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Atmospheric corrosions have been neglected,  
because they are very slowly.

Atmospheric corrosions have been neglected,  
because they are very slowly.

They begin to come out, 
after 30 years from constructed.

They begin to come out, 
after 30 years from constructed.

Inspection for atmospheric 
corrosions are required.

Inspection for atmospheric 
corrosions are required.

BackgroundBackground
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But, the management of insulated pipes is a hard and costly job.
1) Thousands of points are inspected, because the pipes are very long
2) The pipes are placed at hard maintenance position (ex. under equipment)
3) The pipes may not be directly observed, 

because the pipes may be insulated for heating or cooling.

But, the management of insulated pipes is a hard and costly job.
1) Thousands of points are inspected, because the pipes are very long
2) The pipes are placed at hard maintenance position (ex. under equipment)
3) The pipes may not be directly observed, 

because the pipes may be insulated for heating or cooling.

MotivationMotivation

Decision support system
for atmospheric corrosion of carbon steel pipes

Decision support system
for atmospheric corrosion of carbon steel pipes

really corroded points
inspection points

really corroded points
inspection points ≒ 5～10%
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Fig. 1 The corrosion rate model

Corrosion rate model
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Assumption
pipe is always 

covered by water
The factors are 
hardly measured, 

because the pipe is 
insulated.
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Investigation
Requirement

Corrosion
Rate

Case
Database

Search and

Estimation
Subsystem

maintenance
subsystem

Cases

Estimation
Result

2005.09.14 KES 2005 (Hilton on the Park, Melbourne, Australia) 10

ﾃﾞｰﾀ
番号

水との
接触を
許する
機構
（LO1）

水を
保持す
る機構
（LO2）

配管
表面
温度
[℃]

配管流
体温度
より高
くなる
機構
（LO3）

配管流
体温度
より低
くなる
機構
（LO4）

ｐＨ 酸素に
なる機
構
（LO5）

塩素ｲ
ｵﾝを供
給する
機構
（LO6）

腐食箇
所に流
れを生
ずる機
構
（LO7）

腐食箇
所に薄
い水幕
を生ず
る機構
（LO8）

溶存酸素分
布を生ずる
機構
（LO9）

異種金
属の隣
接
（L10）

絶縁材
の欠落
（L11）

工場の
所在地
（GO1）

湿度が
高くな
る立地
条件
（GO2）

ｐＨが
低くな
る立地
条件
（GO3）

塩素ｲ
ｵﾝ濃
度が高
くなる
立地条
件
（GO4）

腐食箇
所に水
を集め
る機構
（GO5）

開口部
（GO6）

開口部
に水を
集める
機構
（GO7）

開口部
から腐
食箇所
へ水を
輸送す
る機構
（GO8）

減肉速
度下限
[㎜/y]

減肉速
度上限
[㎜/y]

NT-303
塗装
劣化
あり

L02-10
外装板と
の隙間の

下部

18 無し 無し 未測定 無し 無し 無し 無し 無し 無し 無し
千葉県
市原市

無し 無し

海岸か
ら
500m
程度

無し
GO6-8

断熱材切欠
き部

無し 無し 0.05 0.05

NT-303
塗装
劣化
あり

LO2-10
外装板と
の隙間の

下部

17 無し 無し 未測定 無し 無し 無し 無し 無し 無し 無し
千葉県
市原市

無し 無し

海岸か
ら
500m
程度

無し
GO6-8

断熱材切欠
き部

無し 無し 0.04 0.04

NT-303
塗装
劣化
あり

LO2-10
外装板と
の隙間の

下部

18 無し 無し 未測定 無し 無し 無し 無し 無し 無し 無し
千葉県
市原市

無し 無し

海岸か
ら
500m
程度

無し
GO6-8

断熱材切欠
き部

無し 無し 0.04 0.04

NT-303
塗装
劣化
あり

LO2-10
外装板と
の隙間の

下部

17 無し 無し 未測定 無し 無し 無し 無し 無し 無し 無し
千葉県
市原市

無し 無し

海岸か
ら
500m
程度

無し
GO6-8

断熱材切欠
き部

無し 無し 0.04 0.04

NT-322 無し

LO2-10
外装板と
の隙間の

下部

100 無し 無し 未測定 無し 無し 無し 無し

LO9-7
小口径枝管

引出し部の断
熱材の内と外

無し 無し
千葉県
市原市

無し 無し

海岸か
ら
500m
程度

無し
GO6-3

外装板と枝
管の隙間

無し 無し 0.00 0.00

NT-325 無し

LO2-10
外装板と
の隙間の

下部

17 無し 無し 未測定 無し 無し 無し 無し

LO9-6
断熱材切欠き
部の断熱材

の内と外

無し 無し
千葉県
市原市

無し 無し

海岸か
ら
500m
程度

無し
GO6-2

外装板の隙
間

無し 無し 0.00 0.00

NT-325 無し

LO2-10
外装板と
の隙間の

下部

17 無し 無し 未測定 無し 無し 無し 無し

LO9-6
断熱材切欠き
部の断熱材

の内と外

無し 無し
千葉県
市原市

無し 無し

海岸か
ら
500m
程度

無し
GO6-2

外装板の隙
間

無し 無し 0.00 0.00

NT-339 無し

LO2-10
外装板と
の隙間の

下部

17 無し 無し 未測定 無し 無し 無し 無し

LO9-6
断熱材切欠き
部の断熱材

の内と外

無し 無し
千葉県
市原市

無し 無し

海岸か
ら
500m
程度

無し
GO6-8

断熱材切欠
き部

無し 無し 0.00 0.00

NT-339 無し

LO2-10
外装板と
の隙間の

下部

17 無し 無し 未測定 無し 無し 無し 無し

LO9-6
断熱材切欠き
部の断熱材

の内と外

無し 無し
千葉県
市原市

無し 無し

海岸か
ら
500m
程度

無し
GO6-8

断熱材切欠
き部

無し 無し 0.00 0.00

Table of case database

Local
circumstance 

factors

Global 
circumstance 

factors

The minimum 
and maximum 
corrosion 

rate

Electrochemical factors are 
not in this table, because 

the factors are hardly 
measured.
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Table of case database
Term

Element term

Case
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Search and estimation algorithm

• Step 1: Search the cases, whose element terms are the 
same as investigation requirement.

• Step 2: Collect a set of the closest cases to investigation 
requirement.

• Step 3: Determine the order among element term 
intensity of the dissimilar term from investigation 
requirement.

• Step 4: Estimate the corrosion rate by interpolation or 
extrapolation using the order.

• Step 5: Output the estimation result and register the 
result to database if the result is satisfied.
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・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

・・・

term01term02term03 term18
case #

Min Maxterm19

A F M S1 0.05 0.1U

A F N T2 0.08 0.08V

Corrosion Rateterms

A F M S3 0.1 0.2W

A G N T4 0.05 0.08U

・・・A G N T5 0.2 0.2V

A G N T6 0.3 0.35W

B F N T7 0.0 0.02V

0.2 0.2・・・A G N T V

Investigation
requirement ・・・A G N VT

If the cases with the 
same element terms are 

found out...
output

Step 1

given
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Search and estimation algorithm

• Step 1: Search the cases, whose element terms are the 
same as investigation requirement.

• Step 2: Collect a set of the closest cases to investigation 
requirement.

• Step 3: Determine the order among element term 
intensity of the dissimilar term from investigation 
requirement.

• Step 4: Estimate the corrosion rate by interpolation or 
extrapolation using the order.

• Step 5: Output the estimation result and register the 
result to database if the result is satisfied.

If the cases are 
not found...
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case #
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A F N T2 0.08 0.08V
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・・・A G N T5 0.2 0.2V

A G N T6 0.3 0.35W

B F N T7 0.0 0.02V

0.2 0.2

Step 2

Same as 
investigation 
requirement

Dissimilar
from investigation 

requirement

Investigation
requirement ・・・A G N VT

Closest
Cases
Closest
cases
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Search and estimation algorithm

• Step 1: Search the cases, whose element terms are the 
same as investigation requirement.

• Step 2: Collect a set of the closest cases to investigation 
requirement.

• Step 3: Determine the order among element term 
intensity of the dissimilar term from investigation 
requirement.

• Step 4: Estimate the corrosion rate by interpolation or 
extrapolation using the order.

• Step 5: Output the estimation result and register the 
result to database if the result is satisfied.

2005.09.14 KES 2005 (Hilton on the Park, Melbourne, Australia) 19

Step 3
Define one to one order

・・・A N X

・・・A N Y

Terms Corrosion Rate

・・・A N X

・・・A N Y

・・・A N X

・・・A N Y

One to one
order

X ＜ Y

X ＜ Y

X ＝ Y

X Y

X Y

X Y

Min Max

Min Max
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Step 3
Graph representation

X1

X2 X3

X4

X5

X6

X7

C1

C2
C3

C4

C4C3C2C1

Strong 
connected 
component



6

2005.09.14 KES 2005 (Hilton on the Park, Melbourne, Australia) 21

C4C3C2C1

X1    X2    X3    X4    X5    X6    X7

X1  ＝ ＞ ＞ ＞ ＞ Ｘ

X2  ＝ ＞ ＞ ＞ ＞ Ｘ

X3  ＜ ＜ ＝ ＝ ＞ Ｘ

X4  ＜ ＜ ＝ ＝ ＞ Ｘ

X5  ＜ ＜ ＝ ＝ ＞ Ｘ

X6  ＜ ＜ ＜ ＜ ＜ Ｘ

X7  Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ Ｘ

C1 C2 C3 C4

C1

C2

C3

C4

Equal

Equal

同程度No connection

Step 3
Define whole order among element terms
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Search and estimation algorithm

• Step 1: Search the cases, whose element terms are the 
same as investigation requirement.

• Step 2: Collect a set of the closest cases to investigation 
requirement.

• Step 3: Determine the order among element term 
intensity of the dissimilar term from investigation 
requirement.

• Step 4: Estimate the corrosion rate by interpolation or 
extrapolation using the order.

• Step 5: Output the estimation result and register the 
result to database if the result is satisfied.
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Terms Corrosion Rate Order

N ＜ M ＜ L

Step 4
Estimation by interpolation

・・・A F N S V

・・・A F L S V

・・・A F M S V

Investigation requirement
Estimation
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N ＝ M ＝ L
・・・A F N S V

・・・A F L S V

・・・A F M S V

Investigation Requirement
Estimation

terms Corrosion Rate Order

Estimation by interpolation (2)
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L ＜ M 

Maximum Corrosion
Rate of Database

・・・A F L S V

・・・A F M S V

Investigation Requirement
Estimation

terms Corrosion Rate Order

Estimation by Extrapolation (1)
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L ＞ M ・・・A F L S V

０・・・A F M S V

Investigation Requirement
Estimation

terms Corrosion Rate Order

Estimation by Extrapolation (2)
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Search and estimation algorithm

• Step 1: Search the cases, whose element terms are the 
same as investigation requirement.

• Step 2: Collect a set of the closest cases to investigation 
requirement.

• Step 3: Determine the order among element term 
intensity of the dissimilar term from investigation 
requirement.

• Step 4: Estimate the corrosion rate by interpolation or 
extrapolation using the order.

• Step 5: Output the estimation result and register the 
result to database if the result is satisfied.
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Step 5

Search and

Estimation
Subsystem

Investigation
Requirement

Corrosion
Rate

Case
Database

maintenance
subsystem

Cases

Estimation
Result

Register, 
if the result is 

satisfied, 
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Cross validation

case１

case２

case３

・・・

caseｎ

・・・

Search and estimation
corrosion rate
for element terms of Cp

Compare

Pick one case Cp

caseｎ

case１

case２

case３

・・・

caseｎ

case２

case１

case３

・・・

caseｎ

case１

case２

case３
・・・

Repeat
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The maximum corrosion rate The minimum corrosion rate

Cross validation by search

Upper domain 
is safety side

Corrosion 
Rate of 
Picked 
Case

Searched
Corrosion
Rate

Fig. 2

Some of the 
maximum corrosion 

rates are not in 
safety side

Many cases of no element 
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Conclusion
• The corrosion rate model of atmospheric corrosion of 

carbon steel pipes was proposed.
• Based on the model, the decision support system was 

developed.
– The system searched and estimated the corrosion rate from 

investigation requirement.
• The proposed system was evaluated using cross 

validation method.
– Most of the maximum searched or estimated corrosion rates 

were in safety side, but some of them were not in safety side.
• In future works...

– Un healthy cases will be eliminated from the database 
automatically.

– how to treat the cases with no element term will be determined to 
be able to search and estimation in safety side.
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Thank you for your attention !!


