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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè âñ¼ áîëüøå ïðîíèêàþò âî âñå îòðîñëè è

íåôòåãàçîâàÿ ïðîìûøëåííîñòü íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷åíèåì.

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ãàç, íåôòü, à òàêæå ïðîäóêòû èõ ïåðåðàáîò-

êè îáåñïå÷èâàþò ìíîæåñòâî òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïîýòîìó âàæíûì

âîïðîñîì ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî èõ äîáû÷à, íî è òðàíñïîðòèðîâêà äî ïîòðåáè-

òåëåé. Îäèí èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííûõ ñïîñîáîâ òðàíñïîðòèðîâêè ýòèõ

ðåñóðñîâ â íóæíîå ìåñòî � ïîñðåäñòâîì òðóáîïðîâîäà.

Òðóáîïðîâîä� èñêóññòâåííîå ñîîðóæåíèå, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ òðàíñ-

ïîðòèðîâêè ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ âåùåñòâ, à òàêæå òâ¼ðäîãî òîïëèâà è

èíûõ òâ¼ðäûõ âåùåñòâ â âèäå ðàñòâîðà ïîä âîçäåéñòâèåì ðàçíèöû äàâëåíèé

â ïîïåðå÷íûõ ñå÷åíèÿõ òðóáû.

Â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè òðóáîïðîâîäîâ ñòàëêèâàþòñÿ ñî ñëåäóþùèìè

äåôåêòàìè:

• Êîððîçèÿ ìåòàëëà òðóá.

• Ñìåùåíèå òðóáîïðîâîäà îò ïðîåêòíîãî ïîëîæåíèÿ.

• Èçìåíåíèå ôîðìû ñå÷åíèÿ òðóáû (âìÿòèíû, ãîôðû, ýëëèïñíîñòü).

• Ïîÿâëåíèå òðåùèí íà ñòåíêàõ òðóáîïðîâîäà.

Òàêèå äåôåêòû ìîãóò ïðèâåñòè ê àâàðèÿì ñ ñåðü¼çíûìè ïîñëåäñòâèÿìè.

Ïîýòîìó âàæíî èõ âîâðåìÿ îáíàðóæèòü è óñòðàíèòü.

Îäíèì èç ñðåäñòâ êîíòðîëÿ ñîñòîÿíèÿ òðóáîïðîâîäà ÿâëÿþòñÿ ñïåöè-

àëüíûå âíóòðèòðóáíûå äèàãíîñòè÷åñêèå óñòðîéñòâà, êîòîðûå çàïóñêàþòñÿ

âíóòðü òðóáîïðîâîäà. Ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíûõ ïðèñïîñîáëåíèé è äàâëåíèÿ

òàêîå óñòðîéñòâî ïåðåìåùàåòñÿ ïî ó÷àñòêó òðóáîïðîâîäà îò êàìåðû çàïóñêà

äî êàìåðû ïðè¼ìà. Óñòðîéñòâî îñíàùåíî ñïåöèàëüíûìè äàò÷èêàìè äëÿ îá-

íàðóæåíèÿ àíîìàëèé ñòåíêè òðóáû è èçìåðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ

òðóáîïðîâîäà. Òàêæå óñòðîéñòâî îñíàùåíî ñèñòåìîé ïîçèöèîíèðîâàíèÿ, êî-

òîðàÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîîðäèíàòû òðóáîïðîâîäà è âñåõ îáíàðóæåííûõ

äåôåêòîâ, à òàêæå ñîñòàâèòü êîîðäèíàòíûé ïëàí òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ òðó-

áîïðîâîäà.

Â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè äàííûõ, ïîëó÷åííûõ äèàãíîñòè÷åñêèì óñòðîé-

ñòâîì, ñïåöèàëèñòàìè ïî îáðàáîòêå èíôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëèçèðî-

âàííîãî ÏÎ ôîðìèðóåòñÿ òåõíè÷åñêèé îò÷¼ò î ñîñòîÿíèè òðóáîïðîâîäà, êî-

òîðûé ïðåäîñòàâëÿåòñÿ çàêàç÷èêó.
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Äëÿ ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè òàêèõ óñòðîéñòâ òðåáóåòñÿ ñïåöèàëèñòû

ðàçíûõ îòðàñëåé è õîðîøî îñíàù¼ííîå ïðîèçâîäñòâî. Îäíèì èç òàêèõ ïðî-

èçâîäñòâ ÿâëÿåòñÿ ÀÎ ¾Ãàçïðèáîðàâòîìàòèêàñåðâèñ¿, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿ-

åòñÿ ïîëíûé òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë îò ðàçðàáîòêè è ñáîðêè äèàãíîñòè÷åñêèõ

óñòðîéñòâ äî ïðåäîñòàâëåíèÿ âëàäåëüöàì òðóáîïðîâîäîâ ýëåêòðîííîãî íîñè-

òåëÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äèàãíîñòèêè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âíóòðèòðóáíîãî äèàãíîñòè÷åñêîãî (ÂÒÄ) îáñëåäîâà-

íèÿ, ïðîâîäÿò äîïîëíèòåëüíûé äèàãíîñòè÷åñêèé êîíòðîëü (ÄÄÊ) íàèáîëåå

îïàñíûõ äåôåêòîâ â øóðôàõ.

Äëÿ òîãî ÷òîáû ïðîâåñòè áûñòðóþ îöåíêó äåôåêòà, íàïðèìåð, ïðè ðå-

ìîíòå ó÷àñòêà èëè ïðè ïîäòâåðæäåíèè äåôåêòîâ, èñïîëüçóþò ãðàôè÷åñêèé

ìåòîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â ñëåäóþùåì: äëÿ êàæäîãî òèïà òðóáû, â ñîîòâåò-

ñòâèè ñ å¼ ïàðàìåòðàìè (òîëùèíà ñòåíêè, ïðåäåëû ïðî÷íîñòè è òåêó÷åñòè

ìàòåðèàëà ñòåíêè òðóáû, çàâèñÿùèå îò ìàðêè ñòàëè), ðàáî÷åå äàâëåíèå, êà-

òåãîðèÿ ó÷àñòêà, ñòðîÿò ãðàôèêè äîïóñòèìûõ ðàçìåðîâ äåôåêòîâ.

Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííîé öåëüþ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðà-

áîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ÏÎ) äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ðàñ÷¼òîâ ïî îïðåäåëåíèþ ñòåïåíè îïàñíîñòè äåôåêòîâ òðóá â ïîëåâûõ óñëî-

âèÿõ ïî ðàçëè÷íûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì.

Àêòóàëüíîñòü ïîñòàâëåííîé öåëè îáóñëîâëåíà íåîáõîäèìîñòüþ îáåñïå-

÷èòü âîçìîæíîñòü â ïîëåâûõ óñëîâèÿõ áûñòðî è êà÷åñòâåííî îöåíèòü ñòåïåíü

îïàñíîñòè îáíàðóæåííûõ äåôåêòîâ äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î äàëüíåéøåé ýêñ-

ïëóàòàöèè è ðåìîíòå.

Â äàííîì ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè çàèíòåðåñîâàíû ñïåöèàëèñòû ëà-

áîðàòîðèé íåðàçðóøàþùåãî êîíòðîëÿ, ëèíåéíî-ïðîèçâîäñòâåííûõ ó÷àñòêîâ

è èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ öåíòðîâ ÏÀÎ Ãàçïðîì. À òàêæå îðãàíèçàöèè ïðî-

èçâîäÿùèå äèàãíîñòè÷åñêèå îáñëåäîâàíèÿ (â Ñàðàòîâå ÀÎ ¾Ãàçïðèáîðàâòî-

ìàòèêàñåðâèñ¿ è ÄÎ ÀÎ ¾Îðãýíåðãîãàç¿ ÎÀÎ ¾Ãàçïðîì¿).

Ñóùåñòâóþùåå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ

îáñëåäîâàíèÿ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ, ïðåäîñòàâëÿåìîå èñïîëíèòåëÿ-

ìè ÂÒÄ, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèëîæåíèå äëÿ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ

(ÏÊ), îáëàäàþùåå øèðîêèì ôóíêöèîíàëîì äëÿ àíàëèçà ïðåäîñòàâëåííûõ

äàííûõ. Â òîì ÷èñëå ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷¼òà îöåíîê ñòåïåíè

îïàñíîñòè îáíàðóæåííûõ äåôåêòîâ ïî ðàçëè÷íûì ìåòîäèêàì.
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Âñå ýòè ïðîãðàììû ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îôèñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïðè

ïðîâåäåíèè ïîëåâûõ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò áûëî áû óäîáíåå âîñ-

ïîëüçîâàòüñÿ ïðèëîæåíèåì äîñòóïíûì â ïîðòàòèâíîì ìîáèëüíîì óñòðîéñòâå,

íàïðèìåð, ïëàíøåòå èëè ñìàðòôîíå äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îïàñíîñòè îáíàðó-

æåííûõ äåôåêòîâ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá óñëîâèÿõ ýêñïëóàòàöèè è ðåìîíòå.

Ñîâðåìåííûå ñìàðòôîíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ìèíè-êîìïüþòåðû ñ äîñòàòî÷-

íî ìîùíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè è ñìîãóò ñ ë¼ãêîñòüþ ñïðà-

âèòüñÿ ñ òàêîé çàäà÷åé.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ âûøåîïèñàííîé öåëè íåîáõîäèìî ðåøèòü ñëåäóþùèå

çàäà÷è:

• Èçó÷èòü íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû ïî ðàñ÷¼òó è îöåíêå ñòåïåíè îïàñíî-

ñòè äåôåêòîâ òðóá.

• Êëàññèôèöèðîâàòü äåôåêòû òðóá.

• Ðàçðàáîòàòü àëãîðèòìû âû÷èñëåíèé.

• Ïðîàíàëèçèðîâàòü è âûáðàòü ñðåäó ðàçðàáîòêè äëÿ ìîáèëüíîãî ïðèëî-

æåíèÿ.

• Ðàññìîòðåòü ýòàïû ðàçðàáîòêè ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé.

• Ðàññìîòðåòü ñòðóêòóðó ìîáèëüíûõ ïðèëîæåíèé.

• Ðàçðàáîòàòü ìîáèëüíîå ïðèëîæåíèå äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îïàñíîñòè äå-

ôåêòîâ òðóáîïðîâîäîâ.

Áàêàëàâðñêàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç îáîçíà÷åíèé è ñîêðàùåíèé, ââåäåíèÿ,

3 ðàçäåëîâ, çàêëþ÷åíèÿ, ñïèñêà èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ è 7 ïðèëîæåíèé.

Îáùèé îáú¼ì ðàáîòû � 118 ñòðàíèö, èç íèõ 57 ñòðàíèö � îñíîâíîå ñîäåð-

æàíèå, âêëþ÷àÿ 24 ðèñóíêà è 5 òàáëèö, ñïèñîê èñïîëüçîâàííûõ èñòî÷íèêîâ

èíôîðìàöèè � 30 íàèìåíîâàíèé.

4



ÊÐÀÒÊÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

Ïåðâàÿ ãëàâà ¾Ìåòîäè÷åñêèå îñíîâû äåôåêòîñêîïèè òðóáîïðîâîäîâ¿

ïîñâÿùåíà ðàçáîðó íîðìàòèâíîé áàçû äåôåêòîñêîïèè òðóá, à òàêæå îáçîðó

ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ îöåíêè ñòåïåíè îïàñíîñòè äå-

ôåêòîâ.

Áûëè ââåäåíû ïîíÿòèÿ àíîìàëèè, äåôåêòà, ïðîèçâåäåíà êëàññèôèêà-

öèÿ äåôåêòîâ, îáíàðóæèâàåìûõ ïðè ïðîâåäåíèè âíóòðèòðóáíîé äèàãíîñòè-

êè.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå òèïû äåôåêòîâ ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ

îáíàðóæèâàåìûå ñðåäñòâàìè âíóòðèòðóáíîé äèàãíîñòèêè [1,2]:

• Äåôåêòû ïîòåðè ìåòàëëà (êîððîçèÿ, ìåõàíè÷åñêèå ïîâðåæäåíèÿ).

• Òðåùèíîïîäîáíûå äåôåêòû (ðàñòðåñêèâàíèå ïîä íàïðÿæåíèåì, ïðîäîëü-

íûå, ïîïåðå÷íûå òðåùèíû, ðàññëîåíèå è ò.ä.).

• Äåôåêòû ãåîìåòðèè (âìÿòèíà, ãîôðà, ýëëèïñíîñòü).

• Äåôåêòû ñâàðíûõ øâîâ.

• Òåõíîëîãè÷åñêèå è çàâîäñêèå äåôåêòû (äåôåêòû ïðîêàòà ìåòàëëà, ìå-

òàëëóðãè÷åñêèå äåôåêòû è ò.ä.).

Âñå äåôåêòû, íåçàâèñèìî îò ïðèðîäû ïðîèñõîæäåíèÿ õàðàêòåðèçóþò-

ñÿ ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè: äëèíà, øèðèíà è ãëóáèíà è ðàñïîëîæåíèåì

îòíîñèòåëüíî ñòåíêè òðóáû (âíóòðåííåå, âíåøíåå, âíóòðèñòåííîå).

Â ÏÀÎ ¾Ãàçïðîì¿ èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû

äëÿ ðàñ÷¼òà è îöåíêè ñòåïåíè îïàñíîñòè äåôåêòîâ ñîãëàñíî åäèíîìó ñïðà-

âî÷íèêó êëàññèôèêàòîðîâ ÈÑÒÑ ¾Èíôîòåõ¿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îò÷¼òîâ î

âíóòðèòðóáíîì òåõíè÷åñêîì äèàãíîñòèðîâàíèè â ôîðìàòå XML [3]:

• API 579-1/ASME FFS-1. 2016 Edition, June 2016. Fitness-For-Service.

(API 579 Òðåùèíû, Óðîâåíü2) [4].

• ASME B31G-2012 (REAFFIRMED 2017). Manual for Determining the

Remaining Strength of Corroded Pipelines: Supplement to B31 Code for

Pressure Piping. (ASME B31G, ASME mB31G, RStreng) [5].

• BSI BS 7910. 2005. Guide to methods for assessing the acceptability of �aws

in metallic structures. (BS 7910) [6].

• DNVGL-RP-F101. Corroded pipelines. � 1 September 2019. (DNV-RP-

F101) [7].

• Èíñòðóêöèÿ ïî îöåíêå äåôåêòîâ òðóá è ñîåäèíèòåëüíûõ äåòàëåé ïðè
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ðåìîíòå è äèàãíîñòèðîâàíèè ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ. � Ìîñêâà:

ÎÎÎ ¾Ãàçïðîì ãàçíàäçîð¿, 2013. (Èíñòðóêöèÿ...) [8].

• ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-112-2007. Ìåòîäè÷åñêèå óêàçàíèÿ ïî îöåíêå ðàáî-

òîñïîñîáíîñòè ó÷àñòêîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ ñ êîððîçèîííûìè

äåôåêòàìè. � Ìîñêâà: ÎÀÎ ¾Ãàçïðîì¿, 2007. (ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-112)

[9].

• ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-173-2007. Èíñòðóêöèÿ ïî êîìïëåêñíîìó îáñëåäîâà-

íèþ è äèàãíîñòèêå ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ, ïîäâåðæåííûõ êîð-

ðîçèîííîìó ðàñòðåñêèâàíèþ ïîä íàïðÿæåíèåì (ñ èçìåíåíèåì �1 îò

01.02.2019 ã.). � Ìîñêâà: ÎÀÎ ¾Ãàçïðîì¿, 2007. (ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-

173) [10].

• Ðåêîìåíäàöèè ïî îöåíêå ïðî÷íîñòè è óñòîé÷èâîñòè ýêñïëóàòèðóåìûõ

ÌÃ è òðóáîïðîâîäîâ ÊÑ. � Ìîñêâà: ÎÎÎ ¾ÂÍÈÈÃÀÇ¿, 2006 ã. (Ðåêî-

ìåíäàöèè...) [11].

• ASME B31.8. 2018 Edition, November 20, 2018. Gas Transmission and

Distribution Piping Systems. ASME Code for Pressure Piping, B31. (ASME

B31.8) [12].

Òàêæå â ýòîì ðàçäåëå áûë ïðîèçâåä¼í îáçîð ñóùåñòâóþùåãî ïðîãðàìì-

íîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðûé îñóùåñòâëÿëñÿ íà îáùåäîñòóïíûõ ðåñóðñàõ:

I Ôåäåðàëüíûé èíñòèòóò ïðîìûøëåííîé ñîáñòâåííîñòè.

I Ñàéòû êîìïàíèé, îêàçûâàþùèå óñëóãè ÂÒÄ.

I Google Play Market.

Ðåçóëüòàòû ïîèñêà çàðåãèñòðèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïî

îáùåäîñòóïíîé áàçå äàííûõ Ôåäåðàëüíîãî èíñòèòóòà ïðîìûøëåííîé ñîáñòâåí-

íîñòè [13]:

• ÎÎÎ ¾Ãàçïðîì Òðàíñãàç Óõòà¿ Ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ äëÿ îïðåäåëå-

íèÿ òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ÌÃ ïî ðåçóëüòàòàì ÂÒÄ.

• ÎÎÎ ¾Ãàçïðîì Òðàíñãàç Åêàòåðèíáóðã¿ Ïðîãðàììíûé ìîäóëü ðàñ÷¼òà

äîïóñòèìîãî äàâëåíèÿ äëÿ êîððîçèîííîãî äåôåêòà.

• ÎÎÎ ¾Ãàçïðîì Òðàíñãàç Åêàòåðèíáóðã¿ Ïðîãðàììíûé ìîäóëü ðàñ÷¼òà

ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè äëÿ äåôåêòîâ ìàãèñòðàëüíûõ ãàçîïðîâîäîâ.

• ÎÎÎ ¾Ãàçïðîì Òðàíñãàç Ñàìàðà¿ Îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ó÷àñòêà

òðóáîïðîâîäà ñ äåôåêòàìè ÊÐÍ.

• ÎÎÎ ¾Ãàçïðîì Òðàíñãàç Ñàìàðà¿ Ðàñ÷¼ò äîïóñêàåìîãî âíóòðåííåãî
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äàâëåíèÿ äëÿ òðóáîïðîâîäà, ïîâðåæäåííîãî ñòðåññ-êîððîçèåé.

• ÎÎÎ ¾Ãàçïðîì Òðàíñãàç Êàçàíü¿ Âûáîð ìåòîäà ðåìîíòà ãàçîïðîâîäà.

Ïðîâåäÿ àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, äåëàåì ñëåäóþùèå âûâîäû:

� Ðàçðàáîò÷èêè� íåïîñðåäñòâåííî ýêñïëóàòèðóþùèå îðãàíèçàöèè;

� Âñå ýòè ïðèëîæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðàáîòû íà êîìïüþòåðàõ òèïà

IBM PC.

Òàêæå êàæäûé èñïîëíèòåëü ðàáîò ïî äèàãíîñòè÷åñêîìó îáñëåäîâàíèþ

òðóáîïðîâîäîâ ïðåäîñòàâëÿåò çàêàç÷èêó (ýêñïëóàòèðóþùåé îðãàíèçàöèè) ñâî¼

ôèðìåííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ ðàáîòû ñ ðåçóëüòàòàìè îáñëåäîâà-

íèé. Äàëåå ðàññìîòðèì ðåçóëüòàòû ïîèñêà ïî ñàéòàì îðãàíèçàöèé, ïðîâîäÿ-

ùèõ ÂÒÄ:

• ÀÎ ¾Ãàçïðèáîðàâòîìàòèêàñåðâèñ¿ � ¾WinRep¿ [14].

• ÎÎÎ ¾ÍÏÖ ¾ÂÒÄ¿ � ¾EReport¿ [15].

• ¾Ãàçïðîì Òðàíñãàç Êàçàíü¿ � ¾Ðàñ÷åò äàâëåíèÿ¿ [16].

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòè÷åñêè âñå ïðèëîæåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èñ-

ïîëüçîâàíèÿ íà ÏÊ, ÷òî ñèëüíî îãðàíè÷èâàåò âîçìîæíîñòü èõ ïðèìåíåíèÿ

âíå îôèñà. Åäèíñòâåííîå íàéäåííîå ÏÎ ïîä ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî ¾Ðàñ÷åò

äàâëåíèÿ¿ ðàáîòàåò òîëüêî ïî îäíîé ìåòîäèêå, ÷òî âíîâü ïîäòâåðæäàåò àê-

òóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè íàøåãî ïðèëîæåíèÿ.

Ïðîâåäÿ àíàëèç âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðèëîæåíèé, ìîæíî óâèäåòü, ÷òî

ó íèõ ñõîæèé ïðîñòîé ëàêîíè÷íûé äèçàéí, ãäå íåò íè÷åãî ëèøíåãî. Ýòè êîì-

ïàíèè ðàáîòàþò íå ïåðâûé ãîä, ñîîòâåòñòâåííî çíàþò ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâà-

òåëåé, ïîýòîìó â ðàçðàáîòêå ñâîåãî ïðèëîæåíèÿ áóäåì îðèåíòèðîâàòüñÿ íà

ïîäîáíûé äèçàéí.

Îðèåíòèðóÿñü íà âûøåèçëîæåííîå âûáåðåì ìåòîäèêè äëÿ ðåàëèçàöèè

â ïðèëîæåíèè:

• ASME B31G, ASME mB31G, RStreng

• DNV-RP-F101

• Èíñòðóêöèÿ...

• ÑÒÎ Ãàçïðîì 2-2.3-112

• Ðåêîìåíäàöèè...

• ASME B31.8

Ìåòîäèêè ïî îöåíêå òðåùèíîïîäîáíûõ äåôåêòîâ íå áûëè âûáðàíû, ïî-

òîìó ÷òî òàêèå äåôåêòû ÿâëÿþòñÿ óñëîâíî äîïóñòèìûìè è òðåáóþò óñòðàíå-

7



íèÿ [17].

Ìåòîäèêà BS7910:2005, áûëà îáíîâëåíà â 2019 ãîäó, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èç

íå¼ áûë èñêëþ÷¼í ðàñ÷¼ò äåôåêòîâ ïîòåðè ìåòàëëà è îñòàâëåíà ðåêîìåíäàöèÿ

ê èñïîëüçîâàíèþ äðóãèõ äåéñòâóþùèõ ìåòîäîâ.

Ïðîàíàëèçèðîâàâ âûáðàííûå ìåòîäèêè, ñîñòàâèì àëãîðèòì âû÷èñëåíèé

â îáùåì âèäå.

Äëÿ äåôåêòîâ ïîòåðè ìåòàëëà ïåðâîíà÷àëüíî íàõîäèì äàâëåíèå ðàçðó-

øåíèÿ Pf òðóáû ñ îäèíî÷íûì êîððîçèîííûì äåôåêòîì ïî ôîðìóëå 1:

Pf = δ
1− αd

t

1− α d
tM

(1)

Ãäå:

δ � íàïðÿæåíèå òå÷åíèÿ, ÌÏà;

α � ãåîìåòðè÷åñêèé êîýôôèöèåíò;

M � ÷èñëî Ôîëèàñà;

d � ãëóáèíà äåôåêòà;

t � òîëùèíà ñòåíêè òðóáû.

Äîïóñòèìîå äàâëåíèå Psw (áåçîïàñíîå äàâëåíèå) äëÿ òðóáû ñ äåôåêòîì

ïîòåðè ìåòàëëà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ïî ôîðìóëå 2.

Psw = K−1Pf (2)

Ãäå K � êîýôôèöèåíò çàïàñà.

Êîýôôèöèåíò áåçîïàñíîãî äàâëåíèÿ (ÊÁÄ) äåôåêòà âû÷èñëÿåòñÿ ïî

ôîðìóëå 3.

ÊÁÄ =
Pmaop

Psw
(3)

Ãäå Pmaop � ìàêñèìàëüíîå ðàáî÷åå äàâëåíèå â òðóáîïðîâîäå.

Âñå ñîñòàâëÿþùèå ïàðàìåòðû ôîðìóë ðàññ÷èòûâàþòñÿ èíäèâèäóàëüíî

â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì äîêóìåíòîì.

Äëÿ äåôåêòîâ ãåîìåòðèè ïðîèçâîäèòñÿ ðàññ÷¼ò ðàçëè÷íûõ âèäîâ äå-

ôîðìàöèé, âîçíèêàþùèõ â ñòåíêàõ òðóáû â ñîîòâåòñòâèè ñ íîðìàòèâíûì äî-

êóìåíòîì.

Âòîðàÿ ãëàâà ¾Âûáîð ìîáèëüíîé ïëàòôîðìû è ñðåäû ðàçðàáîòêè¿
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âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ îïåðàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ ìîáèëüíûõ

óñòðîéñòâ ñ ïîñëåäóþùèì îáîñíîâàíèåì è âûáîðîì îïåðàöèîííîé ñèñòåìû,

ñðåäû ðàçðàáîòêè è ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñòàòèñòèêà èñïîëüçîâàíèÿ ìîáèëüíûõ ÎÑ ïîêàçûâàåò, ÷òî â íàñòîÿùåå

âðåìÿ àêòèâíî èñïîëüçóåòñÿ ÎÑ Android è iOS. Ñîãëàñíî Statcounter.com,

ðåéòèíã îïåðàöèîííûõ ñèñòåì ñðåäè ìîáèëüíûõ òåëåôîíîâ, ïîêàçûâàåò, ÷òî

ëèäåðîì ÿâëÿåòñÿ Android, êîòîðûé óñòàíîâëåí íà 70,43% ïðèáîðàõ, à ìî-

áèëüíàÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà iOS � 29,06% [18].

Ïîäâåäÿ èòîã, îñíîâûâàÿñü íà ëèäèðóþùåé ïîçèöèè ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ,

à òàêæå ÎÑ Android, ñäåëàåì âûâîä, ÷òî ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ ïîä ÎÑ

Android äëÿ ñìàðòôîíà íàèáîëåå àêòóàëüíà è ïåðñïåêòèâíà.

Android Studio (îñíîâàííàÿ íà ïðîãðàììíîì îáåñïå÷åíèè IntelliJ IDEA),

ÿâëÿåòñÿ îôèöèàëüíîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè îò êîìïàíèè Google äëÿ ÎÑ Android

è ïðåäîñòàâëÿåò íàèáîëüøèå óäîáñòâà äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ñðàçó ïîñëå óñòà-

íîâêè [19]. Òàêèå êàê:

• Ðàñøèðåííûé ðåäàêòîð ìàêåòîâ: WYSIWYG, ñïîñîáíîñòü ðàáîòàòü ñ

UI êîìïîíåíòàìè ïðè ïîìîùè Drag-and-Drop, ôóíêöèÿ ïðåäïðîñìîòðà

ìàêåòà íà íåñêîëüêèõ êîíôèãóðàöèÿõ ýêðàíà.

• Øàáëîíû îñíîâíûõ ìàêåòîâ è êîìïîíåíòîâ Android.

• Ñòàòè÷åñêèé àíàëèçàòîð êîäà (Lint), ïîçâîëÿþùèé íàõîäèòü ïðîáëåìû

ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íåñîâìåñòèìîñòè âåðñèé è äðóãîå.

• Ñáîðêà ïðèëîæåíèé, îñíîâàííàÿ íà Gradle.

• Ðàçëè÷íûå âèäû ñáîðîê è ãåíåðàöèÿ íåñêîëüêèõ .apk ôàéëîâ.

• Âñòðîåííûé ProGuard è óòèëèòà äëÿ ïîäïèñûâàíèÿ ïðèëîæåíèé.

• Âñòðîåííûé ýìóëÿòîð ìîáèëüíûõ óñòðîéñòâ.

×òî çíà÷èòåëüíî óïðîùàåò ïðîöåññ ðàçðàáîòêè, îòëàäêè è îêîí÷àòåëü-

íîé ñáîðêè *.apk ôàéëà äëÿ ïóáëèêàöèè. Òàêæå Android Studio ïîääåðæè-

âàåò ÿçûê Kotlin - îôèöèàëüíûé ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïëàòôîðìû

Android (â äîïîëíåíèå ê Java è Ñ++), ñ 2019 ãîäà ñòàë ïðèîðèòåòíûì â

ðàçðàáîòêå ïîä Android. ßçûê ïîëíîñòüþ ñîâìåñòèì ñ Java, ÷òî ïîçâîëÿ-

åò Java-ðàçðàáîò÷èêàì ïîñòåïåííî ïåðåéòè ê åãî èñïîëüçîâàíèþ; â ÷àñòíî-

ñòè, ÿçûê òàêæå âñòðàèâàåòñÿ Android, ÷òî ïîçâîëÿåò äëÿ ñóùåñòâóþùåãî

Android-ïðèëîæåíèÿ âíåäðÿòü íîâûå ôóíêöèè íà Kotlin áåç ïåðåïèñûâàíèÿ

ïðèëîæåíèÿ öåëèêîì.
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Òàêèì îáðàçîì îñòàíîâèì ñâîé âûáîð íà IDE Android Studio è ÿçûêå

Java, ÷òî çàëîæèò ïîòåíöèàë ê ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé â áóäóùåì.

Òðåòüÿ ãëàâà ¾Ðàçðàáîòêà ïðèëîæåíèÿ¿ ïîñâÿùåíà ïðîãðàììíîé ðåà-

ëèçàöèè ïðèëîæåíèÿ, â õîäå êîòîðîé áûëè ðàññìîòðåíû ñëåäóþùèå ìîìåíòû:

ýòàïû ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèé, ñòðóêòóðà Android ïðèëîæåíèé è íåïîñðåä-

ñòâåííî ðåàëèçàöèÿ ïðèëîæåíèÿ.

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ýòàïîâ: ïîäãî-

òîâèòåëüíûé ýòàï, ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ, çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï.

Ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñòàíîâêó çàäà÷è, àíàëèç òðå-

áîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèå äèçàéíà. Ïîäãîòîâèòåëüíûé ýòàï ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå

âàæíûì, òàê êàê íà í¼ì ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå îñíîâíûõ òðåáîâàíèé ê

ðàçðàáàòûâàåìûì ÏÎ, íà îñíîâå êîòîðûõ ñîçäà¼òñÿ êàðêàñ ïðèëîæåíèÿ.

Ñëåäóþùèé íåìàëîâàæíûé ýòàï ïðè ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèÿ � ¾Ïðî-

ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ¿, òàêæå ðàçäåëÿåòñÿ íà ïîäçàäà÷è:

• Ðåàëèçàöèÿ èíòåðôåéñîâ ïîëüçîâàòåëÿ.

• Ðåàëèçàöèÿ ëîãèêè ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ.

• Ðåàëèçàöèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï âêëþ÷àåò â ñåáÿ òåñòèðîâàíèå ïðèëîæåíèÿ, îïûò-

íóþ ýêñïëóàòàöèþ è âíåäðåíèå ïðèëîæåíèÿ.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ýòîé ãëàâû, áûë ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí èíòåð-

ôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ ñîñòîÿùèé èç ãëàâíîãî ýêðàíà, ýêðàíîâ ðàñ÷¼òà ñòåïåíè

îïàñíîñòè ðàçëè÷íûõ òèïîâ äåôåêòîâ, ýêðàíû íàñòðîåê è ìåíþ.

Äàëåå áûëà ðåàëèçîâàíà ëîãèêà ðàáîòû ïðèëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ

âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýêðàíàìè è äåéñòâèÿìè ïîëüçîâàòåëÿ. Çàòåì áûëè

ðåàëèçîâàíû àëãîðèòìû âû÷èñëåíèé äëÿ ðàñ÷¼òà ñòåïåíè îïàñíîñòè âûáðàí-

íûõ òèïîâ äåôåêòîâ ïî çàäàííûì íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàì, ðàññìîòðåííûõ

â ãëàâå 1.

Çàâåðøàþùèì ýòàïîì ðàçðàáîòêè áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ïðèëî-

æåíèÿ, ñíà÷àëà â ýìóëÿòîðå Android Studio, ïîòîì íà ðåàëüíîì óñòðîéñòâå.

Äëÿ ïðîâåðêè ðàñ÷¼òîâ áûëè èñïîëüçîâàíû ïðèìåðû, ïðèâåä¼ííûå â íîðìà-

òèâíûõ äîêóìåíòàõ.

Ðàçðàáîòàííîå ïðèëîæåíèå ïîääåðæèâàåò äâà ÿçûêà ïîëüçîâàòåëÿ �

ðóññêèé è àíãëèéñêèé, òàêæå ñòèëü îôîðìëåíèÿ â çàâèñèìîñòè íàñòðîåê ñè-

ñòåìû.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ âûïóñêíîé êâàëèôèêàöèîííîé ðàáîòû áûëî

ðàçðàáîòàíî ïðèëîæåíèå äëÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû Android ïî ðàñ÷¼òó ñòå-

ïåíè îïàñíîñòè äåôåêòîâ òðóá ïî âûáðàííûì ìåòîäèêàì. Ïîñòàâëåííàÿ öåëü

áûëà äîñòèãíóòà ïóò¼ì ðåøåíèÿ âñåõ çàäà÷, ñôîðìóëèðîâàííûõ â ¾Ââåäå-

íèè¿.

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ áûëè ïðîéäåíû âñå ýòàïû ïðî-

åêòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îò îïèñàíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè äî

ýêñïëóàòàöèè. Ñîçäàííîå ïðèëîæåíèå îòâå÷àåò òðåáîâàíèÿì çàäàííîé ôóíê-

öèîíàëüíîñòè.

Â õîäå âûïîëíåíèÿ ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå çíàíèÿ â îá-

ëàñòè äåôåêòîñêîïèè ìàãèñòðàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ. À òàêæå ðàñøèðåíû è

ïðèìåíåíû íà ïðàêòèêå çíàíèÿ ïî ðàçðàáîòêå ïðèëîæåíèé äëÿ îïåðàöèîí-

íîé ñèñòåìû Android. Ïðè ñîçäàíèè ÏÎ íà ÿçûêå Java áûëà ïðèìåíåíà IDE

Android Studio, ÿâëÿþùàÿñÿ îôèöèàëüíîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè äëÿ ÎÑ Android

îò êîìïàíèè Google, ÷òî çàêëàäûâàåò ïîòåíöèàë ê ðàñøèðåíèþ âîçìîæíîñòåé

ñ ïåðåõîäîì íà ÿçûê Kotlin â äàëüíåéøåì. Ïðèëîæåíèå ðàçðàáîòàíî òàêèì

îáðàçîì, ÷òî ïîçâîëèò ðàñøèðèòü ñâîè âîçìîæíîñòè ïðè íåîáõîäèìîñòè.

Ðàçðàáîòàííîå ÏÎ ïðîøëî îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ â ÀÎ ¾Ãàçïðèáî-

ðàâòîìàòèêàñåðâèñ¿, ïðè äîïîëíèòåëüíîì äåôåêòîñêîïè÷åñêîì êîíòðîëå â

øóðôàõ ïî äàííûì ïðåäâàðèòåëüíîãî îò÷¼òà ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âíóòðèòðóá-

íîãî òåõíè÷åñêîãî äèàãíîñòèðîâàíèÿ ó÷àñòêà Ëóïèíã ãàçîïðîâîäà-îòâîäà Ñà-

ðàòîâ � Âîëüñê 104 � 119 êì, Äí 720. ×òî óäîñòîâåðåíî àêòîì îá óñïåøíîì

ïðîâåäåíèè îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè îò 01.06.2021ã. Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäå-

íèÿ îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè äàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå áûëî âíåäðåíî

â ÀÎ ¾Ãàçïðèáîðàâòîìàòèêàñåðâèñ¿, ÷òî ïîäòâåðæäåíî àêòîì âíåäðåíèÿ îò

10.06.2021ã.
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