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Актуальность исследования обусловлена необходимостью определения остаточного ресурса оборудования с достаточной 
степенью точности и при различных условиях. Развитие математических моделей для оценки механизмов накопления по-
вреждений и фактического состояния оборудования позволит прогнозировать развитие изменения состояния объекта, учи-
тывая установленные закономерности механизмов повреждения, и определить момент наступления предельного состояния. 
Цель: предложить метод оценки остаточного ресурса теплообменных аппаратов, учитывающий экспертный интуитивно-
логический анализ проблемы с количественной оценкой суждений и обработкой результатов. 
Объекты: теплообменные аппараты, экспертные заключения по теплообменным аппаратам, используемым в нефтепере-
работке. 
Методы: модель информативности Кульбака–Лейблера, показывающая степень информативности отдельных параметров 
через плотность одной вероятностной меры по отношению к другой, назначение ресурса безопасной эксплуатации при кор-
розионно-эрозионном износе материала объекта, назначение ресурса безопасной эксплуатации по изменению параметров 
технического состояния объекта. 
Результаты. Поставлена задача оценки остаточного срока службы теплообменного оборудования после проведения тех-
нической диагностики на допускаемых технических параметрах в зависимости от суммарного влияния параметров техниче-
ского состояния оборудования нефтегазопереработки и нефтехимии. Было отобрано 10 технических и технологических 
показателей теплообменных аппаратов, а оценка выполнялась с использованием такого показателя, как остаточный срок 
службы теплообменников. Авторами была разработана математическая модель, вычислены диагностические коэффициен-
ты и информативность показателя для каждого периода, принятого экспертом. Предложен алгоритм оценки остаточного 
срока службы теплообменных аппаратов на основе меры информативности Кульбака. Показаны оценки остаточного ресурса, 
выбивающиеся из построенной модели. Сделаны выводы о рациональности использования предлагаемого алгоритма для 
решения задач данного типа. 
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Введение 

Теплообменное оборудование нефтегазоперераба-
тывающих и нефтехимических производств составля-
ет значительную долю аппаратурного оформления 
технологических установок и служит для нагрева, 
охлаждения, испарения, конденсации и т. д. техноло-
гических сред. Теплообменные аппараты, используе-
мые в технологических процессах, являются техниче-
скими устройствами, применяемыми на опасном про-
изводственном объекте, и, следовательно, к ним при-
меняются строгие требования по определению техни-
ческого состояния в процессе эксплуатации, регла-

ментированные нормативными документами в обла-
сти промышленной безопасности. 

После наработки определенного времени тепло-
обменные аппараты проходят процедуру экспертизы 
промышленной безопасности [1, 2], в которую могут 
входить такие работы, как: 

 изучение и анализ технической документации, 
данных оперативной диагностики; 

 неразрушающий и разрушающий контроль [3]; 

 поверочные расчеты на прочность и устойчивость 
[4, 5]; 

 прогнозирование остаточного ресурса [6–8]; 

 испытание на прочность и плотность и т. д. 
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В условиях эксплуатации теплообменных аппара-
тов в коррозионных средах одним из наиболее важ-
нейших этапов по оценке технического состояния 
является прогнозирование остаточного ресурса теп-
лообменного аппарата. В данном случае доминирую-
щим механизмом повреждения конструктивных эле-
ментов теплообменника является коррозионный из-
нос, и расчет остаточного срока службы ведется по 
изменению толщины стенки элемента. 

В основе прогнозирования остаточного ресурса 
заложен метод, основанный на сравнительном анали-
зе толщин стенок основных конструктивных элемен-
тов, а именно: проектной, минимальной измеренной 
или минимальной вероятной, а также отбраковочной.  

Проектная толщина стенки заложена при проекти-
ровочном расчете аппарата, минимальную измерен-
ную мы получаем при проведении ультразвуковой 
толщинометрии, а минимальную вероятную – в ре-
зультате обработки данных статистическими метода-
ми, отбраковочная толщина определяется расчетным 
методом, а также приведена в нормативных и техни-
ческих документах. По изменению проектной толщи-
ны через определенный интервал наработки аппарата 
рассчитывается скорость коррозионного износа по 
минимальной замеренной или минимальной вероят-
ной толщине, а затем рассчитывается остаточный 
ресурс, подразумевающий, сколько времени должно 
пройти, чтобы при определенной скорости коррозии 
минимальная толщина стенки, полученная при помо-
щи измерений, достигла своего отбраковочного зна-
чения [9]. 

Назначаемый срок ресурса зависит от двух опре-
деляющих показателей: 
1) срок службы аппарата; 
2) максимальная скорость коррозии конструктивного 

элемента. 
Остаточный ресурс назначается исходя из мини-

мального расчетного ресурса для конструктивного 
элемента теплообменного аппарата, но в любом слу-
чае продление дальнейшего срока службы не может 
превышать 10 лет согласно действующим норматив-
ным документам в области промышленной безопас-
ности. 

Как правило, методы математики, применяемые в 
экспертных расчетах, могут позволить оценить верх-
нюю границу остаточного ресурса. В некоторых слу-
чаях эта граница завышена в разы по отношению к 
реальному значению в заключении экспертизы про-
мышленной безопасности [10]. 

Объемные массивы полученных данных позволя-
ют провести анализ возможных исходов будущих 
экспертиз, разработать математическую модель, 
наиболее полно характеризующую рассматриваемый 
вид технических устройств [10–16].  

Технические параметры дают представление о со-
стоянии теплообменных аппаратов в различных ин-
тервалах времени, а также о процессах, влекущих 
многообразные траектории и формы износа и вероят-
ные сценарии разрушения [16–19].  

В настоящее время широко применяется оценка 
влияния технических параметров теплообменных 

систем [11, 20], остаточный ресурс моделируется при 
помощи вычислительной техники [11, 21], математи-
ки [16, 20, 22], находят применение нейронные сети 
[14–16]. Однако даже такой обширный арсенал не 
всегда дает требуемую точность исходов и возмож-
ность применимости сложных уравнений. 

Было отобрано 10 признаков, влияющих на оста-
точный ресурс теплообменных систем: дата ввода в 
эксплуатацию (τ1), дата заключения экспертизы (τ2), 
обечайка корпуса (диаметр внутренний) (D), толщина 
стенки по паспорту (h1), длина (высота) (L), толщина 
стенки минимальная (h2), срок эксплуатации (τ3), ско-
рость коррозии в год (ε), температура (T), давление (P). 

Для проведения оценки были выбраны экспертные 
заключения по 35 теплообменным аппаратам с при-
мерно одинаковыми условиями эксплуатации по па-
раметрам теплоносителя (табл. 1). В выборке присут-
ствуют экспертные заключения от 3 до 10 лет, но 
отсутствуют данные по теплообменникам, для кото-
рых экспертиза давала бы отрицательное заключение. 

Влияние перечисленных параметров (τ1, τ2, D, h1, L, 
h2, τ3, ε, T, P) на остаточный ресурс теплообменников 
можно определить путѐм вычисления их информа-
тивности [10]. 

Оценка информативности производится посред-
ством меры Кульбака [10]. Мера Кульбака–Лейблера 
позволяет разбить вероятностное многомерное про-
странство признаков по показателю интеграла от ло-
гарифма плотности одной вероятностной меры по 
отношению к другой. Поэтому будем производить 
оценку за несколько итераций: на первой итерации 
разделим теплообменники на две группы – имеющие 
остаточный ресурс 5 лет и не имеющие такого ресур-
са, на второй итерации разделим по остаточному ре-
сурсу 6 лет, на третьей – 8 лет и на четвертой итера-
ции – 10 лет согласно экспертным заключениям. 

Имеется десять признаков (τ1, τ2, D, h1, L, h2, τ3, ε, T, 
P), а также результат – остаточный ресурс для первой 
итерации 5 лет либо его отсутствие. Разделим тепло-
обменники на две группы: «A» – имеющие остаточ-
ный ресурс 5 и более лет; «B» – не имеющие такого 
ресурса. В качестве данных для построения модели 
возьмем теплообменники 1–29, а для проверки моде-
ли – теплообменники 30–35. 

Находим информативности каждого из десяти 
признаков.  

Рассмотрим пример расчета информативности по 
признаку «Дата ввода в эксплуатацию», который обо-
значен τ1. 

Диапазон изменения данного параметра от 1957 до 
2003 гг. Все значения разбиваем на интервалы: [1957; 
1960], (1960; 1970], (1970; 1980], (1980; 1990], (1990; 
2000], (2000; 2003]. Имея шесть интервалов, опреде-
ляем частоту попадания теплообменников в одну из 
групп («A» или «B»). В нашей выборке всего один 
теплообменник с датой ввода в эксплуатацию между 
1957 и 1960 гг., который попадает в группу «A», а в 
группу «B» из данного периода попадает 0 теплооб-
менников. В интервале (1980; 1990] имеется десять 
теплообменников из группы «A» и только один теп-
лообменник из группы «B».  
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Таблица 1. Данные по теплообменникам и показателям, влияющим на остаточный ресурс 

Table 1. Data on heat exchangers and factors affecting the residual life 

№ 

No. 

Дата (год) 

Date of (year) 

О
б
еч
ай
к
а 
к
о
р
п
у
са

  

(д
и
ам

ет
р

 в
н
у
тр
ен
н
и
й

) 
 

B
o

d
y

 s
h

el
l 

(i
n

n
er

 d
ia

m
et

er
) 

Толщина стенки 

Wall thickness 

Д
л
и
н
а 
(в
ы
со
та
) 

 

L
en

g
th

 (
h

ei
g

h
t)

 

С
р
о
к
 э
к
сп
л
у
ат
ац
и
и

  

T
im

e 
o
f 

m
ai

n
te

n
an

ce
 

С
к
о
р
о
ст
ь
 к
о
р
р
о
зи
и

  

C
o

rr
o

si
o

n
 v

el
o

ci
ty

 

Т
ем

п
ер
ат
у
р
а 

 

T
em

p
er

at
u
re

 

Д
ав
л
ен
и
е 

 

P
re

ss
u

re
 

Остаточный ресурс (лет) 

Residual resource (years) 

в
в
о
д
а 

 

в
 э
к
сп
л
у
ат
ац
и
ю

 

co
m

m
is

si
o

n
in

g
, 

за
к
л
ю
ч
ен
и
я
  

эк
сп
ер
ти
зы

  

ex
am

in
at

io
n

 

П
о

 п
ас
п
о
р
ту

  

A
cc

o
rd

in
g

  

to
 t

h
e 

p
as

sp
o

rt
 

М
и
н
и
м
ал
ь
н
ая

  

m
in

im
u

m
 

П
о
 р
ас
cч
ет
ам

  

A
cc

o
rd

in
g

  

to
 c

al
cu

la
ti

o
n

s 

П
о
 з
ак
л
ю
ч
ен
и
ю
 

A
cc

o
rd

in
g

  

to
 t

h
e 

co
n

cl
u

si
o

n
 

1 1963 2004 255 9 6,9 6070 41 0,57 150 0,6 8,2 3 

2 1987 2003 1000 10 7,8 250 16 1,38 150 0,4 11 8 

3 1982 2004 1050 8 6,3 166 22 0,97 200 0,75 8,2 8 

4 1989 2004 600 8 7,5 280 15 0,42 90 0,4 14,66 8 

5 1972 2003 255 9 5 400 31 1,43 126 0,25 10 3 

6 1980 2008 1200 10 7,4 315 28 0,93 200 0,6 29 4 

7 1989 2005 1200 10 8,1 600 16 1,19 60 0,6 9 8 

8 1957 2006 258 22 16,7 129 49 0,49 145 8 14 6 

9 1960 2008 2000 10 8,1 368 48 0,40 340 0,6 8 4 

10 1996 2010 60,3 5,54 4,2 1902 14 1,73 167 0,45 17 4 

11 1981 2006 800 10 8,8 6000 25 0,48 170 8 6,1 6 

12 1975 2005 406 10 6,9 3444 30 1,03 120 0,4 8  8 

13 1975 2008 1200 20 17,4 4000 33 0,39 20 2,5 10 4 

14 1996 2006 60,3 5,54 4,3 1902 10 2,24 167 0,45 9 4 

15 2000 2010 1400 16 15 3400 10 0,63 0 0,1 14,9 8 

16 1982 2003 800 6 5,1 485 21 0,71 200 0,75 10,4 10 

17 1977 2002 1000 10 6,6 285 25 1,36 0 0,35 9,6 4 

18 1998 2005 1200 8 6,4 4000 7 2,86 90 0,4 34 8 

19 1977 2002 1000 10 6,6 550 25 1,36 0 0,35 6 4 

20 2003 2006 800 10 8,8 6000 3 4,00 200 8 8,76 6 

21 1963 2005 784 8 5,6 240 42 0,71 100 0,6 12 5 

22 1996 2006 800 10 8 530 10 2,00 100 0,4 11 10 

23 1989 2006 800 10 7,2 400 17 1,65 0 8 6 6 

24 1991 2010 1200 12 10,5 700 19 0,66 200 1,8 22 4 

25 1970 2008 600 6 5,4 1444 38 0,26 0 0,4 7 4 

26 1975 2008 1200 20 17,4 4000 33 0,39 164 4 9,6 4 

27 1986 2006 800 16 12,2 200 20 1,19 220 8 12 6 

28 1968 2006 600 22 18,8 395 38 0,38 -18 4 21 6 

29 1989 2006 800 16 13,2 200 17 1,03 0 8 9 6 

30 1982 2004 406 4 2,8 166 22 1,36 147 1,6 19 5 

31 1985 2005 600 6 5,1 180 20 0,75 90 0,6 18 10 

32 1982 2003 406 4 2,8 166 21 1,43 147 1,6 6 5 

33 1980 2006 114 6 5,8 1768 26 0,14 55 1,4 8 4 

34 1982 2010 1200 12 11 350 28 0,30 200 1,8 40 4 

35 1978 2005 800 8 6,9 4195 27 0,51 200 8 9 8 

 
Определяем относительную частоту попадания в 

ту или иную группу в пределах интервала: если для 
группы «A» попало 2 теплообменника из 17 теплооб-

менников группы «А», то для первого интервала от-
носительная частота попадания в группу «А» равна 
yA=11,77 % (табл. 2). 

Таблица 2. Информативность признака «Дата ввода в эксплуатацию» 

Table 2. Information content of the feature «Date of commissioning» 

Интервал 

Interval 

Диапазон 
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T, %  

Range  

of T change, % 

Количество  

теплообменников в группе  

Number of heat exchangers  

in the group 

Относительная  

частота, % 

Relative frequency, % 

Сглаженная  

частота, %  

Smoothed  

frequency, % Bi
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y

y
~

~
 

ДК  

DK 

 

Ji 

A B yA yB  
Ay~  

By~  

1 До 1960 1 0 5,88 0,00 5,29 8,33 0,64 –1,97 0,03 

2 1960–1970 2 2 11,77 16,67 12,35 17,50 0,71 –1,51 0,04 

3 1970–1980 1 6 5,88 50,00 17,06 27,50 0,62 –2,07 0,11 

4 1980–1990 9 1 52,94 8,33 27,06 20,00 1,35 1,31 0,05 

5 1990–2000 2 3 11,77 25,00 18,24 16,67 1,09 0,39 0,00 

6 От 2000 2 0 11,77 0,00 12,35 5,83 2,12 3,26 0,11 

Сумма/Amount 17 12 100 100 – – – – 0,33 
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Определение взвешенной сглаженной частоты 
имеет целью нивелирование влияния распределения 
на интервалы. Необходимо учитывать частоту при-
знака в двух интервалах предшествующих и двух 
интервалах последующих. Интервалы, которые 
предшествуют интервалу № 1, – нулевой и минус 
первый – имеют нулевую частоту. 

Для компенсации субъективного влияния распреде-
ления на интервалы находится коэффициент – взвешенная 
сглаженная частота. В нем учитываются по два предше-
ствующих и последующих интервала с эмпирическими ко-
эффициентами, зависящими от числа интервалов и от коли-
чества теплообменников в выборке. При расчете интервала 
№ 1 предыдущие интервалы, а также последующие интер-
валы для последнего интервала имеют частоту, равную нулю. 

Взвешенную сглаженную частоту находим по 
формуле [10]: 

 
10

242~ 54321 yyyyy
y


 ,

 

где y1…y5 – частоты в интервалах. 
Значение взвешенной сглаженной частоты в пер-

вом интервале для группы «A» равно: 

 
A1

0 2 0 4 5,88 2 11,77 5,88
5,29 %.

10
y

      
   

Значение взвешенной сглаженной частоты в пер-
вом интервале для группы «В» равно: 

 
B1

0 2 0 4 0 2 16,67 50
8,33 %.

10
y

      
   

Значение взвешенной сглаженной частоты в тре-
тьем интервале для группы «В» равно: 

 
B3

0 2 16,67 4 50 2 8,33 25
27,5 %.

10
y

      
   

Для каждого из интервалов определяем значение со-
отношения сглаженных частот. Для первого интервала: 

A1

B1

5,29
0,64.

8,33

y

y
   

Для каждого интервала находим значение диагно-
стического коэффициента (ДК) [17]:  

A

B

ДК 10 lg .i
i

i

y

y
   

Значение динамического коэффициента на первом 
интервале: 

1ДК 10 lg0,64 1,97.     

По формуле Кульбака коэффициент информатив-
ности признака в i-м интервале [17]: 

 A B0,5 ДК 100.i i i iJ y y     

Значение коэффициента информативности Ji для 
первого интервала: 

  .03,010033,829,5)97,1(5,01 J  

Информативность признака 1 определяется сум-
мой коэффициентов информативности по всем интер-
валам. Результаты определения информативности 
всех десяти признаков приведены в табл. 3. 

Наибольшей информативностью (J=1,287) облада-
ет признак «Обечайка корпуса», а наименьшей ин-
формативностью (J0,9) –признак «Толщина стенки по 
минимальная». 

По каждому теплообменнику суммировали диа-
гностические коэффициенты [23]. Распределения 
сумм диагностических признаков для теплообменни-
ков, которые обладают и не обладают остаточным 
ресурсом в 5 лет, показаны на рис. 1. 

По аналогии с исследованными выше теплооб-
менниками и используя полученные диагностические 
коэффициенты, произведем оценку остаточного ре-
сурса семи теплообменников из контрольного набора. 

Из рис. 1 видно, что при сумме диагностических 
коэффициентов менее –6, остаточный ресурс менее 
5 лет, при сумме диагностических коэффициентов 
более –2, остаточный ресурс более 5 лет, на проме-
жутке [–6, –3] требуются дополнительные расчеты. 

 
Рис. 1. Распределение теплообменников по сумме диагностических коэффициентов для остаточного ресурса 5 лет 

Fig. 1. Distribution of heat exchangers by the sum of diagnostic factors for a residual life of 5 years 
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Таблица 3. Результаты определения диагностических коэффициентов и информативности признаков 

Table 3.  Results of determining the diagnostic coefficient and informative signs 

Параметр 

Parameter 
Дата ввода в эксплуатацию/Commissioning date 

Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 
До 1960 1960–1970 1970–1980 1980–1990 1990–2000 После 2000 

 

ДК/DK –1,97 –1,513 –2,074 1,313 0,391 3,259 
 

J 0,03 0,039 0,108 0,046 0,003 0,106 0,332 

Параметр 

Parameter 
Дата заключения экспертизы/Examination date 

Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 
До 2004 2004–2006 2006–2008 От 2008 

 

ДК/DK 1,198 2,232 1,682 –2,277 
 

J 0,024 0,119 0,076 0,12 0,339 

Параметр 

Parameter 
Обечайка корпуса (диаметр внутренний)/Body shell (inner diameter) 

Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 
До 200 200–400 400–600 600–800 800–1000 1000–1200 1200–1400 1400–1600 1600–1800 От 1800 

 

ДК/DK –7,533 –3,11 2,244 4,37 4,615 0,954 –1,301 –1,927 –3,274 –7,533 
 

J 0,31 0,086 0,051 0,253 0,364 0,017 0,028 0,032 0,043 0,103 1,287 

Параметр 

Parameter 
Толщина стенки по паспорту/Wall thickness according to the passport 

Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 
До 6 6–10 10–14 14–18 18–22 От 22 

 

ДК/DK –1,996 0,02 0,151 1,368 –0,348 2,881 
 

J 0,058 0 0,001 0,036 0,001 0,045 0,141 

Параметр 

Parameter 
Толщина стенки минимальная/Minimum wall thickness 

Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 
До 4 4–8 8–12 12–16 От 16 

 

ДК/DK –1,055 –0,741 0,358 1,498 1,04 
 

J 0,017 0,017 0,003 0,041 0,012 0,09 

Параметр 

Parameter 
Длина (высота)/Length (height) 

Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 

До 

500 

500–

1000 

1000–

1500 

1500–

2000 

2000–

2500 

2500–

3000 

3000–

3500 

3500–

4000 

4000– 

4500 

4500– 

5000 

5000–

5500 

От 

5500  

ДК/DK 1,7 –0,051 –2,093 –9,294 –5,492 1,498 5,019 0,248 –2,762 –2,482 –0,544 1,498 
 

J 0,071 0 0,053 0,41 0,082 0,005 0,091 0 0,043 0,023 0,001 0,01 0,789 

Параметр 

Parameter 

 

Срок эксплуатации/Time of maintenance 
Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 
До 5 5–10 10–15 15–20 20–25 25–30 30–35 35–40 40–45 От 45 

 

ДК/DK 4,508 3,259 2,289 3,125 1,662 –1,97 –3,943 –3,554 –2,384 –1,513 
 

J 0,069 0,076 0,066 0,151 0,042 0,06 0,206 0,132 0,046 0,013 0,861 

Параметр 

Parameter 
Скорость коррозии/Corrosion velocity 

Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 
До 0,3 0,3–0,6 0,6–0,9 0,9–1,2 1,2–1,5 1,5–1,8 1,8–2,1 2,1–2,4 2,4–2,7 От 2,4 

 

ДК/DK –2,238 –0,421 0,848 1,368 –0,807 –1,165 –1,513 –2,482 0,248 4,508 
 

J 0,049 0,003 0,014 0,036 0,01 0,014 0,013 0,023 0 0,034 0,196 

Параметр 

Parameter 
Температура/Temperature 

Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 
0 50 100 150 200 250 300 500 

 

ДК/DK 0,596 –0,015 1,65 1,12 –0,623 –0,263 –1,513 –3,274 
 

J 0,003 0 0,044 0,025 0,008 0,001 0,019 0,043 0,143 

Параметр 

Parameter 
Давление/Pressure 

Сумма

Amount 

Диапазон 

Range 
0,5 1 1,5 2 2,5 4,5 

 

ДК/DK –1,232 –1,02 –1,513 –4,065 –6,284 –5,035 
 

J 0,038 0,022 0,026 0,093 0,12 0,13 0,429 

 
Далее применили данный алгоритм для построе-

ния модели и оценки возможного остаточного ресур-
са теплообменников, равного 6, 8 и 10 лет.  

Сопоставив результаты моделирования с эксперт-
ным заключением, выявили, что для горизонта пла-

нирования 5 лет выявлено 4 теплообменных аппарата 
(№ 6, 8, 19, 24) из 35, которые попадают в зону не-
определенности и требуют более детального анализа. 
Теплообменник № 35 выбивается из модели, и расче-
ты показывают ошибочный результат. 35-й теплооб-
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менный аппарат по техническим характеристикам, 
согласно модели, может иметь остаточный ресурс до 
5 лет вместо 8 лет. Теплообменник 26 показал суще-
ственные отклонения в модели при оценке ресурса в 
8 лет, в результате чего для теплообменников 22 и 28 
поставили статус «Не определено». 

Большее количество теплообменников (100 и бо-
лее) в модели должно повысить точность прогноза, 
давая возможность более детального анализа интер-
вала неопределенности. С другой стороны, большое 
влияние оказывают экспертные оценки состояния, 
нормативная документация, не преобразуемая к чис-
ловым показателям, а также предыдущие экспертные 
заключения. Кроме того, некоторые параметры, такие 
как, например, рабочая среда в теплообменном аппа-
рате сложно поддается переводу в числовые значения. 
Предлагаемый подход позволяет учесть нечисловые 
показатели через анализ экспертных оценок предше-
ствующих заключений. 

Заключение 

Достоверность прогнозирования остаточного ре-
сурса теплообменного оборудования зависит от мно-
гих технических параметров, которые эксперт опре-
деляет на всех этапах проведения экспертизы про-
мышленной безопасности, начиная от изучения и 

анализа технической и эксплуатационной документа-
ции и заканчивая расчетом ресурса и проведением 
испытаний. Не всегда полученная информация явля-
ется достаточно реалистичной и безошибочной для 
продления срока безопасной эксплуатации с опреде-
ленной долей вероятности. При оценке остаточного 
ресурса по стандартным методикам в 22 случаях из 35 
результат расчетов превышает в 1,5 раза назначенный, 
в 15 случаях превышает в 2 раза, а в 3 случаях – в 5 и 
более раз. Разработанный подход к оценке остаточно-
го срока службы теплообменных аппаратов, приве-
денный в данной статье, рекомендовано применять в 
случаях, когда присутствует большая погрешность 
исходной информации, которая необходима для осу-
ществления экспертной оценки. Построенная матема-
тическая модель существенно повышает точность 
оценки – из контрольной выборки только 2 объекта 
определены с ошибкой в 2 года, а остальные совпали 
с оценкой эксперта. Данный способ можно применить 
и для других видов технологического оборудования – 
трубопроводные системы, резервуары, колонны и т. д. 
Проанализировав диагностические коэффициенты, 
имеется возможность установить диапазоны значений 
исходных параметров, существенно снижающих 
остаточный ресурс оборудования. 
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The relevance of the research is caused by the necessity to determine the residual resource of the equipment with a sufficient degree of 
accuracy and in various circumstances. The development of mathematical models for assessing the mechanisms of damage accumulation 
and the actual state of the equipment will allow predicting the development of changes in the state of the object, considering the estab-
lished patterns of damage mechanisms, and determining the moment of occurrence of the limit state. 
The aim of the research is to propose a method for assessing the residual resource of heat exchangers, considering expert intuitive-logical 
analysis of the problem with a quantitative assessment of judgments and processing of results. 
Objects: heat exchangers, expert conclusions on heat exchangers used in oil refining. 
Methods: Kullback–Leibler informative model, showing the degree of informativeness of individual parameters to the degree of discrepan-
cy between the two classes of objects, diagnosing residual resource for the development of corrosion damage, diagnosing residual re-
source of equipment related to changed parameters of its technical condition. 
Results. The paper sets the task to assess the service life of the heat exchanging equipment after diagnosing on the allowed technical 
parameters depending on the total effect of the parameters of the technical condition of the equipment for oil and gas processing and pet-
rochemistry. 10 technical and technological indicators of heat exchangers were selected, and the evaluation was performed by using such 
an indicator as the residual service life of heat exchangers. The authors developed a mathematical model, calculated diagnostic coeffi-
cients and informativeness of the indicator for each period accepted by the expert. An algorithm for estimating the residual service life of 
heat exchangers based on the Kullback informativeness measure is proposed. Estimates of the residual resource, out of the constructed 
model are shown. Conclusions about the rationality of using the proposed algorithm for solving problems of this type are made. 
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