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Рассматривается концептуальный подход к обеспечению надежности техноло-
гических трубопроводов с использованием инструментов автоматизированного мо-
ниторинга коррозии в сочетании с системами предиктивной аналитики. Задачи ре-
шаются с помощью портативных беспроводных ультразвуковых датчиков контроля 
толщины стенки технологического оборудования и трубопроводов, обеспечиваю-
щих поддержку процесса мониторинга и оценки технического состояния оборудова-
ния. Монтаж датчиков проводится без нарушения целостности трубопровода или 
изменения конструкции оборудования, что обеспечивает их быстрый ввод в эксплу-
атацию. Прямой метод измерения позволяет достоверно контролировать как теку-
щее состояние системы, так и скорость коррозионных изменений оборудования. 
Высокая точность и повторяемость измерений позволяют отслеживать изменения 
толщины металла порядка 10 мкм, что значительно превышает чувствительность 
системы по сравнению с аналогами. Стандартный период между измерениями со-
ставляет 12 ч, это позволяет оперативно выявлять эпизоды коррозионной активности 
и быстро их компенсировать. Все измененные данные накапливаются, обрабатыва-
ются и хранятся на сервере, отображаются на любом количестве работающих стан-
ций, подключенных и автоматизированных в сети. Благодаря непрерывному мони-
торингу пользователь может проводить оперативные корректирующие воздействия. 
Чувствительность датчиков к утонению стенок оборудования дает возможность 
быстро реагировать на изменения и своевременно вносить корректировки в химико-
технологический процесс, направленный на защиту технологического оборудования 
от коррозии. 

С увеличением межремонтного пробега возникают риски, связанные с износом 
оборудования, т.е. чем продолжительнее межремонтный пробег, тем больше увели-
чивается риск внепланового простоя. Данная система мониторинга коррозии позво-
лит снизить как прямые операционные затраты на обслуживание и ремонт, так и 
косвенные, это дополнительный выпуск продукции, которую можно реализовать.  

Конечным результатом является формирование оптимальной программы тех-
нического обслуживания и ремонта с акцентом на поддержание критичных активов 
системы в работоспособном состоянии в межремонтный период. 

Ключевые слова: мониторинг, коррозия, контроль толщины стенки, оценка 
технического состояния, портативные ультразвуковые датчики. 
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ASSESSMENT OF THE CORROSION RATE  
OF PROCESS PIPELINES USING AUTOMATED  
REAL-TIME MONITORING 

The article discusses a conceptual approach to ensuring the reliability of technological 
pipelines using automated corrosion monitoring tools in combination with predictive 
Analytics systems. The tasks are implemented using portable wireless ultrasonic sensors 
for monitoring the wall thickness of technological equipment and pipelines, which support 
the process of monitoring and evaluating the technical condition of the equipment. Installation 
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of sensors is carried out without violating the integrity of the pipeline or changing 
the design of the equipment, which provides convenience and short terms of putting them 
into operation. The direct measurement method allows you to reliably monitor both 
the current state of the system and the rate of corrosion changes in the equipment. High 
accuracy and repeatability of measurements allows you to track changes in the thickness 
of the metal of the order of 10 microns, which significantly exceeds the sensitivity of the 
system compared to analogues. The standard period between measurements is 12 hours, 
which allows you to quickly identify episodes of corrosion activity and quickly compen-
sate for them. All changed data is accumulated, processed and stored on the server, 
displayed on any number of working stations connected and automated in the network. 
Thanks to continuous monitoring, the user can carry out operational corrective actions. 
The sensitivity of the sensors to thinning of the walls of the equipment makes it possible 
to quickly respond to changes and make timely adjustments to the chemical and technolog-
ical process aimed at protecting the process equipment from corrosion. 

With an increase in the inter-repair mileage, there are risks associated with equipment 
wear, i.e. the greater the inter-repair mileage, the greater the risk of unscheduled downtime 
increases. This corrosion monitoring system will reduce both direct operating costs 
for maintenance and repair, and indirect – this is an additional product output that can 
be implemented. 

The end result is the formation of an optimal maintenance and repair program with an 
emphasis on maintaining critical system assets in working condition during the inter-repair 
period. 

Keyworlds: monitoring, corrosion, control of wall thickness, technical condition 
assessment, port-able ultrasonic sensors. 
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В настоящее время на отечественных нефтепе-
рерабатывающих предприятиях эксплуатируются 
технологические установки, на которых оборудова-
ние, в том числе колонны, емкости, теплообменни-
ки, печи, а также технологические трубопроводы 
введены в промышленную эксплуатацию 20, 30 лет 
назад и более [1]. 

Данные технологические установки обеспечи-
вают непрерывное производство основного объема 
товарной продукции предприятий. Надежная экс-
плуатация оборудования, работающего на установ-
ках уже длительное время, является очень важной и 
актуальной задачей. Чтобы не допустить аварийных 
ситуаций и остановов, необходимо контролировать 
состояние технологического оборудования и тру-
бопроводов, особенно с переходом к увеличенным 
межремонтным пробегам установок. 

В 2015 г. на базе ООО «ЛУКОЙЛ-Нижегород-
ниинефтепроект» было создано специализирован-
ное подразделение инженерно-технологической 
поддержки предприятий нефтепереработки и 
нефтехимии (далее по тексту – Инженерный центр). 
Основными направлениями деятельности Инже-
нерного центра являются:  

–   повышение операционной эффективности 
переработки;  

–   повышение надежности и механической го-
товности; 

–   повышение энергоэффективности; 
–   научно-исследовательские работы. 
В рамках направления повышения надежности 

и механической готовности оборудования на пере-
рабатывающих предприятиях компании была внед-

рена система прогнозирования отказов статическо-
го оборудования на базе методологии RBI-анализа 
PCMS – Plant Condition Management System (про-
граммное обеспечение управления состоянием за-
вода), позволяющая обеспечивать механическую 
целостность оборудования, работающего под избы-
точным давлением [2]. 

Система PCMS состоит из электронной базы 
данных и программного обеспечения, включающе-
го более 20 различных модулей, основные из кото-
рых: 

–   модуль толщинометрии (рассчитывает ре-
сурс основных элементов оборудования);  

–   модуль RBI (определяет механизмы повре-
ждения металла и рассчитывает вероятность их 
возникновения с учетом химического состава среды 
и параметров эксплуатации оборудования);  

–   модуль инспектирования (определяет реко-
мендуемые сроки проведения обследований с уче-
том запланированного объема и методов неразру-
шающего контроля). 

Таким образом, с учетом загруженных в элек-
тронную базу данных эксплуатационных парамет-
ров и геометрических характеристик оборудования 
система PCMS определяет степень воздействия по-
вреждающих факторов на коррозионном контуре, 
рассчитывает ресурс основных несущих элементов 
и по результатам полученных рисков строит про-
гнозы механической целостности оборудования. 

Заказчики и пользователи данной системы – за-
воды. Функционал специалистов Инженерного цен-
тра – осуществление технической, консультацион-
ной и методологической поддержки, обеспечение 
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работоспособности и актуальности, унификация 
методик и технологических карт для повышения 
индекса механической готовности оборудования.  

За последние годы при эксплуатации нефтехи-
мического оборудования наметилась тенденция к 
значительным колебаниям количества и состава 
коррозионно-активных веществ в перерабатывае-
мом сырье. После проведения сравнительных ана-
лизов работы системы PCMS в изменившихся усло-
виях на различных предприятиях было установле-
но, что изменения по содержанию коррозионно-
активных веществ в определенных технологиче-
ских потоках существенны, что необходимо учиты-
вать для расчета критичности оборудования. 

В связи с этим в целях улучшения процесса 
прогнозирования отказов в системе PCMS было 
принято решение оснастить определенные позиции 
технологических трубопроводов средствами он-
лайн-мониторинга (в реальном времени) скорости 
коррозии посредством портативных устройств. По 
результатам рассмотрения ряда предложений от 
известных российских и мировых производителей 
было принято решение использовать систему мони-
торинга коррозии и эрозии Permasense. Для прове-
дения опытно-промышленных испытаний был вы-
бран один из крупнейших нефтеперерабатывающих 
заводов в Российской Федерации.  

В качестве опытной установки специалистами 
Инженерного центра была выбрана установка пер-
вичной переработки нефти «ЭЛОУ АВТ-6» как 
наиболее нагруженная в части производительности 
по сырью. На данном объекте были проанализиро-
ваны химические составы потоков и определены 
наиболее критичные коррозионные контуры трубо-
проводов исходя из того, где значительно изменя-
ется массовое содержание сернистых соединений. 
Так же было учтено, что материал, из которого из-
готовлены данные трубопроводы, – углеродистая 
сталь, не стойкая к воздействию высокотемпера-
турной сульфидной коррозии.  

На определенные таким образом критичные 
коррозионные контуры были установлены ультра-
звуковые датчики измерения толщины WT210, 
уникальная конструкция которых позволяет прово-
дить измерения на поверхностях с температурой до 
600 °С. В дополнение к датчикам был установлен 
беспроводной шлюз, работающий по протоколу 
WirelessHART, и специализированное программное 
обеспечение Data Manager для конфигурирования и 
анализа данных системы мониторинга коррозии и 
эрозии Permasense. Датчики смонтированы на хо-
мутах без нарушения целостности трубопровода и 
изменения конструкции оборудования, что обеспе-
чивает удобство и короткие сроки ввода системы 
Permasense в эксплуатацию (рис. 1, 2).  

 
 
Рис. 1. Датчик смонтирован под изоляцией 

 

 
 
Рис. 2. Два датчика на одной оси 

 
После установки датчиков данные автоматиче-

ски через организованную беспроводную сеть 
(рис. 3) передаются через шлюз на сервер, где уста-
новлено программное обеспечение Data Manager. 
Данные поступают в сеть предприятия без участия 
АСУТП – на компьютеры авторизованных сотруд-
ников, для которых был внедрен разграниченный 
доступ к данным через веб-интерфейс внутри сети. 
Беспроводная технология и автономные модули пи-
тания исключают необходимость в прокладке кабе-
лей с последующим армированием, а также в про-
кладке кабелепровода или кабельного лотка и обес-
печивают низкую стоимость установки. Благодаря 
этому саму систему удалось развернуть в течение 
всего нескольких дней и без останова производства.  
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Все датчики имеют встроенную термопару,  
и любые изменения температуры учитываются 
программным обеспечением при вычислении  
толщины стенки трубопровода. На рис. 4 видно, 
что в момент останова температура резко измени-
лась от +350 до 0 °С и обратно, а скачков  
в измерениях толщины не наблюдалось. 

Непрерывный мониторинг 
позволяет специалистам техни-
ческого надзора, технологиче-
скому персоналу и механикам 
установок получать надежные и 
точные данные о толщине сте-
нок трубопровода в режиме ре-
ального времени.  

Используя отчеты, отдел 
технического надзора завода 
осуществляет контроль условий 
развития деградации, монито-
ринг факторов и условий экс-
плуатации, изменение которых 
может неблагоприятно отра-
зиться на техническом или 
функциональном состоянии обо-
рудования. 

В январе 2020 г. специали-
стами Инженерного центра  
с привлечением субподрядной 
организации была протестиро-
вана возможность передачи 
данных из системы Permasense  

в режиме реального времени в систему PCMS. Пе-
редача данных оказалась проста в реализации и не 
потребовала дополнительного ПО.  

Основной целью интеграции системы монито-
ринга коррозии Permasense и программного  
обеспечения управления состоянием оборудова- 
ния PCMS являлась передача информации о заме-

 
 
Рис. 3. Схема расположения датчиков на установке 
 

 

 
Рис. 4. Графики измерения толщины стенки 
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рах толщин статического оборудования установки 
АВТ-6.  

В рамках данного пилотного проекта был про-
веден ряд работ на серверах нефтеперерабатываю-
щего завода, где установлена данная системы мо-
ниторинга. На первом этапе были созданы техниче-
ские учетные записи и предоставлены необходимые 
права, разрешающие передачу информации из од-
ной базы данных в другую. Далее были установле-
ны дополнительные функциональные модули, ко-
торые позволили настроить и установить подклю-
чение между серверами баз данных. После успеш-
ного тестирования подключения к базе данных си-
стемы Permasense и определения перечня парамет-
ров, которые необходимо передавать на сервер RBI, 
были созданы буферные таблицы, в которые посту-
пала информация о замерах толщин с датчиков, 
установленных на трубопроводах установки АВТ-6. 
В результате проведенных работ в базу данных 
PCMS было успешно передано 93 замера из систе-
мы Permasense (рис. 5). 

Полученная информация позволяет выявлять 
коррозионно-эрозионную активность на раннем 
этапе и прогнозировать время достижения критиче-
ского износа оборудования. 

В перспективе планируется 
передача замеров в автоматиче-
ском режиме с заданным вре-
менным интервалом. Серверы 
Permasense и PCMS размещены 
в одной сети. Серверу PCMS 
предоставлен доступ к базе 
данных Permasense.  

Интеграция двух про-
граммных комплексов помогает 
эффективнее прогнозировать 
остаточный коррозионный ре-
сурс соответствующего техно-
логического оборудования в 
условиях возрастающей корро-
зионной нагрузки из-за изме-
няющегося качества нефти и 
своевременно принимать эф-
фективные технические реше-
ния по недопущению возникно-
вения аварийных ситуаций, тем 
самым повышая уровень про-

мышленной безопасности ОПО. 
В то же время специалисты Инженерного цен-

тра осуществляют проверку качества выполненного 
анализа рисков прогнозной системы на базе ПО 
PCMS и выдают рекомендации по улучшению про-
цесса расчета рисков, в том числе с учетом работы 
системы онлайн-мониторинга коррозии Permasense. 
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Рис. 5. Передача данных замеров толщины из системы Permasense 
в систему PCMS 
 




