 
28000 100 0,000 000 766 1 0,975 945 
29000 100 0,0000007661 0,975 363 

 

Вероятность возникновения отказа трубопровода ГПП энергоблока № 2 Красноярской ГРЭС-2

ти контроля один раз в 10 000...15 000 ч выявляются все
дефекты подобного характера, что обеспечивает надеж-
ную работу трубопроводов в межконтрольный период.

Рис. 2. Зависимость Р1 от периодичности технического
обслуживания (диагностирования) при l = 0,000 000 766 1 ч–1

Применение этого метода для расчета периодичнос-
ти контроля относительно других типов повреждений, с
учетом статистики отказов по каждому типу дефектов,
позволит достаточно эффективно адаптировать существу-
ющую нормативно-техническую документацию для каж-
дого конкретного трубопровода.
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PATTERN OF HIGH-PRESSURE PIPE-LINE WORKING CONDITION
USAGE FOR TECHNICAL SERVICE OPTIMIZATION

One can adopt technical documents effectively enough for each concrete high pressure pipeline taking into account
denial statistics.
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УДК 621.892

А. А. Метелица, Б. И. Ковальский, Ю. Н. Безбородов, Н. Н. Малышева

ВЛИЯНИЕ МЕТАЛЛОВ НА ПРОЦЕССЫ САМООРГАНИЗАЦИИ
В СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛАХ

Представлены результаты испытания смазочных масел на термоокислительную стабильность. Определено
каталитическое влияние металлов на окислительные процессы в смазочных материалах с использованием стали
45(отпуск 600 °С). Получены регрессионные модели процесса термоокисления смазочных материалов. Предло-
жены количественные показатели влияния металлов на смазочные материалы и процессы самоорганизации.

Ключевые слова: смазочный материал, сталь 45, термоокислительная стабильность, летучесть, коэффици-
енты поглощения светового потока и относительной вязкости, скорость процесса окисления, процессы самоор-
ганизации, коэффициент каталитического влияния.

В настоящее время выбор элементов трущейся пары,
а также выбор материалов для их изготовления осуществ-
ляется с учетом их совместимости. Под совместимостью
понимают способность материалов пары трения приспо-
сабливаться один к другому в процессе эксплуатации. Роль
смазочного материала изучена недостаточно, но можно
однозначно сказать, что от его качества зависят процессы
формирования защитных слоев на поверхностях трения.
Изучение совместимости трущихся пар нашло отражение
в работах И. В. Крагельского, Н. А. Буше, И. С. Гершмана и
других авторов [1–3]. Необходимо отметить, что существен-
ное влияние на износостойкость материалов пары трения
оказывает смазочный материал, как один из основных эле-
ментов любой трибосистемы. Основным требованием,
предъявляемым к материалам пары трения, является из-
носостойкость, обеспечивающая заданный ресурс. Одна-
ко совместимость сталей различной термообработки с
жидкими смазочными материалами, базовой основой и
комплектом присадок недостаточно изучена.

С появлением сложных агрегатов и двигателей, работа-
ющих в агрессивных условиях, а также имеющих весьма
высокие скорости и нагрузки, возникает серьезная пробле-
ма выбора материалов для изготовления тяжелонагружен-
ных деталей, совместимых со смазочным материалом. По-

этому современные производители нефтепродуктов леги-
руют базовые масла различными присадками, которые зна-
чительно улучшают функциональные свойства смазочно-
го материала. Данные о совместимости смазочных матери-
алов с материалами трибосистемы отсутствуют. Конструк-
торы не имеют информации о выборе материалов на этапе
проектирования, а основные характеристики, указанные на
этикетках товарных масел не достаточны для объективного
выбора смазочных масел для той или иной трибосистемы.
Методика исследования. Испытания моторных ма-

сел на термоокислительную стабильность проводились
на пробах товарного масла М-10-Г2к массой 100 г. Термо-
статирование проводилось в стеклянном стакане, при этом
масло перемешивалось стеклянной мешалкой с часто-
той 300 об/мин. Температура задавалась дискретно, с
шагом 10°. Каждая проба испытывалась в интервале тем-
ператур от 150 °С до 180 °С. Испытания смазочных масел
проводились до значения коэффициента поглощения све-
тового потока равного 0,7...0,8 ед. или изменению отно-
сительной вязкости не более, чем на 25 %.
Результаты исследования и их обсуждение. Влияние

металлов, а также оптические свойства смазочных масел
оценивались коэффициентом поглощения светового по-
тока, графическая зависимость представлена на рис. 1.




