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• Инженер по управлению рисками и коррозии
• 30 лет опыта работы в нефтепереработке, нефтехимической
промышленности и переработке газа

• Лидер в разработке технологии RBI для приложений завода
• Руководитель совместного проекта (JIP – Joint Industry Project)
API RBI c 1996г.
• Член комитетов по разработке стандартов API 580 и API 581
• Разработчик и официальный инструктор программы обучения
API 580/581
• Вице-президент и Главный инженер Equity Engineering



Цель
• Цель презентации
- Основные различия 1го и 2го издания API 581
- Подведение итогов ключевых аспектов и грядущих изменений

во 2м издании API 580
- Выделение важных разделов API 580 и 581 для инспекторов

завода.
- Обсуждение роли инспектора в RBI
- Демонстрация практического применения RBI
• Материалы
- API RBI User Group Joint Industry Project (совместный проект)
- API 580
- API 581
- API 510, 570, 653
- API 571
- Программное обеспечение API RBI
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Обзор презентации
 Введение
 История документации API RBI
 Обзор API 580
 Обзор API 581
 Анализ Рисков
 Вероятность отказа
 Последствия отказа
 Планирование инспектирования
 Практические примеры результатов
 Заключение
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Введение

 Методология RBI (Инспектирование на основе оценки рисков)
позволяет управлять всеми рисками завода, фокусируя все внимание
инспектирования на оборудовании с самым высоким риском

 API RBI предоставляет все необходимое для принятия решений о
частоте проведения инспектирований, объемах инспектирований и
выборе наиболее подходящего метода неразрушающего контроля

 На большинстве перерабатывающих заводах большой процент риска от
общего риска установки сконцентрирован на небольшом количестве
оборудования

 Этим потенциальным компонентам оборудования с наивысшим риском
может потребоваться повышенное внимание, возможно путем
составления тщательного плана инспектирования

 Цена инспектирования в тех местах, где увеличиваются объемы работ по
обследованиям, может быть компенсирована за счет снижения объема
работ по инспектированию оборудования с меньшим риском
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Введение

Риск по обычной
программе

Перенаправленные обследования
Снижение риска, для одного и того
же уровня инспектирования
оптимизация снизит риск

Р
И
С
К Риск при использовании

RBI и
оптимизированная
программа обследований

Остаточный риск,
на который не

влияет RBI

Уровень инспектирования
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Введение
• Расчет Риска в API RBI
- включает в себя вычисления Вероятности отказа и Последствий отказа

для оборудования, работающего под давлением
- Отказ в API RBI - это потеря содержимого, в результате которого

происходит утечка в атмосферу или повреждение сосуда
- В результате накопления чрезмерных повреждений увеличивается риск
- В определенный момент времени расчетный риск превышает планку

риска, задаваемую пользователем, и необходимо провести
обследования

- RBI используется для распределения объема работ на активах, при этом
определяя и исключая ненужные обследования

• Роль инспектора в API RBI

- Инспектирования проводятся для того, чтобы удостовериться, что
оборудование не повреждено, либо определить повреждения

- Повышение надежности, снижая вероятность неожиданных отказов
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История документации API RBI
• Методология API RBI как совместный проект (JIP-Joint
Industry Project) была создана в 1992 году, было выпущено
два издания
- API 580 Risk-Based Inspection - Инспектирование на основе
оценки рисков  (1е издание Май, 2002)

• Рассказывает о принципах и включает в себя основные
руководства по RBI

• 2е издание было запланировано на 2009 г.
- API 581 Base Resource Document - Основной документ.

Инспектирование на основе оценки рисков  (1е издание Май,
2000)

• Количественный метод RBI для планирования инспектирований

• API 581 Технология API RBI (2е издание выпущено в
сентябре 2008г.) документ разделили на три части
- Часть 1: Планирование инспектирования по методологии RBI
- Часть 2: Определение Вероятности отказа
- Часть 3: Анализ последствий в API RBI
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Содержание API 580
 Вступление
 Раздел 1 - Цель
 Раздел 2 - Описание
 Раздел 3 - Нормативные ссылки
 Раздел 4 - Определения и аббревиатуры
 Раздел 5 - Общие представления об оценке риска
 Раздел 6 - Введение в Инспектирование на основе

оценки рисков
 Раздел 7 - планирование RBI
 Раздел 8 - Сбор данных и информации для RBI
 Раздел 9 – Определение механизма повреждения и типы

отказов
 Раздел 10 - Расчет Вероятности отказа
 Раздел 11 - Расчет Последствий отказа
 Раздел 12 - Расчет Риска, оценка и управление
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Содержание API 580
 Раздел 13 - Управление рисками с проведением

инспектирований

 Раздел 14 - Другие мероприятия по снижению риска

 Раздел 15 - Переоценка и обновление расчетов RBI

 Раздел 16 - Роли, обязанности, обучение и квалификации

 Раздел 17 - Документация RBI и хранение записей

 Раздел 18 - Типичные трудности, возникающие при

внедрении RBI

 Приложение А - Описание механизмов повреждения

Приложение Б - Условия возникновения механизмов

повреждения

 Приложение В - Таблица фильтрации методов инспектирования

 Литература
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API RP 580 Введение

• Включает в себя такие понятия, как:
- Что такое RBI
- Ключевые моменты RBI
- Как внедрять методологию RBI

• Не направлена на то, чтобы:
- заменить другие методы, которые уже используются и
удовлетворяют требованиям
- препятствовать нововведениям и оригинальности в

инспектировании углеводородных и химических предприятий
- заменить ответственных, квалифицированных инспекторов или

инженеров
- заменить стандарты, правила, нормы и другие инструкции
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API RP 580 Введение

• Дополнение к стандартам API
- API 510 Инспектирование сосудов, работающих под давлением
- API 570 Инспектирование трубопроводов
- API 653 Инспектирование резервуаров, ремонт, изменение и

реконструкция

• Стандарты направлены на то, чтобы:

- Составить план стратегии инспектирования
- Увеличить или уменьшить частоту проведения инспектирования,

основываясь на результаты расчетов RBI.
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Раздел 5 - Общие представления

• Риск - это то, с чем мы живем каждый день

Риск = Вероятность x Последствия

• Снижение риска - это только часть системы управления
рисками. Этот процесс направлен на:
- Оценка рисков
- Определение необходимости снижения риска
- Разработка плана для поддержания риска на приемлемом уровне
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Раздел 5 - Общие представления

• Относительный и Абсолютный Риски (5.6)
- Абсолютный риск очень сложно вычислить из-за многих

неточностей
- в RBI рассчитывается относительный риск
- Является целью управления рисками
- Значения риска оцениваются количественно, используя

подходящие методы анализа чувствительности
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Раздел 6 - Введение в
Инспектирование на основе оценки
рисков

• Типы оценок (6.2)
- Качественная - основана на опыте инспекторов
- Количественная - использует логические модели и оценивается

вероятностно
- Полуколичественная

• Диапазон подходов (6.2.4)
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Раздел 6 - Введение в
Инспектирование на
основе оценки рисков

Порядок оценки риска

Сбор

данных и

хранение
информации

Последствия
отказа

Ранжир
ование
риска

План
инспекти
рования

Снижение

(если нужно)

Вероятность
Отказа

Переоценка
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Раздел 6 - Введение в
Инспектирование на основе
оценки рисков

• Риск оборудования зависит от протекающих условий, таких
как:
- Среда или добавки и агрессивные компоненты
- Производительность установки
- Желаемая длина межремонтного пробега
- Рабочие параметры, такие как: давление, температура, расход,

циклическое изменение давления и температуры
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Раздел 6 - Введение в
Инспектирование на основе
оценки рисков

• Управление риском посредством инспектирований

- Вероятность отказа зависит от следующих факторов:

• Тип разрушения и механизм
• Скорость разрушения
• Вероятность обнаружения повреждения и предсказывание будущих

повреждений при использовании различных методов
инспектирования

• Устойчивость оборудования к типу разрушения
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Раздел 6 - Введение в
Инспектирование на основе
оценки рисков

• Применение RBI для составления планов обследований и
приоритеты
- Главная цель - это составление плана обследований
- Ранжирование риска
- Планы по снижению риска
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Раздел 7 - планирование RBI

• Управляющий персонал и команда RBI должны четко
обозначить цели и объекты применения данной методологии.
• Цели должны включать:
- Четкое понимание риска
- Допускаемые значения риска
- План управления риском
- Желаемые результаты, например повышение безопасности и

охраны окружающей среды или экономический эффект
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Раздел 7 - планирование RBI

Пункты на рассмотрение, необходимые для запуска
проекта:

• Определение рабочих параметров

• Параметры при вводе установки в эксплуатацию; при
остановке на ремонт; нормальные рабочие параметры;
параметры при различных отклонениях от режима и
циклические параметры

• Определение времени работы для оборудования

• Определение времени и ресурсов, необходимых для оценки
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Раздел 7 - планирование RBI
• Другие действия по снижению риска

- Например, удаление ненужной изоляции или обновление систем
безопасности, замена материала

• Применение RBI на стадии проектирования нового завода

• Модели определения конца срока службы оборудования

- Инспектирования направлены на то, чтобы предсказать
время отказа

- Могут включать в себя оценки Fitness for Service
("Пригодность к эксплуатации") для более
количественного анализа по стандарту API 579
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Раздел 8 - Сбор данных и информации
для RBI
• Основные данные (8.1)

- Тип оборудования
- Тип материалов
- Документация об инспектировании, ремонте и замене
- Составы технологических сред
- Объемы сред
- Рабочие параметры
- Системы безопасности
- Сигнализации
- Механизмы повреждений, скорости и условия
- Количество персонала
- Нанесение покрытия, плакировка и данные об изоляции
- Стоимость простоя
- Стоимость замены оборудования
- Стоимость восстановления окружающей среды
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Раздел 8 - Сбор данных и информации
для RBI
Материалы, необходимые для качественного анализа:
(8.1.1)

• Набор правил

- Последовательность классифицирования оборудования является
ключевым фактором
• Наиболее важен диапазон данных, а не точность

• Огромный опыт и уровень знаний в команде RBI
- Должны хорошо разбираться в данных
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Раздел 8 - Сбор данных и информации
для RBI
Материалы, необходимые для количественного
анализа(8.1.2):

• Более детальная информация
- Должны применяться логические модели
- Последствия отказа
- Рассчитываются вероятности отказа

• Модели оцениваются вероятностно

- качественные и количественные оценки

• Уровень риска
• Определяются проектные, рабочие характеристики, которые

наиболее важны для определения риска
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Раздел 8 - Сбор данных и информации
для RBI
• Качество данных (8.2)

- Качество данных - является ключевым фактором расчета RBI
- Необходима тщательная проверка достоверности данных
- Необходимо привлечение опытного персонала для этого этапа

• Также необходимо привлечение данных стандартов
(8.3)
• Другая информация о заводе
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Раздел 9 – Определение механизма
повреждения и типы отказов

• Механизмы, ведущие к потере содержимого

• Ключевые моменты

- Роль осмотра инженера по коррозии
- Понимание метода неразрушающего контроля и механизмов
повреждения
- Влияние рабочих условий

• Нормальных, при отклонениях, при вводе в эксплуатацию,
остановке и т.д.

- Понимание механизма разрушения (рабочие условия, либо
химическое и механическое разрушение) является ключом к успеху

28



Раздел 10 - Оценка Вероятности
отказа

• Должны рассматриваться
- Механизмы разрушения

• Потенциальные, ожидаемые
• Восприимчивость и скорость

- Эффективность инспектирования

• Расчет эффективности прошлого инспектирования и программы
обслуживания и запланированного будущего инспектирования и
программы обслуживания.

• Определить вероятность при текущем состоянии, дальнейшее
повреждение с ожидаемой скоростью превысит допуск на
коррозию оборудования и приведет к отказу.

• Тип отказа (например небольшая утечка, большая утечка,
разрушение оборудования) также должен быть определен,
основываясь на механизме повреждения.

• Определить вероятность отказа для каждого типа и сложить риски.
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Раздел 11 - Оценка
Последствий отказа

• Классификация оборудования по важности
потенциального отказа
- Потеря содержимого

• Влияние на безопасность и здоровье
• Воздействие на окружающую среду
• Потеря производительности
• Затраты на обслуживание и ремонт

- Другие типы отказов также могут быть включены

• Единицы измерения
- Безопасность, цена, поражаемая зона, окружающая среда,

количество выброса и т.д.
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Раздел 13 - Управление рисками с
проведением инспектирований
• RBI повышает надежность за счет инспектирований (13.1)
• Определение возможности управления рисками и

результаты вероятности отказа (13.2)
- Определение источника риска
- Возможности инспектирования, рассчитывая вероятность
отказа

• Cтратегия инспектирования на основе оценки рисков (13.3)
- Тип разрушения механизма повреждения
- Временной интервал между началом разрушения и отказом,

скорость разрушения
- Выбор метода инспектирования
- Описание инспектирования
- Частота инспектирования
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Раздел 13 - Управление рисками с
проведением инспектирований

• Управление риском с проведением инспектирований
- Количественный расчет текущего риска, основанный на

результатах инспектирования и прошлой
эффективности(частота, масштабы, инструменты, наружный
и внутренний осмотры)

- Использование RBI для определения будущего риска,
основанное на различных вариантах инспектирования
(что если)

• Управление затратами на инспектирование - снижение
риска (13.2)
• Оценка результатов инспектирования и внесение

поправок (13.3)
• Достижение наименьших издержек на протяжении срока
службы (13.4)
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Раздел 15 - Переоценка и обновление
расчетов RBI

• RBI - это динамичный инструмент, который
рассчитывает текущий и будущий риски на основе данных и
знаний во время оценки
• Со временем происходят различные изменения, которые
необходимо обновить и внести в RBI
• Очень важно обслуживать и постоянно сопровождать
программу RBI, для того чтобы утверждать последние
инспектирования, информацию по обслуживанию и
изменение рабочих условий
• Результаты инспектирований, изменения рабочих
параметров и другие факторы могут оказать существенное
влияние на расчет риска, и может потребоваться переоценка
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Раздел 15 - Переоценка и обновление
расчетов RBI

• Причины выполнения переоценки RBI:
- Механизмы разрушения и обследования
- Изменение рабочих параметров и оборудования
- Изменения исходных значений
- Стратегии по снижению риска

• Когда выполнять переоценку RBI:
- После значительных изменений
- После установленного промежутка времени
- После внедрения стратегий по снижению риска
- До и после остановок на ремонт
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Раздел 16 - Роли, обязанности, обучение
и квалификации

• Руководитель группы
- Полная занятость, должен быть знаком с оборудованием и
процессами

• Инспектор по оборудованию или специалист по
инспектированию
- Сбор данных
- Оценка эффективности проведенных инспектирований
- Внедрение плана инспектирований

• Специалист по материалам и коррозии

• Технолог

• Обслуживающий персонал
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Раздел 16 - Роли, обязанности, Обучение
и квалификации

• Обучение

- Руководители
• Полное понимание анализа рисков и методологии  за счет

проведения обучения, опыта и знаний

- Персонал по технической поддержке

• Обучение основам методологии RBI

- Эффективное внедрение

• Квалификация и обучение

- Процедура квалифицирования и обучения персонала
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Раздел 17 - Документация RBI и
хранение записей

• Полное документирование оценки

- Тип оценки
- Члены команды, выполняющие оценку
- Временные рамки, в течение которых действительна оценка
- Затраты и ресурсы, необходимые для определения риска
- Допущения, сделанные во время оценки
- Результаты оценки риска(включая информацию о

вероятности и последствиях)
- Последующие стратегии снижения риска, если это необходимо;

управление риском
- Сниженные уровни риска (например остаточный риск после

снижения)
- Стандарты и нормативные документы об объемах и частоте

инспектирования
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Раздел 17 - Документация RBI и
хранение записей

Необходимо для того, чтобы:

- Воссоздать оценку, если потребуется
- Обновить оценку

Выполняется лицами,
незадействованными в
первоначальной оценке!
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Раздел 18 - Типичные трудности,
возникающие при внедрении RBI.

• Затруднения, ведущие к неадекватным
результатам(примеры):
- Неправильное планирование - неточные цели, неопределенные

рамки применения, недостаточное руководство, нереальные
ожидания

- Некачественная информация
- Механизмы повреждений и типы неправильно определены и

проанализированы
- Оценка Вероятности отказа - неправильное определение

механизма повреждения и скорости коррозии, плохая оценка
предыдущих инспектирований

- Оценка Последствий отказа - некорректная оценка потенциальных
угроз

- Расчет, оценка и управление - используя модель "черного ящика",
неверное документирование предположений
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Раздел 18 - Типичные трудности,
возникающие при внедрении RBI.
• Затруднения, ведущие к неадекватным
результатам(примеры):
- Управление риском с проведением обследований - неадекватное

планирование ресурсов для инспектирования
- Другие действия по управлению риском - рассматриваются

действия не по управлению риском, а по инспектированию
- Переоценка и обновление результатов оценки RBI - непонимание

динамичной природы риска, плохая связь между RBI и
техническим обслуживание по состоянию (MOC - maintenance on
condition)

- Роли, обязанности, обучение и квалифицирование членов команды
RBI - неправильные навыки, обучение или опыт и знания

- Документирование RBI и хранение записей - непонимание
важности документирования и прогнозирования
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API 510, 9е издание

• RBI используется для оценки подходящих интервалов для
внутреннего, наружного осмотров и инспектирования в
процессе работы
- Для внутреннего осмотра и инспектирований в процессе работы

устанавливаются интервалы не более 10 лет и 1/2 ресурса
- Для внешних осмотров устанавливаются интервалы не более 5

лет.
• При использовании интервалов RBI для внутреннего
осмотра и инспектирования в процессе работы, оценка RBI
должна быть проконтролирована и подтверждаться
инженером и инспектором каждые 10 лет
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API 510, 9е издание

• Оценка RBI должна включать обзор истории
инспектирования и потенциальные отказы
предохранительных устройств
• Оценка RBI может проводиться для увеличения типичных
интервалов инспектирования для предохранительных
устройств:
a. Пять лет для типичных сред

b. 10 лет для неагрессивных сред
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API 570, 2е издание

• В RBI были разработаны подходящие интервалы
инспектирования для замеров толщин и внешних осмотров
(Таблица 6-1)
• В RBI были разработаны подходящие интервалы для
инспектирования КПИ(коррозии под изоляцией) после
внешнего осмотра(Таблица 6-2)
• При использовании интервалов RBI и объемов
инспектирований, оценка RBI должна быть
проконтролирована с интервалом, рекомендуемом в Таблице
6.1
• Оценка RBI должна быть проконтролирована и утверждена
инженером по трубопроводам и уполномоченным инспектором
по т/п
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API 653, 3е издание

• Оценка RBI используется для определения подходящего
интервала инспектирования днища резервуара (Таблица 6.1)
• При использовании интервалов RBI для внутреннего
осмотра и инспектирования в процессе работы, оценка RBI
должна быть проконтролирована и подтверждаться
инженером и инспектором каждые 10 лет
• Утверждение должно проводиться уполномоченным
инспектором, обладающим знаниями и опытом в
проектировании резервуаров (включая фундаменты
резервуаров) и коррозии
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API 580 Заключение
• Процесс выбора в подходе RBI

• Метод оценки (качественный или количественный)

• Задокументированный и структурированный рабочий процесс
внедрения

• Задокументированная методология и процедура расчета рисков

• Последовательный подход

- Процедура
- Методическое обучение анализа Последствий
• Анализ Вероятности отказа
• Обзор коррозии/материалов
• Технический базис
• Подход планирования инспектирований
- Есть ли план снижения риска
- Продолжающийся механизм
• Процесс переоценки
• Техническое обслуживание по состоянию (MOC -
maintenance on condition)
• Обучение команды RBI
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Стандарт API 581
• Часть 1 - Планирование инспектирования по методологии RBI

- Расчет риска как произведения Вероятности отказа на Последствия
- Планирование инспектирования, используя временные рамки
- Результаты, матрица Рисков (финансовые и область воздействия) -

ранжирование рисков, категории вероятностей и последствий
- Расчеты рисков для сосудов, трубопроводов, пучков и предохранительных
устройств

• Часть 2 - Расчет Вероятности отказа API RBI

- Расчет Вероятности отказа
- Часть 2, приложение А - Средство аудита "количества очков менеджмента"
- Часть 2, приложение В - Определение скорости коррозии

• Часть 3 - модель Последствий в API RBI

- Расчет Последствий
• Уровень 1 модель с пошаговым расчетом
• Уровень 2 модель точного расчета
• Модель расчета последствий резервуара

- Часть 3, приложение А - Расчет Последствий для уровней 1 и 2
- Часть 3, приложение Б - Факторы перевода единиц измерения SI и US
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Cтандарт API 581

• Основные изменения в API RBI 581 во 2м издании

- Пошаговая иллюстрация методологии, порядок расчета
- Улучшенные расчеты повреждений, tmin калькулятор – расчет

отбраковочных толщин
- Модели многоуровневых последствий
- Новый алгоритм для планирования инспектирований,

используя определяемые пользователем целевые риски
- Добавление моделей RBI для резервуаров, пучков труб

теплообменников и предохранительных устройств
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Анализ Рисков
• Риск как функция времени рассчитывается по формуле:

Риск(t) = Вероятность отказа(t) • Последствия
отказа(t)
• Вероятность отказа - это функция, зависящая от времени и
различных повреждений таких, как  растрескивание, утонение
или других механизмов, прогрессирующих во времени

• В API RBI Последствия отказа принимаются независимыми
от времени, поэтому
Риск(t) = Вероятность(t) • Последствия (по воздействию на

площадь) - для  Рисков по воздействию на площадь
[ед.площади]

Риск(t) = Вероятность(t) • Финансовые Последствия - для
финансовых рисков [$]
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Анализ Рисков

• Ранг риска
оборудования в
заданный момент
времени может быть
представлен на
Матрице рисков

• При проведении
инспектирований в
приоритете обычно
компоненты с
высоким или
средне-высоким
рангом риска
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gff D f t FMS

Вероятность отказа
• Вероятность отказа по API RBI это:

POF t
где :

POF t - вероятность отказа как функция
времени(Probability of Failure)
gff - характерная частота отказа(general failure
frequency)

D f

FMS

t – фактор разрушения как функция времени(Damage
factor)

- фактор, зависящий от системы управления
(Management factor)

• Зависимость вероятности отказа от времени является
ключевым фактором при использовании RBI при
планировании инспектирований
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Вероятность отказа
• Методы для определения фактора повреждения
приведены в API 581 со следующими механизмами
повреждения

Где
- фактор утонения(коррозия/эрозия)

- фактор разрушения футеровки
- фактор разрушения для внешней коррозии
- фактор повреждения от стресс коррозионного

растрескивания
- фактор разрушения для высокотемпературного

водородного охрупчивания
- фактор разрушения для хрупкого излома

- фактор разрушения для механической усталости
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Вероятность отказа
• Механизмы повреждения - Утонение
- Поправочный коэффициент Art, основной материал без плакировки
или поверхностного слоя:

= max [ 1 − − , ∗+ , 0.0]
где

– коэффициент фактора разрушения для утонения
– толщина замера, – скорость коррозии основного металла
– время, прошедшее после последнего замера
– минимальная отбраковочная толщина, в соотв. со стандартами

– допуск на коррозию

- Зависимость фактора разрушения Art. Таблица 5.11
- Скорости коррозии приведены в Приложении B

52



Вероятность отказа

Таблица 5.11 – Коэффициент
фактора разрушения от утонения

Art

Эффективность инспектирования

E
1 инспектирование 2 инспектирование 3 инспектирование

D C B A D C B A D C B A
0.02 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.04 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.06 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.08 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.10 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0.12 6 5 3 2 1 4 2 1 1 3 1 1 1
0.14 20 17 10 6 1 13 6 1 1 10 3 1 1
0.16 90 70 50 20 3 50 20 4 1 40 10 1 1
0.18 250 200 130 70 7 170 70 10 1 130 35 3 1
0.20 400 300 210 110 15 290 120 20 1 260 60 5 1
0.25 520 450 290 150 20 350 170 30 2 240 80 6 1
0.30 650 550 400 200 30 400 200 40 4 320 110 9 2
0.35 750 650 550 300 80 600 300 80 10 540 150 20 5
0.40 900 800 700 400 130 700 400 120 30 600 200 50 10
0.45 1050 900 810 500 200 800 500 160 40 700 270 60 20
0.50 1200 1100 970 600 270 1000 600 200 60 900 360 80 40
0.55 1350 1200 1130 700 350 1100 750 300 100 1000 500 130 90
0.60 1500 1400 1250 850 500 1300 900 400 230 1200 620 250 210
0.65 1900 1700 1400 1000 700 1600 1105 670 530 1300 880 550 500
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Вероятность отказа

• Компонента - Расчет tmin

- Расчет tmin основан на соответствующих стандартах, в
зависимости от геометрии компоненты, например
цилиндрическая обечайка, разные формы днищ и т.д.

- Применяются стандарты ASTM для определения всех свойств
материалов, включая допускаемые напряжения

- Полная толщина(Furnished thickness) компоненты - это
толщина оборудования в сумме с допуском на коррозию

- Номинальная толщина - это проектная толщина, применяется,
если отсутствует полная толщина(Furnished thickness),
используется только для трубопроводов

- Значение толщины определяется как= max [ , , , ]
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Вероятность отказа
• Расчет tmin

- Расчетная минимальная отбраковочная толщина рассчитывается
по стандарту проектирования в зависимости от геометрии

- Для цилиндра: = − 0,6
где

- минимальная толщина, тангенциальное напряжение

- проектное давление
- радиус в условиях коррозии

- допускаемое проектное напряжение

-коэффициент сварного шва
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Последствия отказа

Взрыв парового облака,
Вспышка, Облако пламени,
Воздействие токсичных
веществ, Рассеивание облака до
безопасных концентраций

Взрыв парового облака;
вспышка; горение струи газа;
воздействие токсичных веществ;
рассеивание облака до
безопасных концентраций

Мгновенная утечка газа Продолжающаяся утечка
газа

Пожар на поверхности
пролива, рассеивание облака
до безопасных концентраций

Горение струи жидкости,
пожар на поверхности
пролива, рассеивание
облака до безопасных
концентраций

Мгновенная утечка жидкости Продолж.утечка жидкости
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Последствия отказа
• Последствия отказа или потеря содержимого для оборудования,
работающего под давлением, выражается в единицах площади(фут2) или в
финансовых единицах($)

• Результатами выбросов являются взрыв парового облака, пожары на
поверхности пролива, горение струи, вспышки, облако пламени, физические
взрывы, взрывы в результате расширения паров кипящей жидкости и выбросов
токсичных веществ

• Применение анализа рассеивания облака необходимо для прогноза различных
аварийных ситуаций и выбросов токсичных веществ

• Площади воздействия рассчитываются, основываясь на установленные
пределы для теплового излучения и переизбытку давления на персонал и
оборудование

• Расчеты площадей воздействия для выбросов токсичных веществ основаны
на пределах воздействия(концентрация и продолжительность) таких как IDLH
(Immediately Dangerous to Life and Health) - Мгновенная опасность для жизни
и здоровья, ERPG (Emergency Response Planning Guideline) - Руководство по
планированию мероприятий в чрезвычайных ситуациях, Probit Equations and
AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) - уровень острого облучения,
определенный в руководящих указаниях
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Последствия отказа
• Полные последствия определяются как средневзвешенное
значение по вероятности для каждого отдельного события-
аварийной ситуации= ∗ + ∗ + ∗
• Полные последствия включают в себя:

- Затраты на ремонт

- Остановка и потери производительности

- Серьезные травмы для личного состава

- Воздействие на окружающую среду

• API RBI рассматривает два уровня последствий
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Планирование инспектирования

• Риск увеличивается
со временем по мере
того, как увеличиваются
повреждения
оборудования

• Если многочисленные
механизмы разрушения
происходят в одно и тоже
время, то применяется
принцип суперпозиции
для определения
суммарного риска

• В определенный
момент времени риск
достигает установленный
пользователем целевой
риск
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Планирование инспектирования
• Планирование
инспектирования включает в
себя рекомендации количества и
объемов инспектирований,
необходимых для снижения
риска до допускаемого значения
к запланированной дате

• Эффективность
инспектирования варьируется от
A до E (A, B, C, D, E).
Эффективность A показывает
наивысшую точность
определения механизма
разрушения, в то время как
инспектирования с
эффективностью E не приносят
хороших результатов
• Рассмотрим следующие три случая
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Планирование инспектирования

• Для многих случаев,
целевой риск, установленный
пользователем уже превышен к
моменту, когда проведен RBI
анализ
• Инспектирования
рекомендуется проводить
немедленно
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Планирование инспектирования

• Когда риск является
приемлемым к
запланированной дате, нет
необходимости в
проведении
инспектирования
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Планирование инспектирования

• Основываясь на предыдущие три случая, план
инспектирования разработан на компонентном базисе
• Оборудование представляется в виде отдельных компонент в
API RBI
• Поэтому окончательный план обследований для
оборудования основан на результатах компонент
• План инспектирования включает в себя:

- Дату и время проведения необходимых инспектирований,
- Тип неразрушающего контроля(визуальный, ультразвуковой,

радиография и др) в зависимости от механизма разрушения
- Объемы инспектирования(процент от всей исследуемой площади

или отдельные локации)
- Место проведения инспектирования (снаружи или внутри)
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Деятельность API RBI

• Методология API RBI изначально была разработана во
время разработки совместного проекта, спонсором которой
являлись API. Этот проект включал в себя 47 компаний,
многие из которых являются перерабатывающими
предприятиями
• Управление методологии RBI(API 581) было передано
Standards Committee и API Committee по оборудованию НПЗ
• Комитет заверил промышленную разработку, документацию
и одобрил методологию RBI
• На финальном этапе был составлен список минимальных
требований
• Выпуск второго издания API RP 581 в сентябре 2008г.
• Выпуск второго издания API RP 580
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Применение на практике - Сосуды и
трубопроводы

Описание:
• Установка по извлечению легких фракций на НПЗ
• Переработка комбинации легких фракций и высокого

содержания сероводорода(H2S)
• 365 компонент

- 188 сосудов, работающих под давлением
- 177 трубопроводов

• Показатель производительности 200,000 $/день
• Вероятные риски: повреждения от влажного сероводорода и

выбросы токсичных веществ
• Ранее выявлены растрескивание и повреждения от вздутия

на установке
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Применение на практике - Сосуды и
трубопроводы

• Были рассчитаны Риски для даты RBI и запланированной даты
с обследованиями и без
• Были рассчитаны риски для инспектирования на основе
интервалов(CBI - Condition or Interval-Based inspection) и
инспектировании на основе рисков (RBI - Risk-based inspection)
• Даты для выполнения мероприятий таких, как
инспектирования, ремонт или замена

- Эффективность ремонта и стоимость
- Эффективность замены и стоимость
- Запланированные инспектирования и стоимость

• Риски до и после снижения рассчитаны для каждого
инспектирования, ремонта и замены
• Коэффициент прибыльности - отношение Снижения риска к
Стоимости по проведению этих мероприятий
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Применение на практике - Сосуды и
трубопроводы
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Применение на практике - Сосуды и
трубопроводы
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Применение на практике - Сосуды и
трубопроводы
• Подведение итогов по установке по извлечению легких
фракций
- Процент по снижению рисков

• CBI = 16.5%
• RBI = 85.8%

- Затраты на инспектирования и связанным с ними обслуживанием
снижены на  291,500 $

- Затраты на RBI 22,500 $
- Преимущества

• Сниженное воздействие риска на протяжении времени работы
установки
• Избежание отказов способствует снижению затрат на них. Также

снижается ущерб от последствий отказа и потери производительности
• Снижение риска в действительности ведет к улучшению безопасности и

повышает надежность оборудования
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Применение на практике - Сосуды и
трубопроводы

Тип риска CBI RBI

Будущий риск без инспектирований, фут2/год 45,743.7 45,743.7

Будущий риск с инспектированями, фут2/год 38,179.5 6,493.3

Снижение риска, фут2/год 7,564.1 39,250.3

Процент снижения риска 16.5% 85.8%

Полная стоимость инспектирований, $ US$ 1,846,220 US$ 1,554,720

Финансовый риск без инспектирований, $ US$ 264,381,947 US$ 264,381,947

Финансовый риск с инспектированиями, $ US$ 218,106,985 US$ 38,571,428

Процент по снижению финансового риска 17.5% 85.4%

Коэффициент прибыльности= Риск/Стоимость
инспектирований

25.1 145.2
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Применение на практике - Сосуды и
трубопроводы

Установка
Тип CBI

(%снижения)
RBI

(% снижения)
Смягчение

риска
(% улучшения)

431 DIB/Deprop 11 85 74

866 Heavy HDS 2 50 48

867 SRU 21 93 72

231 Gulfiner 22 50 28

531 Amine 30 68 38

8733 SWS 30 83 53

137 Crude 4 6 2

210B Crude 53 91 38

210C Vac 40 68 28

865 Kero HDS 9 49 40

860 Reformer 35 91 56

862 LERU 17 85 68
864 Unifiner 10 63 53

210A Crude 32 74 42

868 FCC 4 66 62

869 Sulfuric Alky 16 60 44
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Применение на практике -
Предохранительные устройства по RBI

• Установка каталитического крекинга (FCC) на НПЗ

- Целевой риск 15,000 $/год
- 84 предохранительных устройства
- Изначально интервалы установлены согласно API 510, обычно

каждые 5 лет(60 месяцев)
- 95% риска сосредоточены в 17 предохранительных устройствах,

которые стоят на главных колоннах на установке
- Снижены интервалы на 14 предохранительных устройствах, 3

остались неизменными, на 67 устройствах интервалы увеличились
- Среднее увеличение интервала с 69 до 97 месяцев
- Снижение риска на 65%, незначительное увеличение затрат на
обследования
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Применение на практике -
Предохранительные устройства по RBI

Рисунок 1: FCC/VRU Накопленный риск
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Применение на практике -
Предохранительные устройства по RBI

• Прямое отношение к статическому оборудованию

- Установлен факт, что поврежденные сосуды подвергнуты большему риску с
поврежденными предохранительными устройствами, чем неповрежденные сосуды, данный
модуль предохранительных устройств не рассматривает поврежденное состояние
защищенного оборудования

- Риск статического оборудования с предохранительными устройствами увеличивается со
временем по мере того, как увеличивается фактор разрушения

- Риск рассчитывается для каждого компонента оборудования, защищенного предохранительным
устройством

Реактор
Ввод
сырья Охлаждение

Печь

Сепаратор
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Применение на практике - Пучки труб
теплообменников

• Установка по первичной переработке нефти
- Переработчики столкнулись с серьезными финансовыми потерями,

связанными с отказами трубных пучков теплообменников
- Приближающаяся остановка в 2008г
- Запланированная дата (март 2014, вторая остановка на ремонт)
- Целевой риск  720,000 $/год (цена потери производительности за
один день)
- Большинство пучков установлено в 1975, большинство

инспектирований были выполнены визуальным осмотром и
ультразвуковой толщинометрией на случайно выбранных пучках

- Бы проведен анализ 64 пучков

• 27 пучков - инспектирования отложены до следующей остановки
• 30 нуждаются в таких методах инспектирования, как вихретоковый,

IRIS - вращающийся сканер и образцы пучков труб
• 7 нуждаются в визуальном осмотре

75



Применение на практике - Пучки
труб теплообменников

• Отказы пучков - утечки
• Программы инспектирования,
основанные на оценке состояния
- Ограниченное число данных по отказам для
каждого пучка и обслуживание обычно не
применяется
- Недостаточно данных по отказам для
статистической оценки

• API RBI полагается на базу данных по
отказам
• Вероятность отказа как функция
времени рассчитывается на основе:
- Истории отказов пучков труб, если
достаточно данных для определения MTTF
(mean time to failure - средняя наработка до
отказа)
- Фильтр местного или общего отказа для
получения кривой Вейбулла для пучков
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Применение на практике - Пучки
труб теплообменников

• Анализ прибыльности

- Экономический базис для
принятия решений по
проведению
инспектирований или
замены

- Рассчитывает оптимальную
частоту замены

- Сравнивает стоимость на
замену с затратами в
случае незапланированного
отказа

- Рассчитывает вероятность
отказа к следующей
остановке на ремонт
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Преимущества для инспектирования
от RBI
• Совместное использование результатов RBI и планирования
инспектирования во время ремонта - добавление, удаление или
изменение предыдущих планов

• Анализ воздействия различных изменений состава среды на
коррозию, мониторинг и практики инспектирования

• Улучшение программ инспектирования при внедрении RBI в
рабочий процесс

• Документация проблем коррозии для обучения новых инженеров
по коррозии и использования более опытными инженерами

• Внедрение RBI на стадии проектирования новых установок для
снижения риска и планирование затрат на инспектирование

• Дополнительные усилия могут быть применены для определения
источников риска для повышения надежности оборудования
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Преимущества для инспектирования
от RBI
• Снижение риска для всего завода/установки, часто с незначительным
увеличением затрат на инспектирование

• Привлечение внимания к самым опасным участкам, тем самым
увеличивая интервалы обследования для менее критичного оборудования

• Исключение ненужных дополнительных инспектирований

• Интервалы обследований увеличиваются на 60-80 %

• Интервалы обследования 10-20 % оборудования будут уменьшены

• Определение других мероприятий по снижению
риска(изоляция/определение механизма повреждения/снижение
последствий отказа, замена материала, замена пучков труб,
добавление изоляционных клапанов и т.д.)

• Количественный подход обычно дает лучший результат, чем
качественный
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