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"Рекомендации по расчету конструктивной надежно
сти линейной части магистральных трубопроводов при их 
сооружении*разработаны в развитие "Руководства по 
инженерной оценке и прогнозированию фактической кон
структивной надежности магистральных трубопроводов".
Р 301-77 [Мм  В Ш ,  1978) и посвящены вопросам прог

нозной оценки начальной конструктивной надежности ли
нейной части магистральных трубопроводов при проекти
ровании и сооружении.

а Рекомендациях разработаны: система показателей 
надежности и эффективности магистральных трубопроводов; 
способы оценки этих показателей; принципы оценки конст
руктивной надежности линейной части трубопроводов и ее 
элементов; принципы определения характеристик статисти
чески изменчивых факторов, участвующих в оценке началь
ной надежности. Расчеты начальной надежности увязаны 
с общей задачей прогнозирования эффективности нефтега
зопроводов.

Рекомендации предназначены для использования на
учно-исследовательскими, проектными и производственны
ми организациями отрасли, решающими вопросы обеспече
ния надежности сооружаемых магистральных трубопроводов.

Цель работы -  ввести расчеты конструктивной на
дежности в практику проектирования и сооружения магис
тральных трубопроводов.

Использование Рекомендаций предполагает знакомство 
специалистов с основами теории надежности, теории ве
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Л .Г.Холетовой; инженеров Б.И.Васильева и С.Ю.Батали
ной. Математическое обеспечение (программирование и 
расчеты на ЭВМ) выполнено руководителем группы лабо
ратории математических методов исследовании Г.А.Шац
кой. Р азд .4 .4  разработан при участии сотрудников от
дела сварки трубопроводов инж. И.А.Дубова и каяд. 
техн.наук Н.П.Сбарской.
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Р 426-31
магистральных трубопроводов яри 
их сооружении

I .  ОБЩИЕ П О Ж Х Ш Ш

!• ! «  Под надежностью линейной части магистрального тру
бопровода понимается ее свойство сохранять и восстанавливать 
максимальную расчетную пропускную способность при соответст
вующих расчетных параметрах и заданном режиме перекачки*

Если исключить из рассмотрения технологические причины 
возможного снижения пропускной способности , например, такие, 
как отложения парафина на внутренних стенках трубы, образо
вание гидратише пробок и д р .,  то надежность линейной части 
будет полностью характеризоваться уровнем надежности ее кон
струкций, иначе, -  надежностью магистрального трубопровода 
как вида сооружения ( конструктивной надежностью ) .

1*2* Конструктивная надежность линейной части магист
рального трубопровода -  зто свойство конструкции трубопрово
да сопротивляться нагрузкам и воздействиям, определяемым 
расчетными условиями его функционирования без отказов и до
стижения предельных состояний,указанных в технической доку

ментации по эксплуатации системы.

1 .3 .  Отказы на линейной части магистрального трубопрово
да представляют большую опасность, поскольку связаны не толь
ко с недоотпуском транспортируемого продукта потребителям,но 
и с безвозвратными потерями нефти и газа , ущербом окружающей 
среде. Вместе с  тем методы расчетного прогнозирования отка -  
зов , оценки и учета показателей конструктивной надежности ли
нейной части трубопроводов при их проектировании, строительст-

Баесены ВНИЖТом 
лабораторией на
дежности конструк
ции трубопроводов
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Ее и эксплуатации по существу только начинают развиваться, 
достаточно отметить тот факт» что при рассмотрении вопросов 
снеж ности нсфте- и газоснабжения, проектировании оптималь -  
нкх нефге- и газотранспортных систем показателями конструктив
на й надежности линейной части трубопроводов задаются произво
льно, на основании лишь некоторых весьма обобщенных сведений 
об отказах. При этом совершенно не учитываются специфические 
особенности конкретного трубопровода: механические свойства 
материала и качество труб, условия и качество сооружения тру
бопровода, параметры и режимы предпусковых испытаний и экс -  
пдуатацки, конструкция трубопровода. Ледду тем именно эти 
особенности к определяют процесс формирования то го  фактичес
кого уровня надежности линейной части, который в дальнейшем 
самым непосредственным образом должен влиять на решение всех  
важнейших технологических вопросов -  от выбора схемы резерви
рования до расчета аварийных запасов топлива. Отсутствие х о 
тя бы ориентировочных расчетов показателей конструктивной на
дежности линейной части з  ряде случаев приводило к сооружению 
недостаточно надежных трубопроводов, что обусловливало невоз
можность их эксплуатации на проектные давления, необходимость 
сооружения дополнительных ниток и как следствие -  снижение 
эффективности трубопроводных систем . Отсутствие методов рас
чета показателей конструктивной надежности не позволяет объ
ективно оценивать достоинства и недостатки конкурирующих ва
риантов технических решений трубопроводов, выбирать ив них 
наиболее эффективные.

1 .4 . Уровень конструктивной надежности, приобретаемый ли
нейным участком трубопровода к началу эксплуатации, называет
ся  начальным уровнем конструктивной надежности. Необходимость 
самостоятельного исследования и оценки начальной надежности 
объясняется важностью этапа формирования надежности для даль
нейшей безаварийной эксплуатации трубопровода. Создание ме
тодики прогнозирования начального уровня конструктивной на
дежности по информации о свойствах исходных материалов для 
строительства трубопровода, параметрах качества сооружения тру
бопроводов дает возможность путем нормирования этого  уровня 
; заработать принципиально новый дуть к обоснованию и уточнению 
требований к исходным материалам и конструкциям, параметрам ка-
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чества, строительным допускам и критериям допустимой дефект
ности при выполнении сварочночмонтажкых работ. Зто в конеч -  
ном счете позволит перейти к принципу сооружения трубопрово
дов заданного уровня надежности. Настоящий документ посвящен 
комплексному исследованию основных этапов формирования нача
льного уровня конструктивной надежности и расчетной оценке 
этого уровня.

2. ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ ВОССТАНАВЛИВАЕМЫХ 
ОБЪЕКТОВ (ТИПА ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТИ МАГЖТРАЛЪНЫХ 
ТРУБОПРОВОДОВ) И ИХ ОЦЕНКА

2 .1 . Основные показатели надежности при работе 
объектов лр первого отказа

2 .1 .1. Вероятность безотказной работы Pi t )  , или функ
ция надежности, характеризует вероятность того , что в преде -  
дах заданного интервала времени работы объекта (здесь -  тру
бопровода) отказ не произойдет. Если заданный интервал вре -  
меня (наработка) составляет Т , то указанная вероятность 
того, что отказ не произойдет до момента t  , будет измерять
ся неравенством

p (t)= ( i )

2 .1 .2 . Обратное (в вероятностном смысле) неравенство

Fit )  =Р( Т < t )  = l - P ( t )  (2)

выражает вероятность отказа Fit)-
2 .1 .3 . Начальная вероятность безотказной работы (началь

ная надежность) Ро характеризует вероятность того, что при 
вступлении объекта (трубопровода) в экспдуатацию откаэ не 
произойдет, т .е .  вероятность того, что наработка будет боль
ше дуля

рд - Р ( Г >0). (3)
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2 .1 .4 . Обратное (в  вероятностном смысле) соотношение

Fg = Р(Т = 0)=1-Ро (4 )

выражает начальную вероятность отказа.
2 .1 .5 . Оценки вероятности безотказной работы и начальной 

вероятности безотказной работы (начальную надежность) приме
нительно к трубопроводам можно вычислять как для элемента,так 
и для линейного участка, а также для линейной части в целом. 
Оценка вероятности безотказной работы (или вероятности отка
за) , в том числе и начальной, является основополагающей за
дачей надежности линейной части нефтегазопроводов. Знание 
оценок вероятности безотказной работы элементов линейной час
ти трубопроводный систем и их начальной надежности дает воз
можность вычислять все необходимые при решении практических 
задач показатели как конструктивной надежности, так и эффек
тивности этих систем.

2 .1 .6 . Интенсивность отказа M t )  (иначе, по [ i ]  ин
тенсивность отказов) -  условная плотность вероятности возник
новения отказа иевоостанавдваемого объекта, определяемая для 
рассматриваемого момента времени при условии, что до этого 
момента отказ не в о з н и к . Иначе -  это вероятность отказа эле -  
мента, безотказно проработавшего до момента t , га последу
ющую малую единицу времени. Интенсивность отказа вычисляется 
по формуле

/ ( i > ~ p i t )  ’ (5 )
где f i t )  -  плотность вероятности отказа в момент t  , фи
зический смысл которой -  вероятность первого отказа в доста -  
точно малую единицу времени, а математический смысл -  произ
водная функции надежности (с  обратным знаком) по времени:

f ( t )  = p'(t)=F'(t). (6)

2 .2 . Опенка надежности системы с последовательным сое
динением элементов при ее работе до первого отказа

2 .2 .1 . В настоящих Рекомендациях (раэд.З) в качестве ма
тематической модели для расчета надежности линейной части тру
бопровода будет использоваться представление о системах из 
6



последовательно соединенных (в  общем случае -  зависимых) эле
ментов. Считается, что fl элементов в системе соединены 
последовательно, если отказ любого элемента вызывает отказ 
всей системы.

2 .2 .2 .  Вели рассматривать работу такой системы до перво
го  ее отказа, надежность системы полностью определяется функ
цией надежности Pcit) , т . е .  вероятностью безотказной ра
боты системы за время t , Вероятность безотказной ра
боты (функция надежности) системы с независимыми элементами 
при последовательном соединении элементов выражается через
функции надежности элементов по формуле

Pc ( t )  = P} i t }Pz l t ) . . .  Pn {i) ,  (7 )

где Pc ( t )  -  функция надежности (вероятность безотказной 
работы) системы;

PJ(t)l Pz( t P n(t)~ функции надежности (вероятности безот
казной работы) элементов системы.

2 .2 .3 .  При последовательном соединении элементов их 
интенсивности отказа складываются:

Ae(t)  = A,d)+- - -  + An(t), (8)
где Af(t)} . * - ,  i\n(t) -  интенсивности отказа элементов.

2 .2 .4 .  В случае, когда элементы системы имеют одинако
вую надежность, т . е .  когда

Pf ( t ) -P2( t ) = - - ~Pn( t )~P(t ) ,  
надежность системы определяется по формуле

Pc ( t ) = [ P ( t ) ] n, О )

где п -  количество элементов в системе, 
а интенсивность отказа системы рассчитывается по формуле

Ac (i) = nA(t),  (10)
где J( t )  -  интенсивность отказа элемента.

2 .2 .5 .  Вероятность отказа системы Fc (t) с  последова
тельным соединением элементов выражается соотношением
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Fc { i ) = ! - P c { t ) - - J - P } ( t ) Pz [ t ) , . . P n ( i ) -

= J-[l~Fr ( t )][h  rz ( i  )]. ■ .[/-Fn It)],

где F ( t ), Г2 (t ) , . . . ,  Fn ( t )  -  вероятности отказа злементоз
системы.

Б теории надежности распространена более простая прибли
женная формула для вычисления вероятности отказа такой систе
мы

Fc ( t ) *• F,(t) +Fz(t) ■ - • + Fn (t), Clla)

погрешность которой не превосходит [2 ]  величины

j [ F 1(tl + . . .+ F n(t)]!'' (12)

2 .2 .6 .  В случае, когда элементы системы имеют одинаковую 
надежность, формула (Н а ) приобретает вид

Fr ( i ) * n F ( i ) ,  (13)

где F(t )  -  вероятность отказа элементов системы.
Погрешность вычисления по формуле (13) не превосходит 

36личины

j [ n T ( t ) ] *  ( “ >

2 .2 .7 .  В сложной системе, состоящей из последовательно 
соединенных элементов, какой является, например, линейная 
часть магистрального трубопровода, всегда имеются группы оди
наковых элементов. Бели они работают примерно в одинаковых 
условиях, надежности элементов внутри каждой группы равны.Для 
этого случая (функция надежности и интенсивности отказа (имеет
ся  в виду первый отказ) системы определяются по формулам

Pc <ti-[P,W ]"'[Pz l t ) ]n‘. - [P s it)]"s ;  (15 )

Jc ( t )  = nr + nsAs (t), (16)
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где Pj(t),---,Ps(t) -  функции надежности элементов 1- й , . . .
5 -й  групп;

rij,. ns -  число элементов в I - й , . . .  S -й  груп
пах;

Яr( t A s(t)- интенсивности откаэа элементов 1-41,. 
3 -й  групп.

2 . 2 . 8 . Вероятность откаэа такой системы приближенно оце
нивается по формуле

Fc (t) * n1Fl (t) -tn l Fz ( t ) + ■■■ + nsFs (t)  - Г /z* F. it), (17 )

где F1(t)p Fz (i)/.,.,Fs (i)^ вероятности отказа элементов I -й ,
S -й  групп;

IjS -  номер группы и число групп одина
ковых элементов.

г.с.Э* ари условии экспоненциальное** оак^ноь ^ оп р ед ел е
ния надежности элементов вероятность отказа системы с после - 
довательньш соединением элементов при ее работе до первого о: 
казн (например, для случая наличия в системе групп идентичны: 
элементов) оценивается по (формуле

F c W - i n ^ W - Z a ^ l - e ^ ) ,  U o )  

а приближенно, при малом-£ ( т . е .  в навале эксплуатации си с
темы) -  по формуле

где
F M ) *  ZO :/l:t} ( Ib a )

С 14 1 С
интенсивность отказов элементов i  -  й группы; 
номер группы и число групп одинаковых элементов.

В формуле t l b a ; ,  помимо приближения ( 1 4 ) ,  участвует при
ближение , составляющее при малом t
величину

(19 )

2 ,2 .1 0 .  В системах с  независимыми элементами все элемен
ты отказывают независимо друг от друга, т . е .  отказ одних эл е-



ментов не изменяет надежности других элементов. В реальных 
последовательно соединенных системах, таких, как нефгегаво -  
проводы, многие элементы являются зависимыми (более подробно 
этот вопрос освещен в главе 3 ) .  В простейшем случае, если си
стема состоит из двух одинаковых последовательно соединенных 
зависимых элементов, вероятность безотказной работы каждого 
из которых составляет P i t )  , безотказность такой системы 
Рс ( t ) оценивается [ 3 ] по формуле

Pc { t ) = [ P ( t ) ] Z+ <f[P(t)][hP(t)], (20)

где f  -  коэффициент корреляции между отказами элементов.
Если система состоит из П. одинаковых по надежности 

элементов, ее вероятность безотказной работы можно оценить 
последовательным применением формулы (2 0 ) .

2 .2 .11 . Для приближенной оценки вероятности безотказной 
работы системы иг последовательно соединенных зависимых эле
ментов можно пользоваться формулами ( 7 ) ,  ( 9 ) ,  (1 5 ) ,  посколь
ку, как доказано в теории надежности, эти  формулы дают зани
женную, т . е .  безопасную "пессимистическую" оценку надежности.

2 .2 .1 2 .  Линейная часть магистрального трубопровода пред
ставляет собой восстанавливаемую систему, на которой объектив
но существует возможность неоднократных отказов. С увеличени
ем времени эксплуатации системы вероятность первого отказа
Fc ( t ) этой системы становится равной единице, а функция на

дежности -  нулю. В связи с  этим в качестве основных показате
лей восстанавливаемой системы используются показатели, харак
теризующие поток отказов: функция восстановления, параметр по
тока отказов, коэффициент готовности .

2 .2 .1 3 .  Ниже определяются показатели надежности в осста 
навливаемых систем в процессе их длительного функционирования, 
т . е .  с учетом потока отказов и восстановлений.

2 .3 .  Основине показатели надежности объекта с  учетом 
потока отказов и восстановлений

2 .3 .1 .  ^акционирование магистрального трубопровода пред
ставляет собой непрерывный процесс чередования случайных от -  
резков времени работы и простоя системы, разделяющихся момен
тами отказов (иди преднамеренных остановок системы) и в о сс т а -
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новденнй. При этом время каждого простоя  (восстановления) в 
среднем не является пренебрежимо малым в  сравнении с  интерва
лами работы системы. Такой процесс в теории надежности носит 
название процесса восстановления с  конечным временем восста 
новления.

2 .3 .2 .  функция восстановления Н(Ь) характеризует 
среднее количество отказов восстанавливаемого объекта до мо
мента времени t

(21)

где \J(t) -  математическое ожидание (среднее значение) слу
чайной величины \J(t) -  числа отказов, про
исшедших за  время t.

функцию восстановления можно вычислять как для восстанав
ливаемых элементов, так и для восстанавливаемых систем. Это 
основная характеристика процесса функционирования любого в о с 
станавливаемого объекта.

2 .3 .3 .  На начальном участке времени функционирования в ос
станавливаемого элемента, когда F ( t ) «  /  , справедливо
приближенное равенство

H i t ) *  F( t ) ,  (22)

относительная погрешность которого  не превосходит величины

I1D— , (23)
l-F(t)

где F(t)  -  вероятность отказа восстанавливаемого элемента.
2 .3 .4 .  Параметр потока отказов u)(t) -  э то  безус -

ловная плотность вероятности возникновения отказа восстанав
ливаемого объекта, определяемая для рассматриваемого момента 
времени. Иначе -  это  вероятность отказа восстанавливаемого 
объекта за  малый промежуток времени после момента t  без
относительно к тому, отказывал ли объект до э т о го  момента или

I I



нет. Математический смысл параметра потока отказов -  проив -  
водная функции восстановления по времени

(J(t) = H '(t). (24)

2 .3 .5 .  Вели нелинейностью функции восстановления в преде
лах периода времени t  возможно пренебречь» то можно харак -  
теризовать среднее количество отказов объекта, происшедших в 
единицу времени, постоянным в пределах этого отрезка времени 
параметром потока отказов 0Jcp ( t )  , вычисляемым по форму
ле

ldcp ( t ) *  =  U -con st. (25)
и

Это соотношение является строгим только в случае экспонен
циального распределения функции надежности элементов в систе
ме, когда процесс восстановления образует пуассоновский (про
стейший) поток отказов.

2 .3 .6 .  Для пуассоновского потока как простейшего условная 
А и безусловная СО плотности вероятности возникновения

отказа совпадают, т . е .

сО-Я , (26)

где А  -  интенсивность пуассоновского потока отказов;
(О -  параметр пуассоновского потока отказов.
2 .3 .7 .  Для линейной части магистрального трубопровода, 

рассматриваемой как единый протяженный (без деления на эле -  
менты) объект, параметр потока отказов в сдучае использова -  
кия приближенного соотношения (25) приводится еще и к длине 
рассматриваемого участка трубопровода:

H (t 
Lt

поэтому размерность параметра потока отказов в этом сдучае 
такова:

отказов________
в год на 1000 км .
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2 .3 .8 ,  Коэффициент готовности Кг -  это  основной комплекс
ный показатель надежности. Он оценивает вероятность (иначе от
носительную долю времени) нахождения объекта (например, учас
ток линейной части трубопровода) в работоспособном состоянии 
и определяется по формуле

К -
Ъ + Го

(28)

или через параметр потока отказов

Kr -1 -U (t )T 0 , (29)

где
7j -  средняя наработке объекта ( н а е р . л и н е й н о г о  
' участка) на отказ;

Tq -  среднее время восстановления объекта.
2 .3 .9 .  В случае обобщенного представления параметра по

тока отказов по формуле (27) для линейного участка магистраль
ного трубопровода длиной & (тыс.км) коэффициент готовнос
ти Кг при u ) ( t )m,U)=ŝ ^^onst{<т#6в пуассоновском характере 
процесса восстановления) вычисляется по формуле

Kr * h b )£ r 0 , (30)

где с£ -  длина участка линейной части, тыс.км;
Т0 -  среднее время восстановления работоспособности ли

нейной части после отказа.
2 .3 .1 0 . Статистическая трактовка коэффициента готовности 

восстанавливаемого объекта связана с показателем его остаточ
ного времени жизни. Показатель остаточного времени жизни 
восстанавливаемого объекта -  это  случайная величина, характе
ризующая время, оставшееся функционирующему объекту до перво
го отказа справа (на оси времени). Вероятность работоспособ
ного состояния такого объекта обозначается

P f e , л  о ]
( 31 )

и означает вероятность того , что восстанавливаемый объект по
падает (на оси времени) на участок работоспособности, т .е .  
вероятность того , что объект будет исправен. Статистическая 
трактовка такой вероятности: если точку случайным образом бро-
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с е т ь  на ось времени t  , где отмечены участки работоспособ- 
ности и отказов объекта, то указанная вероятность означает, 
что точка попадет на участок работоспособности. Эта вероят -  
ность и называется коэффициентом готовности, т .е .

Hr = P[$t > o }.  (32)

2 ,3 .1 1 . Точным смысловым аналогом начального коэффициен
та готовности, т .е .  коэффициента готовности в первый период 
эксплуатации объекта (при его работе до первого отказа), яв
ляется показатель начальной надежности, которая, как уже ука
зывалось выше (п .2 .1 .3 ) , показывает вероятность того, что на
работка объекта будет больше нуля. Учитывая, что при работе 
до первого отказа наработка объекта по смыслу тождественна ос
таточному времени жизни, трактовка начальной надежности сов -  
падает с трактовкой коэффициента готовности (п .2 .3 .10 ) началь
ного периода работы объекта, т .е .

р[^>о}-р (т =>а) =р0 = / - / * .  (32а)

2 .4 , Оценка надежности системы последовательно соединен
ных элементов с учетом возможности неоднократных отказов

2 .4 .1 . Моменты отказов элементов системы, отложенные на 
обдей оси времени, образуют поток отказов этой системы, явля- 
вдийся суммой П процессов восстановления элементов. Слу
чайное число отказов системы ( t ) до момента t  со с 
тавляет

\}z { t )  + . . .  + )/п ( t ) ,  (33)

где \Ij(t )>%..; число отказов элементов системы.
2 .4 .2 .  Среднее число отказов (функция восстановления) си

стемы до момента t  будет соответственно составлять

Hc ( t ) - H t( t ) + H z ( t ) + - . . + f f „ ( t J ,  (34)
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где Hn( t ) -  функция восстановления элементов.
Для систем , состоящих из <1 гр у ш  равнонадекных элемен

то в

где Uj и Hi (t)  -  соответствен н о число элементов и функция 
восстановлекия(вероятность отказа) элемента i  -й  группы.

2 ,4 .3 *  Так я е , как для восстанавливаемого элемента, для 
системы параметр потока отказов имеет смысл производной функ
ции восстановления системы по времени

( J j t )  ^Нс ( t ) .  (3 5 )

2 .4 .4 .  Точные формулы для вычисления показателей надеж
ности восстанавливаемых систем  Hc(tl, (Jc (t), Кг получить 
весьма сложно, поэтому для оценки этих показателей целесооб
разно пользоваться простыми приближенными соотношениями. В 
данной р а боте , посвященной оценке начального уровня надежнос
ти , нас интересует случай малых значений t . Так как для 
элемента системы на начальном участке времени, когда F(t)<<1> 
справедливо приближенное соотношение ( 22) ,  аналогичное прибли
женное равенство будет справедливо и для систем из равноыа- 
дежных элементов [ 2 ] :

Hc ( t } * F c ( t ) » n F ( t ) ,  (36 )

учиты вая соотношения ( П а )  и ( 3 4 ) ,
где Fc ( t ) ~ n F ( t )  -  вероятность о т к а за  (учиты вая малое

значение t  первого о т к а за )  си с
темы;

F ( t )  -  вероятн ость о т к а за  элем ента системы; 
П -  число элементов в  си стем е. 

О тносительная погрешность соотношения (3 6 ) не п р евосхо
дит значения

Fit )
I-F(t)

(37 )
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В теории надежности показано, что приближенное равенство 
(3 6 ) для систеы , состоящих из большого числа элементов, соб 
людается не только на начальном отрезке времени работы систе
мы, но и на любом этапе ее эксплуатации , так как безотносите
льно ко времени "вклад" отдельных элементов больших систем в 
общее число отказов  системы ничюыно мал.

2 .4 .5 .  Учитывая (36 ) и ( 3 4 ) ,  функция восстановления си
стемы, состоящей из групп элементов примерно одинаковой надеж
н ости , должна приближенно вычисляться по формуле

s
Hc l t } * Z n f F A t } ,  (38 )

где F^(t) -  вероятность отказа элемента i  -й  группы;
/7/  -  число элементов в i -й  группе; 
г; о -  номер группы и число групп однотипных элементов 

примерно одинаковой надежности.
2 .4 .6 .  В теории надежности доказана теорема о том, что 

сумма большого числа независимых потоков будет примерно пуас
соновским потоком с переменным параметром, равным параметру 
потока отк азов . Главное условие этой  теоремы состои т  в  том, 
что интенсивность каждого иг слагаемых потоков должна быть 
мала по отношению к интенсивности суммарного потока, ч то  для 
систем  типа линейного участка трубопровода соблюдается. Опира 
ясь на эту  теореад, будем в дальнейшем считать поток отказов 
линейной части трубопровода пуассоновским с переменным пара
метром Cj(t).

2 .4 .7 .  В настоящих Рекомендациях, учитывая пуассоновский 
характер потока отказов , принято, что суммарный параметр по
тока отказов  системы (линейного участка трубопровода) являет
ся  постоянным во времени и пить дважды претерпевает скачкооб
разное изменение -  по окончании периодов приработки и нормаль 
ной эксплуатации.

Учитывая принятое допущение, процесс функционирования 
системы будем характеризовать следующими значениями парамет
ра потока отк азов :

начальным, характерным для периода приработки:

^НРЧ *  = сап6^>
срединным, характерным для периода нормальной эксплуата

ции;
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конечным, характерным для периода старения системы;

U)K v  —  e  const.

2 .4 .8 . Таким образом, надежность системы (участка линей
ной части) в начале эксплуатации будем характеризовать прос
тейшим (пуассоновским) потоком отказов с постоянным парамет
ром (J , принимащим некоторое начальное значение 0)ноч . 
Учитывая справедливость для пуассоновского потока равенства 
(26) и допущение о постоянстве (J на начальный период функ
ционирования системы, имеем для периода приработки системы

(Jc ~-Яс = const. (ЗЭ)

2 .4 .9 . Для интенсивности отказов системы из последовате
льных элементов в начале эксплуатации (т .е .  при работе систе
мы до 1-го отказа) справедливы формулы (8) ,  (10 ), (16 ). По
этому начальное значение параметра потока отказов системы мо
нет быть определено для такой системы через постоянные интен
сивности отказов элементов по формулам;

в случае, когда элементы системы имеет равную надежность,
П

^ноч ^  у (40 )

где -  интенсивность отказов элементов;
П -  количество элементов;

в случае, когда элементы имеют одинаковую надежность»

м̂ач ”  П/I г (40а)

где Я -  интенсивность отказов элементов, имеющих одинако
вую надежность;

в случае, когда система состоит из рада груш  элементов, 
надежность которых внутри груш одинакова,

S

Шнач = nf Я] + Пг Ъ £+. . .  + ns As = Е п .  At , (406)
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nwe . . „ Л  -  интенсивности  о тк а за  элементов в 1 - й ..........
1 5 - й  группах;

^ сл о  элементов в 1 -й .........  S -й  груш ах;
itS -  номер группы и число групп одинаковых эле

ментов.
Умножая обе части равенства (406) на t  (продолжитель

ность периода приработки системы), подучим с использованием 
(18а)

iS
^яач  ̂ ftj/!i ~ 7? ni ^l  ̂f

т . е . ,  учитывая ( I8 a ) f приходим к приближенному равенству (3 8 ).
2 .4 .1 0 . Условие (41) соответствует приближенной (для 

малых значений t ) оценке вероятности отказа последователь
ной системы из групп примерно одинаковых по надежности одно
типных элементов при экспоненциальном законе их распределения 
(18а). Таким образом, экспоненциальность законов распределения 
элементов и справедливость формул (1 8 ), (18а) оценки вероятно
сти откаэа системы (для восстанавливаемой системы -  первого 
отказа) следует из допущения о пуассоновском характере потока 
отказов системы.

2 .4 .11. Учитывая (4 1 ), для начального этапа эксплуатации 
системы из груш  последовательно соединенных однотипных эле -  
ментов подучим одно и то же выражение для вычисления вероятно
сти отказа и функции восстановления системы (18а), т .е .

S S

Hc(t) *FC (t) bZ riifiit-iE n .  4  , (42)

а для функции надежности (вероятности безотказной работы сис
темы до момента t  ) в начальный период ее эксплуатации:

Рс (t) *J~FC ( t ) =1~t ИП- Я: , (42а)
1*7

где i,S -  номер группы и число групп однотипных элементов 
/7г- -  число элементов в i -й  группе;

-  интенсивности отказа элементов i -й группы.
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Ц р и к е ч п и е .  Так как п оток  о т к а з о в  р а ссм а тр и в а е 
мой систем ы  -  п у а ссо н о в ск и й , в соотнош ениях ( 4 2 ) ,(4 2 а ;м ож н о  
было бы Ль зам енить на и), , однако, правильнее о ста в и ть  
и з следующих сообр аж ен и й /С л ож н ая  си стем а  из п о сл е д о в а т е л ь 
но соединенны х эл ем ен тов  в се г д а  с о с т а в л я е т с я  из высоконадеж 
ных эл е м е н т о в , поскол ьку  иначе такая  си стем а  б у д е т  ч а сто  
о т к а зы в а т ь . Такие элементы по сущ еству  являю тся элем ентам и, 
работающими до 1 - г о  о т к а з а , поскол ьку  их д о л г о в е ч н о ст ь  д ол 
жна быть нам ного выше экон ом ически  ц ел есообразн ы х  "с р о к о в  
жизни" самой си стем ы . П оэтому для эл ем ен тов  «указанной с и с 
темы ц е л е со о б р а зн о  оп ери ровать  с  и н тен си вн остью  о т к а з а , а 
не с  параметром п оток а  о т к а з о в .

2 .4 .1 2 . Принимая во внимание пуассоновский характер по
тока отказов, параметр потока отказов tJc описываемой си сте
мы в начальный период ее эксплуатации согласно (40) следует 
вычислять как сумму

#01/ 8
U). = Е п - Л 1 . (43)

2 .4 .1 3 . Коэффициент готовности для восстанавливаемой си
стемы ив последовательных элементов вычисляется на основе фор
мулы (2 8 ) , (2 9 ) .  Начальный коэффициент готовности системы 
( т . е .  линейного участка длиной I  в ты с.км ), характеризу
ющий готовность системы, состоящей из ряда групп последовате
льно соединенных элементов, в первый период эксплуатации,т.е. 
начальную надежность, будем вычислять по формуле

x w v = pПГ “ 0(С) 1 (44)

где flt’; -  соответственно число элементов л интенсивность
отказов элементов t -й  группы в период при
работка;

itS -  номер группы и число групп примерно одинаковых 
по надежности (однотипных) элементов;

-  среднее время восстановления системы (линейно
го участка) после отказа;

^ 7  -  коэффициент готовности элемента i -й  группы.
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Иг формулы (44) следует, что при наличии информации о 
начальной надежности элементов системы коэффициент готовности 
начального периода эксплуатации системы из групп последовате
льно соединенных элементов (типа линейного участка однояиточ- 
ного магистрального трубопровода) целесообразно вычислять че
рез начальные вероятности отказов элементов

где F0(i)=(l~Kr ) -  начальная вероятность отказа элемен
та г -и  группы по д,ормуле(32а).

2 .4 .1 4 .  Важным и сложным вопросом является аналитическая 
вероятностная оценка начальных коэффициентов готовности (ина
че -  оценка показателей начальной надежности) элементов линей
ной части, т . е .  оценка, опирающаяся на теорию предельных с о с 
тояний (а  не на статистику отказов) и исдольвувсцая информацию 
об исходных материалах, параметрах сооружения и нагрузках на 
трубопроводы. Этому вопросу посвящен ра8д.4 настоящих Рекомен
даций.

3 . ПРИНЦИПЫ ОЦЕйКу! КОНСТРУКТИВНОЙ 
НАДЕЖНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ

3 .1 .  Методология оценки надежности магистральных трубо
проводов как уникальных ( индивидуальных) объектов

3 .1 .1 .  Магистральные трубопроводы как объекты исследова
ния надежности относятся к уникальным объектам, создаваемым
в единственном экземпляре. Как и серийно выпускаемые, уника
льные объекты обладают вполне определенными показателями на
дежности, требующими прогноза при проектировании, обеспечения 
при строительстве, контроля и поддержания этих показателей при 
эксплуатации.

3 .1 .2 .  Для разработки методов прогнозирования показате
лей конструктивной надежности нефтегазопроводов как уникаль
ных сооружений имеются вполне определенные основания:

производственными организациями накоплен достаточный 
опыт сооружения трубопроводов высокой надежности, поэтому есть
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представление о том, каким уровнем безотказности обладает 
лучшие из современных действующих магистралей;

существует эталон для сравнения (по уровню надежности) 
магистральных трубопроводов и других ответственных сооружений: 
считается, что достаточно высоким уровнем надежности обладает 
несущая конструкция, имеющая к концу срока эксплуатации ве
роятность безотказной работы (вероятность неразрушения) Pit]>  

^0,9986, поэтому при сооружении нефтегазопроводов следует с 
учетом сроков их "жизни" до 1-го отказа стремиться к обеспе
чению фактического уровня вероятности неразрушения ответствен
ных элементов трубопровода не ниже указанного;

широко внедрены методы неразрушащего контроля, позволя
ющие выявлять скрытые дефекты еще до эксплуатации и предостав
ляющие материал для расчетного прогнозирования надежности;

накоплен опыт расследования причин отказов, а также опыт 
сбора, обработки и анализа информации об отказах, качестве 
строительства, применяемых материалах, режимах эксплуатации;

развивается методы физической теории прочности, позволя
ющие в раде случаев прогнозировать наступление отказов;

внедряется методы технической диагностики, позволяющие 
прогнозировать состояние объекта, проводить мероприятия по 
устранению причин, способных привести к отказам.

3*1 .3 . Прогнозирование надежности индивидуальных (уника
льных) объектов -  наименее разработанная область в теории 
надежности. Это объясняется в первую очередь кающейся проти
воречивостью понятия "надежности индивидуального (уникального) 
объекта” . Существо затруднений в этом вопросе состоит в сде
ду ицем.

З Д .4 . Для массовых однотипных изделий надежность оцени
вается непосредственно по результатам испытаний группы (серии) 
этих изделий или же на основании наблюдений за работой серии 
изделий в эксплуатации. При этом оценка надежности, вычислен
ная "прямым" методом, т .е .  на основании испытания или эксплу
атации серии однотипных изделий, является общей характеристи
кой всей совокупности этих изделий и не является характерис
тикой какого-либо конкретного изделия этой совокупности. Это 
следует из теории множеств, с помощью которой определяется все 
количественные вероятностные показатели надежности. В соответ-
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ствии с теорией множеств элементы множества неразличимы, а 
это означает, что ло информации о множестве недьэя составить 
никакого представления о конкретном элементе это го  множества. 
Характеристики надежности каждого конкретного изделия анали
зируемой сово^ п я ости  могут сильно отличаться от характерис
тик, установленных для серии в целом. Поэтому вычисленные для 
какой-либо серии изделий характеристики надежности нельзя пе
реносить на какое-либо конкретное изделие этой серии. Напри
мер, нельзя говорить, опираясь на расчетные характеристики 
надежности серии, о гарантированной наработке конкретных из
делий этой  серии на отказ: для каждого конкретного изделия 
наработка на отказ может быть и меньше и больше вычисленной 
для всей серии.

3 .1 .5 .  Эта особенность оценки надежности как характери
стики, относящейся к некоторому множеству, хорошо всем извес
тна и воспринимается без всяких возражений, когда надежность 
оценивается путем исследования серии однотипных объектов. 
Когда же объект существует в единственном экземпляре, возни
кает вопрос, какой смысл следует вкладывать в понятие "оцен
ка надежности такого одиночного объекта".

3 .1 .6 .  Для индивидуальных (уникальных) объектов оценка 
надежности,как правило, осуществляется путем расчетного про
гнозирования. Смысл оценки надежности оста ется  тем же, что и 
для массовых изделий, хотя на первый взгляд кажется, что 
оценка надежности индивидуального объекта, будучи вычислен
ной, должна относиться только к этому объекту. Оценка надеж
ности индивидуального объекта носит, как и для массовых из
делий, вероятностный характер и производится с использовани
ем теории множеств. Различие состои т лишь в том, что в осно
ве оценки надежности индивидуального объекта лежит не осред
нение числа отказавших при испытании изделий, а некоторые 
другие соображения, например, решение уравнений, построенных 
на принципе причинности отказа . При этом подходе фактические 
испытания (или эксплуатация) серии изделий заменяются "проиг
рыванием" этих процессов на расчетной стохастической модели, 
в которой событие фактического отказа отождествляется с собы
тием нарушения условий предельных состояний, а множество ис
пытываемых объектов заменяется множеством возможных состояние
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индивидуадьного объекта. Если же уникальный объект по харак
теру своего  применения восстанавливаемый, оценка его надежно
сти возможна и путем осреднения наработок за некоторый период
зкюйдуатацди. Однако методами теории множеств, которая и здесь 
является основой оценки надежности, предсказать невозможно, в 
каком из состояний будет находиться уникальный объект в кон -  
кретный момент времени. Оценка надежности в принципе для это 
го  не предназначена -  она, как и для массовых изделий, в дан
ном случае является обобщенной характеристикой воображаемого 
множества подобных индивидуальных объектов.

3 .1 .7 .  Для количественной оценки надежности линейной ча
сти нефгге- и газотранспортных систем применимы оба указанных 
выше метода:

косвенное расчетное прогнозирование показателей надежно
сти по исходной информации о применяемых материалах, нагруз
ках, параметрах качества сооружения;

прямое прогнозирование надежности по информации об отка
зах трубопровода как восстанавливаемого объекта. Ценную допол
нительную информацию о начальной надежности трубопровода пре
доставляют предэксдлуатационные приемо-сдаточные испытания.

3 .1 .8 .  Следует еще раз подчеркнуть, что найденная оцен
ка надежности линейного участка трубопровода как уникального 
объекта в сущности не принадлежит этому конкретному объекту, 
поскольку определение показателей надежности косвенным (рас
четным) методом, так же, как и прямым, производится методами 
теории множеств. Например, если установлено, что надежность 
(вероятность безотказной работы) к моменту времени i  ли
нейного участка трубопровода составляет P(t) = 0 ,9 5 , это  
только означает, что данный линейный участок принадлежит к 
условному множеству идентичных, одинаково нагруженных линей
ных участков, 2Ъ% которых к моменту Ь будут работоспособ
ны, а Ъ% откажут.

3 .1 .9 .  Несмотря на условность таких* показателей, инфор
мационная ценность оценок надежности уникальных, как л мас
совых объектов, очень высока: она обобщает все  имеющиеся све 
дения о свойствах объекта и условиях его функционированяя,сду- 
лит интегральной характеристикой объекта, отражавшей многие 
индивидуальные особенности его поведения во времени. Поэтому
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не забывая об условности вероятностного оценивания, можно 
нормировать оценку конструктивной надежности трубопроводных 
систем, распределение ее по элементам, используя в строитель
стве трубопроводов в качестве основного критерия качества со 
оружения, обеспечения высокой начальной надежности.

3 .2 . Математическая модель расчета эффективности и функ
циональной надежности трубопроводных систем

3 .2 .1 .  Под газотранспортной системой здесь понимается: 
одно- или многониточный магистральный газопровод, включающий 
в себя следуэдие элементы (все или частично):

установки по подготовке газа к транспорту;
компрессорные станции;
линейную часть газопровода (с  дупингами и отводами);
газораспределительные станции.
Аналогично определяются и системы, предназначенные для 

транспорта нефти.
3 .2 .2 .  К магистральным трубопроводам предъявляются два 

основных требования:
обеспечение высокой эффективности их работы;
обеспечение требуемой безопасности их эксплуатации.
Оба эти важнейших требования, предъявляемые к нефге- и 

газопроводным системам, непосредственно связаны с надежностью 
их конструкций и удовлетворяются тем полнее, чем более высо
кими показателями конструктивной надежности обладают трубо -  
проводы.

3 .2 .3 .  Основным показателем качества функционирования лю
бой технической системы производственного назначения является 
общий (или суммарный) технический эффект (Ф) от ее применения. 
Суммарный технический эффект (Ф) от эксплуатации системы из
меряется (ри сЛ ) произведением ее технической эффективности 
(Б) на срок службы этой системы ( Т ) :

Ф=Е 7\
(45)

3 .2 .4 .  Прекращение эксплуатации сложной восстанавливав -  
мой системы обусловливается экономической нецелесообразностью 
ее дальнейшего применения и з-за  резкого возрастания затрат на
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техническое обслуживание и ремонт, связанных с физическим ста
рением и износом системы. Поэтому под сроком службы системы Т 
при оценке суммарного технического эффекта Ф подразумевается 
ее долговечность. Как будет показано ниже, техническая эффек
тивность системы Е, обладавшей определенными техническими па
раметрами, определяется безотказностью элементов этой системы. 
Таким образом, суммарный технический эффект от эксплуатации 
сложной технической системы непосредственно зависит от степе
ни надежности этой системы, т .е .  от ее долговечности и без
отказности составляющих элементов.

3 .2 .5 .  Прогрессивные технические и технологические меро
приятия, осуществляемые при проектировании и создании техни
ческих систем, оказывают влияние либо на долговечность, либо 
на безотказность, либо на оба эти свойства надежности систе
мы, приводя к повышению общего технического эффекта от при
менения этой системы. На рис.1 показан механизм воздействия 
различных мероприятий, внедряемых в строительство магистраль
ных трубопроводов, на сушарннй технический эффект посредст
вом воздействия на конструктивную надежность (безотказность
и долговечность) трубопроводных систем.

3 .2 .6 .  Оставляя в стороне анализ составляющей Т общего 
эффекта Ф в формуле (4 5 ), т .е .  анализ долговечности конструк
ций трубопровода, рассмотрим вопрос о содержании составляющей 
технической эффективности Е трубопроводных систем в увязке
с безотказностью конструкций трубопроводов.

3 .2 .7 . Эффективность по [ 4 ]  -  это та выгода, польза, ко
торую получает потребитель от эксплуатации системы. В качест
ве критерия технической эффективности*) газопроводов должна
рассматриваться производительность Q или, что равнозначно, 
пропускная способность ^ газопровода [2 4 ]:

Е = /? , млн.м3 (46)
или

р._ Q млн.м3
~У~ дб5Кгод cm ’ (47)

где Н20fl -  коэффициент, учитывающий сезонную неравномерность 
_________  потребления газа.

Вопросы экономической эффекявносгж здесь не рассматр*.
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КОНСТРУКТИВНАЯ НАДЁЖНОСТЬ системы

Б е з о т к а з н о с т ь Долговечность

Применение новых ендов sp y б , соеди
ни* а льных элементов, конструкций н 
методов расчеса трубопроводов

Применение новых аффективных изоля
ционных покрытий, совершенствование 
технологии и контроля выполнения 
изоляционных работ

Применение новых сварочных материа
л о в , совершенствование технологии 
и контроля сварки

Применение аффективных методов и 
средств защиты трубопроводов от 
коррогин

Совершенствование технологии уклад
ки трубопроводов и применение новых 
методов производства р аб о т , обеспе
чивающих большую сохранность конст
рукций н соблюдение проектного по- 
локення оси трубопровода

Р и с .1 . Механизм воздействия различных мероприятий, внедряемых 
в  строительство труоопроводов^н а суммарный те х н и ч ес к и ^ эф Г ^
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Аналогично определяется понятие эффективности нефтепро
в о д а .

3 .2 ,8 »  Эффективность как понятие разложимо на две с о с т а в 
ляющие -  неслучайную и случайную:

Е  = Кдр Е0 , (4 8 )

где Е 0 -  неслучайная составляющая -  номинальная эффектив
н о сть , определяемая технологическим расчетом про
ектируемого трубопровода при услови и , ч то  на нем 
не будет о т к а зо в , т . е .  при условии работоспособ
ности в с е х  его  элементов (линейной ч асти , КС иди 
НС);

Кд1р -  случайная составляющая -  коэффициент сохранения  
эффективности, показывавший, к ак ая  ч ас ть  номина
льной эффективности трубопровода сохран яется  при 
е го  реальной р аб о те , т . е .  с  учетом возможных от
к а зо в .

3 . 2 . 9 .  Совокупность исправных и отказавш их элементов тру
бопроводной системы определяет ее состояние в  каждый момент 
времени. П оследовательность состояний об р азу ет  траекторию си с
темы в  простран стве состояний. Поскольку функционирование си с
темы зави си т от многих случайных ф акторов, эффект от эксплуа
тации системы тоже имеет случайную природу. Поэтому п о к азате
ли эффективности обычно являю тся усредненными величинами, а  
расчеты п роизводятся теми или иными методами осреднения.

3 .2 .1 0 .  Наиболее общим методом оценки коэффициента эффек
тивности системы я в л я е тся  осреднение по траекториям , однако 
он я в л я е тся  чрезвычайно громоздким и трудоемким. Значительно  
более простым и удобным я в л яется  метод осреднения по со стоя
ниям, который мскно и спользовать для трубопроводных систем  
□о сл ад у щ е й  причине. Трубопроводные системы о тн о ся тся  к вы
соконадежным системам, которые проектируются таким образом , 
что с учетом структурного резервирования э а  врем я своей  работы  
сохраняют начальное состояние с вероятностью , близкой к едини
ц е . При этом , со ставл я я  схему р ас ч е та  надежности трубопроводной 
о ж с т е ж , необходимо максимально укрупнять элементы схемы, вклю
ч ая  в  них целые совокупности д е тал е й , у зл о в  и а г р е г а т о в , напри-
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мер , рассматривая как элементы: компрессорные станции в це
лом, участки линейной части, заключенные между этими станциями 
и т .д .  (р и с .2 ) ,  В этом случае трубопроводную систему при оцен
ке ее начальной эффективности можно отождествить с системами 
кратковременного действия [б_|, для которых справедливо осред
нение по состояниям. В данном методе траектории элементов сис
темы во времени принимаются за горизонтальные линии, каждая 
из которых соответствует пребыванию элемента от начала и до 
конца работы в одном и том же состоянии. Следовательно, при 
данном методе отбрасываются траектории, отражающие переходы 
элемента И8 состояния в состояние, что занижает результат. Од
нако при указанной укрупненной разбивке на элементы ошибка 
будет незначительной, поскольку вероятности таких переходов для 
укрупненных элементов, особенно в начальный период времени 
эксплуатации, малы.

3 .2 . I I .  Следует отметить, что коэффициент сохранения эф
фективности, вычисленный осреднением по состояниям, будет 
отражать эффективность системы, в которой еще нет явных приз
наков старения, когда отказы становятся весьма частыми и эф
фективность падает. Поэтому при расчете H3(p методом осредне
ния по состояниям следует указывать, что он не распространя
ется на период старения трубопроводной системы ( т .е .  справед
лив до 8-10-летнего возраста трубопроводов).

3 .2 .1 2 . Коэффициент сохранения эффективности определяет
ся  как математическое ожидание (среднее значение) случайной 
величины относительной производительности или пропускной спо
собности И8 УСЛОВИЯ

(49)

где -  вероятность того , что система (трубопровод) ока
жется в i -м  состоянии к началу работы и далее 

г д останется в нем;
= —1- =- — -  относительная эффективность системы вI г  п  оLo «я jp г -м состоянии;

=Qi (или ^  ) -  эффективность системы в i -м состо 
янии;
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лч

Потребитель
Тазопромыслы

Р и с .2 .  Структурная схем а двухниточной газопроводной си стем » при р ас ч е те  ее  технической эффек
тивности и функциональной надежности: л .ч .  -  у ч асто к  линейной части  между компрессорными

станциями

/  КС

Р и с .З . Модель (стру к ту р н ая  схем а конструктивной надежности) линейной ч асти  однониточного тру
бопровода (между двумя КС) как  системы ив последовательно соединенных эл ем ен тов:
пр-прямолинейный элемент (у ч а с т о к ) ; и э -  упруго-иэогнуты й элемент (у ч а с т о к ) ; кр-криволинейный 
элем ент; ар-елем ент линейной арматуры; пер-п ереход  ч ерез препятстви я



E o - Q o l
ш  / -  номинальная (расчетная) эффективность системы,

Ео = Яр )
3 .2 .1 3 .  Вероятности состояний системы в ы ч и с л я е т с я  с помо

щью коэффициентов готовности элементов системы как произведе
ние коэффициентов готовности элементов, являющихся в данном 
состоянии работоспособными, и всех  коэффициентов "неготовности" 
элементов, являющихся в данном состоянии неработоспособными 
(отказавшими);

=  КГ] кгг ' * • КгН ( f ~Кг(к+т)№~^г(к+г)}‘ " ^  >̂ (50)

где Нп Нг К Нш-  коэффициенты готовности элементов
системы;

Ц~кг{к-п)}г'-Л ) "  коэффициенты "неготовности" элемен
тов системы.

3 .2 .1 4 .  В формуле (50) 7^ (вероятность г -го  состоя
ния системы) одновременно имеет смысл коэффициента готовности 
системы в  i -м состоянии [ 5 ].

3 .2 .1 5 .  Учитывая, что в  начальный период эксплуатации (при 
работе системы до первого откаэа) коэффициенты готовности вы
рождаются в  показатели начальной надежности (3 2 ) ,  соотношение 
(50) для начального периода работы системы можно записать в  
виде

“  Pqi Pq2 ■ •. Рон (? ~Po(h*i) } ( ^ ~ 'мДСбОа)

где Poif'-iPoK’ -''Рочг начальные надежности элементов системы;
^~Р(ш)~ начальные вероятности отказа элементов 

системы.
Очевидно, что в  формулах (5 0 ) ,  (50а) любые ив коэффициентов 

готовности и показателей начальной надежности одних и тех же 
элементов для начального периода эксплуатации совпадают.

3 .2 .1 6 .  Предшествующее проекту технико-экономическое обос
нование на проектирование системы должно содержать требование
в  плановой производительноети Цпя магистрального трубопро
вода, т . е .  к его плановой эффективности в д1>поэтому номинальный 
уровень эффективности, на который должен ориентироваться техноло



гический р асч ет  трубопровода без аварийного р е зе р в а , т . е .  но
цинятгьняя производительность Q0 , иле , что равнозначно, 
номинальная (расч етн ая) пропускная способность Цр , опре
деляется исходя ив формулы (48)

F ш 1а2 .,
0 К *

(5 1 )

иначе

II (5 1 а )

иди

§#

(516)

во дн дда проектируемой си с т е ш  установдено вначенке коэффи
циента сохранения эффективности

П р и м е ч а н и е .  Вели при проектировании трубопрово
да предусматривается создание аварийного р езерва  и трубопро
вод проектируется непосредственно на плановую производитель
ность Опл . в  этом случае, зн ая  коэффициент сохранения эф 
фективности К . ,  легко определить объем аварийной недододачи 
и , сл ед о вате л ь )» . аварийный реверв в  течение калвн-
дарного год а по формуле

4рез (52)

3 .2 .1 7 .  Как в  формулах (5 1 -5 1 6 ) , так  и в  формуле ( 5 2 ) ,  
присутствует ковффициент сохранения эффективности К ^ .  Учиты
в а я , что значение этого  коэффициента определяется черев коэф
фициенты готовности элементов проектируемой системы, ключом к 
обеспечению требуемой (плановой) эффективности является  знание 
коэффицие нтов готовности элементов трубопроводной системы 
линейной части  и компрессорных станций, причем в  начальный пе
риод эксплуатации эти  коэффициенты готовности тодцеотвеннн по 
сию ду показателям  начальной надежности (начальной вероятнос
ти бв8откав ной работы Р0 , т . е .  вероятности Р0 ** Р(Т >D).

3 .2 .1 8 .  Следует отметить, что для линейной части  одаонж-
то ч н о го то т  бопровода роль коэффициента сохранения эффективнос
ти р играет сам коэффициент готовности линейной ч астя  fa
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(5 3 )

а  в  начальный период эксплуатации системы -  начальный коэффи
циент готовн ости  К г , иначе -  п ок азател ь  начальной
надежности Р0 ;

3 . 2 .1 9 .  3  технологических р ас ч е т а х  трубопроводов широко 
и сп ол ьзу ется  понятие функциональней надежности (иди просто  
надеж ности), под которой п одразум евается  способн ость неф ге-  
или газопроводной системы бесперебойно ( в  течение рассм атрива
емого периода) п одавать потребителям нефть иди г а з  при допус
тимом уровне давлений в  коли чествах , обусловленных структурой  
неф ге- или газопотреблен и я . функциональная надежность системы  
вы раж ается в  способности ее к непрерывной подаче нефти или 
г а з а  не ниже зар ан ее  установленной величины пропускной спо
собности при допущении возможности аварии какого-либо (к ак и х-  
либо) из ее  элем ентов. Количественно функциональная надежность 
н еф ге- или газотранспортн ой  системы хар ак те р и зу ется  приведен
ной в  [ 6 ]  вероятностью

определяющей вероятн ость т о г о , ч то  ф актическая пропускная спо
собность системы Q к  моменту t  , принадлежащему з а 
данному интервалу временя Т  , будет не менее расчетной  
пропускной способности С̂р , соответствующей плановой про
изводительности  трубопровода.

3 . 2 . 2 0 .  П ользуясь понятием эффективности, функциональную 
надежность неф ге- или газотранспортн ой  системы можно короче 
о хар актер и зо вать  как  способность к  сохранению в  течение опре
деленного времени плановой эффективности.

3 .2 .2 1 ,  Оценка функциональной надежности системы, понима
ем ая как  доля времени ее работы с производительностью
живет быть определена при нахождении коэффициента сохранения  
эффективности системы суш ированиеы  вероятн остей  состояний, 
при которых у ^  Цр > т * 0 *

(5 4 )
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(55)

где h j  -  вероятность состояния системы, при котором р , 
-  подмножество состояний, при которых 

выделенное иг множества i f  состояний системы.
3 .2 .2 2 .  Для сложных технических систем, к каким относится

большинство нефте- и газопроводных систем , оценка надежности 
утрачивает свой истинный смысл, поскольку теряет смысл само 
понятие "отказа” такой системы в целом. Учитывая обдаатедь -  
ное наличие структурного и других видов резервирования, отка
зы элементов такой системы никогда не приводят к отказам ( в 
общепринятом смысле этого  слова) самой системы, а лишь вызыва
ют некоторое снижение ее эффективности, поэтому невыполнение 
условия ф > для сложной системы лишь формально можно
называть ее отказом -  система при этом продолжает работать ,об
ладая пониженной эффективностью. По существу условие (55) для 
сложных систем является не условием оценки надежности, а у с 
ловием оценки вероятности сохранения эффективности на должном 
уровне. Для сложных нефте- и газопроводных систем показатель 
функциональной надежности Р (^^Ц (р ))  (55 ) является более 
частной характеристикой их эффективности в сравнении с К ^ ,
а значит и менее значимой с точки зрения проектирования. По
этому оценивать надежность целесообразно на уровне элементов 
трубопроводных систем (линейной части, компрессорных, насосных 
станций), т . е .  конструктивную надежность, переходя для систем 
в целом к оценкам эффективности через коэффициенты готовности 
элементов.

3 .2 .2 3 .  Для расчета коэффициента сохранения эффективности 
системы следует разбить все  множество состояний системы I
на два подмножества (на два уровня): подмножество SF эффек
тивных состояний с уровнем эффективности £  >  Екр (где

Е Нр -  критический уровень эффективности) и подмножество £  
состояний с пренебрежимо малой или нулевой эффективностью си
стемы, т . е .  с уровнем £  <  Е кр . Уровень эффективности си
стемы, разделяодий эти подмножества, т . е .  уровень £ нр , яв
ляется до некоторой степени условным и должен задаваться из 
экономических соображений и соображений достижения плановой
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производительности, заданной ка стадии разработки техн ико-эко
номического обоснования (ТЭО) на проектирование систем а. Этот 
критический уровень, называемый иначе f  -процентным урезаем 
эффективности, вычисляется по формуле

,  .. Г Eg ГЧо .
J00 !00 У '

где Е0 ( иди иначе Ц0 ) -  номинальная эффективность.
3 .2 .2 4 .  При Е < Екр , т . е .  у < ^ с ч и т а е т с я ,  что си с 

тема находится в состоянии отказа и пропускная сп особн ость  си
стемы ^ = 0 . П о э т о в  все  состояния  из подмножества 6  , име
ющие J < , при расчете коэффициента сохранения эф ф екта
поста не учиты вается. Состояния из подмножества Т , имеющие 
^  %р% счи тается  состояниями работоспособн ости  системы.

3 .2 .2 5 .  Для простейших трубопроводных систем оценка коэф 
фициента сохранения эффективности и других показателей эффек -  
тевносте производится Me то дом перебора состояний, который зак
лючается в с деду идем. Для в се х  возможных состояний подсчитыва
е т ся  эффективность системы. Затем в зависимости от эффективно
сти  системы в каздом из состояний в се  множество состояний раз б 
вается  на два указанных выше подмножества F к £ с  учете 
заранее выбранного значения критической эффективности. Подсчи
тывается вероятности в се х  состояний подмножества f  (с о ст о я 
ний работоспособн ости ) и по формуле (4 9 ) оценивается коэффи
циент сохранения эффективности. Расчет удобно производить по 
форме (т а б л .1 ) .

3 .2 .2 6 .  Для технических си стем , элементы которых могут на 
ходаться  только в двух состояниях -  в состояний работоспособ
ности и в состоянии отказа , число возможных состояний системы 
подсчитывается по формуле

М = 2 1, (57)

где ft -  число элементов системы.
3 .2 .2 7 ,  Такие системы носят название "булеЕых си стем ". 

Нафте- и газопроводные системы с максимально укрупненными эле
ментами, в которых элементами считаются однониточные участки 
линейной части между перекачивающими станциями и сами перека
чивавшие станции, не отн осятся  к булевым системам, поскольку

34



Таблица I
Расчет эффективности сложной системы методом прямого

перебора

Индекс 
с о ст о я -  
яия си с - 
темы

Состояния элементов Xi Эффектив-
•НОСТЬ СИ—

Вид под
множест
ва ( Я .или t )  j

Beроят
НОСТЬ
каждо
го  оос 
тояния 
систем

Элемент Д!
’MW А л/ VA
стемы по 
состояни
ям е№ Л/*2 . . . № п

Но I I I « • • I 2о ha
0 I I « * t I Ei { f  жш£) hj

. . . •
О

 
• . . . .

0
. . .
0

W • • 
* * *

. . .
0

. . .
т*1,2̂  П €

. . .

. П р и м е ч а н и е .  В табл .1  Xi -  I  означает, что 
г чш элемент работоспособен, а х  = 0 -  что / -ый эле

мент находится в состоянии отказа . 1

перекачивающие станции могут иметь более одного состояния ра
ботоспособности (в  зависимости от числа работающих а гр егатов ). 
Число возможных состояний таких систем весьма велико.

3 .2 .2 8 .  Подсчитаем, например, число состояний двухниточ
ной системы с тремя компрессорными станциями (имеющими каждая 
по три рабочих и одному резервному а гр ега ту ). Превратим эту  
систему в булевую систему, считая элементом системы каждый ра
бочий агрегат перекачивающей станции,и воспользуемся форму
лой (5 7 ) .  Наличие резервных агрегатов не изменит числа воз -  
можных состояний системы, влияя только на вероятность нахож
дения системы в разных состояниях. Поэтому число возможных с о 
стояний системы по формуле (57) будет составлять

-У = Z17= I3 I072 ,
где П = о + 9 ;

8 -  общее число элементов линейной части;
9 -  общее число рабочих агрегатов на компрессорных стан

циях (с м .р и с .2 ) .
Проанализировать столь большое количество состояний си с

темы методом прямого перебора не представляется возможным.По
этому на практике для оценки показателей эффективности сложных
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систем  применяют более совершенные методы, «зтоыу вопросу по
священы многие работы, например [7 -9 ] , и другие. Методика 
подсчета вероятностей состояний при использовании г.етода пря
мого перебора приведена ниже.

3 .2 .2 9 ,Нвфте- или газотранспортная си стем а , состолцая из 
И элементов (участков  линейной части мезду перекачивающими 

станциями, перекачивающих станций и д р .) ,  может находиться 
в конечном (счетном) множестве следующих состояний: I )  в се  эле
менты могут быть работоспособными (состоян и е На в та бл .1 ), 
имея максимум производительности; 2) один, два или более эле
ментов могут быть в неработоспособном состоянии, т . е .  в с о с т о 
янии отк аза , а другие -  в состоянии работоспособн ости  (с о с т о я 
ния Hj, j  ) и т . д . ;  3) в се  элементы системы могут находит> 
с я  в состоянии отказа (состоян и е / /  п ) .  При этом каждый 
элемент системы может находиться в £6м' или ином состоянии рабо
тосп особн ости , или в состоянии отказа , к оторое , как и для си с 
темы в  целом, для любого элемента характеризуется  неравенствохм 

^  ^  фкр} (причем (jKpL для элементов подсчитывается исходя 
из назначенного £*Р системы в целом ), любая нефте- или га зо 
транспортная система является системой, состоящей из взаимно 
независимых элементов, поскольку, например, отказ участка ли
нейной части в принятой выше формулировке не изменяет техниче
ск ого  состоян ия, а следовательно, вероятности  отказа любой 
из перекачивающих станций и , наоборот, отказ на перекачивающей 
станции, т . е .  переход ее в состояние (JHp' , не повлияет 
на техническое состоян ие, а следовательно, и на вероятность о т 
каза линейной части или других укрупненных элементов системы. 
Для систем  со  сложной структурой , состоящих из взаимно незави
симых элементов, вероятность каздого иэ возможных состояний 
системы определяется, как указывалось в п .3 .2 .1 3 ,  последовате
льным перемножением в сех  коэффициентов готовн ости  или для на
чального периода эксплуатации перемножением в се х  начальных ве 
роятностей безотказной работы элементов, принятых в данном 
состоянии за  работоспособны е, и всех  коэффициентов "неготовно
с т и " , или для начального периода эксплуатации -  в се х  начальных 
вероятностей  отказа элементов, принятых в данном состоянии за 
неработоспособные (отказавш ие). Так, если рассматривать работу 
системы в начале эксплуатации, вероятности ее состояний будут 
следующими. Для состояния Н0 (когда все  /7 элементов рабо
тоспособны )
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(58)h,,
a

• ПР.
X*7 OK

Для состояния Hi (когда только один i -  й элемент 
находится в состоянии отказа, остальные -  работоспособны)

Щ - и - р п ) П р« -  1Ч г ^ - Л°  " « i V
Hfb 01

для состояния Ĥ j (когда два элемента i  -й  я j  -а  
находятся в состояния отказа, остальные -  работоспособны ):

hij =(]'Ро№~Ро№, . «j V  (586)О]'in. ,
K tlJ

Для состояния Нjg п ( когда все элементы находятся в СО' 
стоянии отказа)

ft'Г.2....Л (58в)

Б реккурентных формулах (58)-(о8в): 
h Ъ- h - вероятности находдзяия системы

* и  Ц
П О Г ' -  / П 7,2г ^ х Г1 }

Ро)г-Лк~ начальнал надежность t -го, 
элементов системы;

в состояниях 

]  - г о  К- г о

*i =
Г-Р ,OL

Р,Ol
?

/ ~ Р О Н

рок
т

а
Псе = а \ о с -.. . оСп 

к*7 * l J
3 .2 в30в Определив значение эффективности Ej системы 

в каждом из ее возможных состояний и отобрав все элементы под
множества 7  состояний работоспособности, можно вычислить 
коэффициент сохранения эффективности (не ниже ее т Й-.чого 
значения).
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Подученный коэффициент сохранения эффективности должен 
быть несколько ниже коэффициента, подсчитанного по формуле (49) 
и з -за  неучета всех  состояний, принятых за откааозые. Однако
это  неизбежно в связи с  нецелесообразностью эксплуатации си с
темы, обладающей эффективностью ниже критического вначения.

3 .2 .3 1 .  Вероятность того , что система будет обладать на
чальным уровнем эффективности не ниже критического ( f  %-ного) 
значения, составит

« О

где h[  -вероятности  состояний системы из под
множества ?  (подмножества работоспособных с о с 
тояний) .

3 .3 .  Опенка надежности линейной части однониточного трубо
провода по информации об отказах

3 .3 .1 .  В отличие от расчетов показателей эффективности, 
характеризующих нефтегазопроводяые системы в целом, расчеты на
дежности линейной части и ее элементов имеют целью определение 
Функции надежности и коэффициентов готовности (или их аналогов 
начального периода эксплуатации -  показателей начальной надеж
н ости ). Поэтому расчету должны подлежать показатели конструктив
ной надежности линейной части, описанные в р а зд .2 . В качестве 
системы в р а зд .3 .3  будет рассматриваться линейная часть одно
ниточного подземного трубопровода на участке между двумя пере
качивающими станциями (иначе -  линейный участок средней протя
женности 120 км ) .  Такой участок , как указывалось выше, явля
ется основным элементом трубопроводной системы*

3 .3 .2 .  Линейная часть однонеточного подземного трубопро
вода на участке между двумя перекачивающими станциями включает 
в себя  следующие конструктивные элементы: прямые и упругоизог
нутые участки3̂ ,  отводы (криволинейные вставки на переходах и

Бели оценка надежности производится на стадии рабочего 
проектирования, к прямолинейным следует относить те участки, у 
которых при расчете кривизны (или радиуса упругого изгиба) по 
вертикальным проектным (красным) отметкам кривизна оси тпубо -  
провода получается столь незначительной, что ею можно пренеб
речь.



поворотах, в том числе в местах компенсации температурных пе
ремещений трубопровода), линейную арматуру, а также монтажные 
сварные стыки. Кроме т о г о , в соста в  линейной части могут вхо
дить различные по конструкции переходы через препятствия и 
некоторые другие особые участки .

3 .3 .3 .  Все эти элементы последовательно включены в с о с 
тав линейной части как систем у, имеют свои  показатели конструк
тивной надежности, могут в каждом конкретном случае присутство
вать или отсутствов а ть , чередоваться  или повторяться , придавая 
индивидуальность рассматриваемой зоне линейной части , которая,
с точки зрения теории надежности, додана рассматриваться как 
система с последовательным соединением элементов (р и с .З ) .

3 .3 .4 .  Перечисленные выше элементы линейной части , с точ 
ки зрения оценки их конструктивной надежности, подразделяются 
на протяженные (к  которым отн осятся  прямолинейные и упругоизо
гнутые элементы) и сосредоточенны е, иначе -  дискретные, к ко
торым отн ося тся : криволинейные элементы (отв од ы ), элементы ли
нейной арматуры, сварные стыки. Конструкции переходов содержат 
как протяженные, так и сосредоточенные элементы.

3 * 3 .5 .  Учитывая последовательное соединение элементов и 
допущение, приведенное в п .2 . 2 . I I ,  об их взаимной независимо
сти в смысле надежности, на начальном этапе эксплуатации 
( при работе системы до 1 -го  отказа ) конструктивная надеж
ность (вероятн ость  безотказной работы ) системы, т . е .  участ
ка линейной части однониточного трубопровода между двумя пе
рекачивающими станциями РЛЧИ) согласно ( 7 ) ,  оценивает
ся по формуле

где Н. ,П* -  количество элементов в 1 * й , . . .  5 -й  группах 
однотипных элементов; 

l = номе за однотипных элементов;
^  соответствен н о надежность (вероягг- 

1 1 1 ность безотказной работы к моменту
t  ) прямолинейных, изогнутых (у д -
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р у г о ) ,  криволинейных элементов (о т в о д о в ), 
элементов линейной арматуры (кранов, трой
ников), переходов;

П -  эяак перемножения вероятн остей .
П р и м е ч а н и е .  Участки линейной части , проходящие 

через области , резко отличающиеся от прочих участков по рел ь- 
ефу, свойствам  грунтов (иди каким-либо другим прииицпиальным 
для оценки надежности признакам), как и переходы, должны вы
деляться  в  самостоятельные (особы е) элементы с подразделени
ем их при необходимости на условные элементы в соответстви и  
с п .3 .4  и р а зд .4 .

3 .3 .5 .  х!орядок расположения элементов в последовательно 
соединенной системе (с  учетом допущения о взаимной независимо
сти  элементов) не играет роли, поэтому для удобства  проведения 
расчетов надежности на схеме соединения элементов (см .р и с.З ) 
можно перенести в се  однотипные сосредоточенные элементы (кроме 
сварных соединений) в одну сторон у, а однотипные протяженные -  
в другую (р и с .4 ) .  Протяженные элементы при этом образуют два 
непрерывных участка значительной длины (прямолинейный и уп
ругоизогнутый у ч а стк и ). В дальнейшем (для прогноза надежности 
на основе теории предельных состояний) протяженные элементы мы 
будем разбивать определенным образом на ток называемые "условные 
элементы" в соответстви и  с п .3 .4 .

2 .3 .7 .  для расчетов надежности можно принимать, что одно
типные элементы линейной части обладают примерно одинаковым 
уровнем надежности, поэтому для вычисления вероятности безот 
казной работы линейного участка трубопровода на начальном эт а 
пе эксплуатации следует пользоваться  формулой ( 1 5 ) :

Э(ПР)

где п г  -  количество и надежность соответ
ственно прямолилейных и упруго- 
изогкутыя услозпых элементов на 
линейном участке трубопровода;

Пзj - - ' ? ^5 ОМ. ^ - 0  ,

3 .3 ,8 . Вероятность отказа линей-сго участка на начальном 
етапе эксплуатации должна вычисляться согласно (i7) по формуле



Рио.'4 , Условное представление структурной схемы надежности однониточного газопровода (между 
двумя КС) как системы:

а -  совокупность последовательно соединенных протяженных (справа) и б -  совокупность последо
вательно соединенных непротяженных (сл ев а ) элементов: пр -  прямолинейный по проекту участок 
суммарной Протяженности; из -  упругопзогнутый по проекту участок суммарной протяженности; ар - 
элемент линейной арматуры; пер -  переход через препятствие

ргоэ Pq3
- J

ргоэ Роэ Роэ Роэ
' 1 Сваоные

соединив
XО *0 %0:__ ■ 1 — , .. ■ -- *0с-------------------------------------------------

4l-------------------------------------------------- L пр(аз)

Р и с.5 . Расчетная модель протяженного прямолинейного (или упругоизогнутого) участка линейной 
. части:
К Ьпр(из) -суммарная протяженность прямолинейного (или упругоивогнутого) участка трубопровода; 

хп-ддина условного элемента линейного участка как системы последовательно соединенных услов
ных элементов



Рлч (63 )

где ftp ft £ “  количество условных элементов в прямолинейном
и удругоизогдутом участках;

nJf ,П5 -  количество элементов в 3 -й , 4 -й , 5-й  группах 
одноименных элементов;

3̂ (npfi'"'>^пер№) “  вероятность отказа элементов вышеперечис
ленных типов к моменту t

3 .3 .9 .  Приближенно, с учетом пуассоновского характера по
тока отказов, согласно (42) вероятность отказа линейного уча
стка мезду двумя перекачивапцими станциями на начальном этапе 
эксплуатации вычисляется через интенсивности отказов элементов 
по формуле

~ t {n j /l̂ np)+ Г13 /\нр + Пц/\Ар + ri^^nep)t ( °4 )

где flyАд(Пр)7--у п5^пер~ интенсивности отказов групп однотип
ных элементов в период приработки си
стемы (т а б л .2 ) ;

^ 3 (n p )f" ,)^nep  ~ интенсивности отказов элементов раз
личных типов в период приработки си
стемы*

3 .3 .1 0 .  Низке, в табл .2 , приведен методический пример свод
ки данных о средних значениях интенсивности отказов групп одно
типных элементов на участке линейной части определенной длины 
для периодов приработки, нормальной эксплуатации и старения тру
бопроводов. Указанные периоды ориентировочно приняты равными 
соответствен н о: менее 3 лет, от  3 до 6 лет, более б лет. Зна -  
чения в та бл .2 для каждой группы элементов приведены для отрез
ка линейной части единичной протяженности, равной I00C хм и 
120 км ( т . е .  средней протяженности линейного участка, заключен
ного между, двумя перекачивавшими станциями).

3 .3 .1 1 .  Чтобы по данным та б л .2 подучить А -характеристики 
отдельных элементов каждого типа, мозкно считать, что в средне:.: 
единичный отрезок линейной части однониточного трубопровода 
включает в себя  следующее количество однотипных сосредоточен
ных я следующие длины протяженных элементов (та б л .З ).
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Воли в линейном участке единичной длины (1000 или 120 км) 
содержится иное в сравнении с табличными данными количество
сосредоточенных элементов или в его  составе иначе, чем в 
табл .З , распределяются длины протяженных элементов (прямоли -  
яейных и упругоиэогнутых участков ), значения табл .2  должны

где

быть скорректированы по формулам: 
для сосредоточенных элементов

f
11A = ) cp,

a  /Z 7 -  соответственно табличное (по табд.З ) и фактичес
кое число однотипных сосредоточенных элементов 
в составе 1000 или 120-километрового линейного 
участка;
соответственно табличное (по табл.З) и фактиче
ское значения суммарной длины однотипных протя
женных элементов (например, прямолинейных э л е -  
мен^ов^на участке линейной части единичной дди- 

или 120 в ы );

для протяженных элементов

е , е '

(пЛ)ср ~ среднее значение интенсивности отказов группы 
однотипных элементов на участке линейной части 
единичной длины (1000 иди 120 км ).

3 .3 .1 2 .  Функция надежности (вероятность безотказной рабо
ты) линейного участка на начальном этапе эксплуатации должна 
вычисляться согласно (42а) по формуле

РЛЧИ ) * 1 -k {n ,J 3(npi +nzHg(tl3) + n3/\f(p+ + П5Апер). (65)

Например, вероятность безотказной работы линейного участ
ка газопровода между двумя компрессорными станциями к концу 
1 -г о  года эксплуатации по формуле (65 ) будет составлять (по 
табл .2 ) :

Рл ч а - 1  год) =1-0,065=0,935,

а к концу 2 -го  года эксплуатации

PM {t =2.года)-- 7-2-0,065=0,S70.
Тот же показатель для линейной части газопровода протяжен

ностью 1000 км к концу 1 -го  года эксплуатации составит согл ас
но та б л ,2

Рп ч {Ь -1 п щ )-7 -0 р 3 9 = 0 № ,
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Таблица 2
Средние значения интенсивности откавов групп однотипных элементов на участках 
линейной части определенной длины в различные периоды функционирования трубопроводов

Элементы линейной части 
трубопроводов

Значения ( Щ\) с р групп однотипнщ^эдементов на участках линейной части

_ приработки
на 1000км 
( отк )

1000 км 
в год

на участок 
м е ж д у и л и

/ОТК >
1 2 0 км 

в год

____нормальной эксплуатации старения
(а 1000км

ОТК \
на участ< 
КС или НС

ж между
’

на 1000км 
( отк

на учаотс 
жду КС щ

Ж Мв-
IH НС

■1000км 
4 В год

( отк \ % 1000 к и 
в год

( ОТК ) %
120 км 
в год

120 км 
в год

Прямолинейные участки с 
учетом^м^нтажных стыков
УпругоизойЗ^ые участки 
с учетом монтажных сты
ков пг
Отводы, в том числе на 
переходах п3 Акр
Линейная арматура П̂ АЛр
Переходы (исключая от
воды) и другие особые 
участки п5Япе

Итого . . .

Газопроводы

0 ,2 2 7 0 ,0 2 7  4 2 ,2 0

0 ,2 3 8 0 ,0 2 9 4 4 ,2 4

0 ,0 4 8 0 ,0 0 6 8 ,8 0
0 ,0 2 6 0 ,0 0 3 4 ,7 6

0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0

0 ,5 3 3 0 ,0 6 5 100

0 ,3 5 3 0 ,0 4 2 1 0 0 ,0

0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0

0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0
0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0 0

0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0

0 ,3 5 3 0 ,0 4 2 100

0 ,5 4 3 0 ,0 6 5 8 1 ,5 8

0 ,1 2 3 0 ,0 1 5 1 8 ,4 2

0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0
0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0

0 ,0 0 0 0 ,0 0 0 0 ,0 0

0 ,6 6 6 0 ,0 6 0 100



Не<йгепроводы

Прямолинейные и упру
гоизогнутые участки 
вместе с учетом монтаж
ных стыков

* Мг э̂(мз)
Отводы ПзЛцр , в том чи
сле на переходах
Линейная арматура пкЛАР

Переходы (исключая отво
ды) и другие особые уча
стки tt ь- Л пер

И т о го ..,

0 ,094 0,011 44,44

0,023 0,003 11,12
0,094 0,011 44 ,44

0,000 0,000 0 ,0 0

0,211 0,025 100

0,590 0,071 62 ,50

0,307 0,037 32 ,50
0,047 0,006 5 ,00

0,000 0,000 0,00

0,944 0,114 100

0,248 0,030 90,48

0,000 0,000 0 ,0 0
0,026 0,003 9 ,5 2

0,000 0,000 0 ,00

0,247 0,033 100



Таблица 3
Оржентжровочннз средине данные о содержании конструктивных 

элементов в  линейном участке трубопровода

Конструктивные элементы Осредненные сведения о количестве
линейной части иди протяженности конструктивных

элементов в со ставе  линейного од
нониточного уч астк а  трубопровода 
протяженностью ____________________

______________________________  IPQ0 кы I 12сГкы

Прямолинейные по проекту 
участки (с у ж а р и а я  дл ина),
км 720 8 6 ,4
Упругонзогнутне по проекту 
участки (проектные кривые 
упругого и зг и б а ) , су м *ар-  
н ая  длина, км, 280 3 3 ,6
из них:

в  вертикальной плоскости 200 24
в  горизонтальной плоско
сти 80 9 ,6

Отводы (криволинейные в с т а в 
ки на поворотах и переходах  
ч ерез препятстви я), о т . , 1670 200
из них:

на переходах через пре
пятствия 1000 120
на поворотах 670 80

Линейная арматура, шт. 50 6
Подводные переходи* о т . 250 30

а  к концу 2 -го  год а эксплуатации

Рлч (t =2гада)=/~2'Ц539 = -0,078-0,

так  как показатель 0 (t ) не может быть отрицательным.
Это о зн ач ает , что при интенсивности отказов элементов, 

со о тв етс тву щ ей  данным т а б л .2 , на линейной части газопровода  
длиной 1000 км к концу второго  год а эксплуатации обязательно  
произойдет хотя  бы один отказ (х о тя  надежность каждого отдель
ного уч астк а  линейной части  между КС о с та е тс я  еще сравнитель
но вы сокой).

3 .3 .1 3 . Параметр потока отказов линейного участка в на-
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чадьный п ери од  е г о  эк сп л у атац и и  &)с с о г л а с н о  (4 3 )  с  уч етом  
п у а с с о н о в с к о го  х а р а к т е р а  п о то к а  о т к а з о в  должен вы ч и сл я ться  
по формуле

НОЯ
^  Flf ^З(ПР) * ^ 2  ^д(МЗ) *  ^  ^ Я  5 ^ п е р  • с 66)

3 .3 .1 4 .  Важным показателем начального уровня надежности 
является среднее время работы линейного участка  до  первого от 
каза, которое с учетом п уассон овского характера потока отказов 
должно вычисляться по приближенной формуле

у(1-гчатк.)  ̂
Ср U

1__
нач

( 6 7 )

ftI ̂ З(пр) ̂  ft2 ̂ З(из) * ̂ 3 ̂ кр * fttf̂ Aifftŝ nep
Например, по данным т а б л .2 , среднее время работы линей -  

ного участка газопровода длиной 1000 км до первого отказа при
ближенно составл яет

_  U-ГО QTK J
Т -

ср

1
$53 9

~  2  года.

Очевидно, чем выше данный начальный показатель, тем луч
ше (надежнее) сооружен трубопровод.

3 .3 .1 5 .  Коэффициент готовн ости  линейного участка между 
двумя перекачивающими станциями в начальный период эксплуата
ции, т . е .  его  начальная надеж ность,в соответстви и  с формулой 
(44 ) должен вычисляться через параметр потока отказов  системы, 
иначе -  через интенсивности отказов элементов по формуле

Г̂ Tq (п72э(ПР) + flz 3(ИЗ} + К3$кр + fttf2AP+ fts^nep)f (68 )

fti^ 3 (np}}" ‘>n5 ^nep ййтенсивности отказов  групп элементов, при
ходящиеся на 120 км (т а б л .2 ) ;

Т0 -  среднее время восстановления системы в годах 
(линейного участка) после отк аза , принимав -  
мое для линейного участка трубопровода одина
ковым при отказе любого из последовательно 
соединенных элементов равным Та =3 с у т .  = 
0,00822 года .
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3 .3 .1 6 .  По данным табл .2  легко подсчитать, используя фор
мулу (6 8 ) ,  что значение начального коэффициента готовности 
(уровень начальной надежности) участка линейной части, заклю
ченного между двумя перекачиващими станциями, будет ориенти
ровочно составлять

для газопроводов Нг  = 0 ,9995 ;
для нефтепроводов Нг  = 0 ,9998.
3 .4 .  Модель опенки надежности протяженного (прямолинейно

го  или упругоизогнутого) элемента (участка) линейной части
3 .4 .1 .  Для одного и того  же момента времени показатели 

надежности, например, вероятность безотказной работы, началь
ная надежность в каждой точке (каждом поперечном сечении) ли
нейного участка магистрального трубопровода непрерывно изменя
ются в зависимости от продольной координаты, являясь случайны
ми функциями по длине трубопровода. Это объясняется (при не
изменной конструкции трубопровода) случайными колебаниями на
грузки от упругого изгиба, от массы грунта засыпки над трубо
проводом и т .д .  в зависимости от продольной его координа
ты, а также случайными колебаниями прочности трубопровода по 
его длине при переходе от трубы к трубе. Для упрощения оценки 
надежности линейных участков трубопровода с учетом протяженно
сти таких элементов должна быть принята следующая расчетная 
математическая моде л*

3 .4 .2 .  Непрерывный протяженный линейный участок магистра
льного трубопровода условно представляется в виде системы из 
последовательно соединенных элементов одинаковой протяженности 
( ри с■5).

3 .4 .3 .  В пределах длины условного элемента показатель на
дежности (например, начальной безотказности) характеризуется 
величиной Poo) t методика расчета которой приведена в разд .4 .

3 .4 .4 .  Количество (соответственно и протяженность) услов
ных элементов на каждом линейном участке трубопровода зависит 
от суммарной протяженности рассматриваемого линейного участка 
данного типа (прямолинейного или уиругоизогяутого) и конструк
ции этого  участка (количества отводов, арматурных и других 
элементов, прерывающих, т . е .  дискретизирующих рассматриваемый 
непрерывный уч а сток ). У сл ови е элементы вводятся только для 
сокращения трудоемкости расчетов надежности, чтобы не рассчи -
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тывать в отдельности каждый элемент такого многоэлементного 
объекта, как участок  линейной части расчетной длины, ааклю -  
ченный мезду двумя перекачивающими станциями. В соответствии 
с п .3 ,3 .6  и р и с.4 условную непрерывную нить, суш ирущ ую про
тяженности отдельных участков одного типа (например, прямоли -  
нейяых по проекту), следует разбить на количество условных 
элементов, соответствующее числу отрезков данного типа, с о 
держащихся в расчетном участке. Разбивка на элементы должна 
производиться в соответствии с примечанием, приведенным в 
п .3 ,3 .5 .

3 .4 .5 .  С учетом п .3 .4 .4  протяженность условных элементов 
определенного типа (прямолинейных или упругодвогнутых) вычис
ляется как средняя длина отрезка такого типа по формуле

L I  * i
<г0 = - =  —° п п

где I - Z t i -  суммарная протяженность отрезков (составляю -  
щих) данного типа в расчетном линейном участ
ке;

И -  количество отрезков (составляющих) данного ти
па, соответствующее числу условных элементов.

3 .4 .6 .  Считаем, что условные элементы данного типа (как 
и реальные отрезки линейного участка, отделяющиеся друг от 
друга элементами других типов) взаимно стохастически незави
симы, иначе все условные элементы данного типа в составе ли
нейного участка образуют последовательно соединенную систему 
с независимыми элементами.

3 .4 .7 .  Учитывая отсутствие стохастической связи мезду 
условными элементами (точнее -  слабость такой св я зи ), началь
ная безотказность системы Р0(с) * состоящей из последователь
но соединенных условных элементов, оценивается по формуле

Р -  РП0(C) Г 0(3)1

где -  начальная надежность условного элемента; 
гг -  количество условных элементов.
3 .4 .8 .  Как указывалось в п .2 .2 .1 1 , этой формулой можно
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пользоваться также и для приближенной оценки безотказности си
стемы, состоящей из зависимых элементов, поскольку эта  форму
ла дает заниженную, т . е .  "безопасную" (пессимистическую)оцен
ку надежности [ 2 ] .

3 .4 .9 .  Замена отрезков реальной длины условными элемен
тами такого же типа справедлива, если надежности однотипных 
составляющих (отрезков) в действительности примерно одинаковы, 
что обычно и имеет м есто. Вели такое различие значительно у ц ен 
ка начальной надежности системы (условного протяженного участ
ка, состоящего из отдельных участков данного типа) должна 
производиться без использования осредненных по длине условных 
элементов, т . е .  по формуле

с̂кс) ~ i >

где г -  номер составляющих (отрезков) протяженного участ
ка данного типа;

( Р0(Э)\-  начальная надежность i - г о  отрезка протяженного 
участка данного типа.

3 .4 .1 0 .  В П.3.8Л5 будет показано, что при наличии стати
стической информации об отказах реальных трубопроводов (а  та
кая информация имеется) прогнозирование уровня надежности пря
молинейных или упругоизогаутых условных элементов с учетом 
фактора времени возможно проводить на основе знания начально
го  уровня надежности этих элементов. В частности, надежность 
условного протяженного элемента к моменту I - г о  отказа расчет
ного участка линейной части (заключенного между двумя соседни
ми перекачивающими станциями) будет выражаться условием вида

где Pg{twTK>~ надежность условного протяженного элемента ли
нейной части к моменту I - г о  отказа расчетного 
участка;

?(POlT0, t J, t 2, t 3 ,mvmi)-  определяемая в п .3 .8 .1 5  функция
нескольких переменных: начальной 
надежности, времени восстановления,
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известных из статистики отказов длительностей 
периодов приработки, нормальной эксплуатации, 
старения и соотношений интенсивностей отказов 
в эти периоды.

3 . 4 . 11. С учетом п .3 .4 .1 0  следует считать, что основной 
задачей настоящих Рекомендаций является задача оценки началь
ной надежности, т . е .  уровня надежности в начальный момент эк 
сплуатации (при t  = 0) условных (прямолинейных или упру
гоизогнутых) элементов. Эту задачу будем решать, используя 
теорию выбросов [1 0 ,1 4 ] .

В соответствии с теорией выбросов оценка начальной на
дежности протяженного элемента с учетом его длины производит
ся  ив условия

(69 )

где Р0(о )  -  начальная надежность в начальном по длине сече
нии протяженного элемента, точнее -  в наиболее 
напряженной точке это го  сечения, т . е .  в случае, 
когда в = 0 ; если все сечения условного эле
мента идентичны, можно считать Рр(О) оценкой 
для любого сечения условного элемента;

P0{l/Sl)”  условная начальная надежность протяженного эле
мента длиной / f ,T .e .  верояность т о г о , что началь
ный отказ элемента ( п р и { -  0 ) не произойдет ни 
в каком его сечении по длине при условии 
(обозначенном Р/ Я ) ,  что он не проиэошел в 
начальном (или в каком-либо ином) сечении (в  
какой-либо точке) это го  элемента.

3 .4 .1 2 .  Для высоконадежных объектов, каким является про
тяженный элемент линейной части при i  = 0 ,  существует при
ближенная формула для оценки условной вероятности P ^ff/g) '-

р0 (е/а) ~ / -NU/a), (то)
где N(£/&)- математическое ожидание числа выбросов условной 

случайной функции ъК@/-&) , называемой ус лов -  
ной случайной функцией качества, налример нап-
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ряжений, при условии, что в точке В = 0  все 
реализации этой случайной функции находятся в 
пределах допустимой области Я  .

3 ,4 .1 3 .  С учетом формулы (70 ) условие (69 ) для оценки 
начальной надежности протяженного элемента будет иметь вид

Pam-Р,т<-е>’ Pod» [t-N(l/2)J (71)

3 .4 .1 4 .  Условный протяженный (прямолинейный или упруго
изогнутый) элемент линейной части магистрального трубопровода 
состои т из отдельных труб, сваренных мезду собой* Поэтому при 
оценке начальной надежности условного протяженного элемента 
линейной части следует учитывать эту  особенность его  конструк
ции, рассматривая условный элемент как систему из лоследова -  
тельно соединенных зависимых элементов. В качестве элементов 
следует рассматривать двухэлементные узлы, каждый из которых 
состои т из сварного соединения и примыкающего к нему с одной 
стороны трубного участка протяженностью до следующего монтаж
ного стыка.

3 .4 .1 5 .  Оценку начальной надежности трубного участка 
(б ез  сварного соединения) следует производить по формуле (6 9 ) .

3 .5 .  Принципы учета надежности монтажных сварных соедине
ний трубопроводов и перехода к надежности условного элемента

3 .5 .1 .  Монтажное сварное соединение с примыкающими учас
тками трубопровода образует неразъемное агрегатное соедине -  
ние -  узел, состоящий из основного металла труб и наплавленно
го  металла сварного шва. Разрушение (отказ) такого соединения 
практически всегда (за  исключением случая образования свищей) 
затрагивает не только сварной шов, но и прилегающие к нему 
участки основного металла труб. Поэтому, с точки зрения надеж
ности, сварные соединения и примыкающие участки труб являются 
зависимыми элементами с высокой степенью стохастической связи 
(практически -  с функциональной связью ), оцениваемой в форму
ле (20) коэффициентом Ц , принимающим в этом случае зна -  
чение, близкое к if = I .

3 .5 .2 .  В СНиП П-45-75 записано требование о том, что мон
тажные сварные соединения должны быть равнопрочны основному 
.металлу труб. Требование обеспечения равяонадежности сварного
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соединения и основного металла труб с учетом всех  предельных 
состояний, лимитирующих надежность сварных соединений (преде
льных состояний по прочности, деформативности, трещиностайно
с т и ) ,  лишено практического садеда, однако записанное в СНиП 
П -45-75 требование равнопрочности (точнее -  равяонадежности 
по 1-му предельному состоянию) должно быть удовлетворено.

Рассмотрим случай, когда указанные выше элементы (свар
ные соединения и примыкающий с любой стороны участок основного 
металла труб) равнонадежны по I -му предельному состоя н и ю ,т .е .

где PcJ t )  -  надежность (вероятность безотказной работы) 
сварного соединения по I -му предельному с о с 
тоянию;

Poj^it) -  надежность (вероятность безотказной работы) 
основного металла (трубных участков) по 1-му 
предельному состоянию.

С учетом п .3 .5 .1  и (формулы (20) определим надежность си
стемы, состоящей из 2 -х  элементов -  монтажного сварного соеди
нения и трубного участка

рс (t )= [p (t ) f+  if[p(t)][i-p (t)]=p2(t) + m t ) [h p ( t ) ]~ p ( t ) ,  (72 )

где РСШ  -  надежность двухэлементной системы, состоящей из 
монтажного сварного соединения и примыкающего 
(с  любой стороны) трубного участка по I -му пре
дельному состоянию (по критерию прочности); 

P(t)=Pc c {i) = PQM{ t )  -  надежность по критерию прочности любо
го  из указанных выше равнонадежных по 
этому критерию элементов.

3 .5 .3 .  Условие (72) означает, что надежность указанной 
двухэлементной системы равна надежности одного элемента, что 
и понятно для агрегатного соединения (у з л а ), отказы элементов 
в котором практически всегда взаимно обусловлены.
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Таким образом , если монтажное сварное соединение и при- 
цккягцк* к нему (с  любой стороны) участок  трубы имеют при
мерно одинаковую по критерию прочности надежность, уровень 
надежности системы ив эти х  2 -х  элементов (уровень надежности 
увда) по тому же критерию равен уровню надежности одного из 
этих  элементов.

3 .5 .4 .  В р а вд .5  показано, как можно доби ться  т о го , чтобы 
показатели начальной надежности элементов рассматриваемой 
двухэлементной системы (состоящ ей из монтажного сварного с о 
единения и примыкающего с любой стороны участка основного ме
талла трубы) по критерию прочности были бы равны, т . е .

(ас) ~ Pq(om) у ^ 3 )

где Р0(сс), Ри(амГ начальная надежность соответствен н о сварно
г о  соединения и основного металла трубы 
(по критерию прочн ости ).

В этом  случае для оценки начальной надежности указанной 
двухэлементной системы (узл а ) правомерно использование с о о т 
ношения (7 2 ) ,  т . е .  правомерно считать сварное соединение с 
примыкающим (к  одной ив сторон ) трубным участком как единый 
элемент с показателем начальной надежности

Рщс/ ~ Р(Кс.с)~ Ро/ам)’ (44)

где Ро(с) -  начальная надежность указанной выше двухэлемент
ной системы по 1-му предельному состоянию.

3 .5 .5 .  Из формулы (72 ) очевидно, что  надежность рассматри
ваемого двухэлементного уела при соблюдении условия равнонадеж- 
н ости , т . е .  при Р(.с.с)^=Р(амР^Р^^ > колеблется в зависимости 
от значений 0 *= Ф — I  в пределах от Р ( t )  до P(t). 
Точно так же начальная надежность при изменении If от О 
до I  возрастает  от  Рд до Р0 . Поскольку значение if
узла практически равно I ,  рассматривать стыки и трубы как 
независимые элементы (при <f = 0 ) ,  пользуясь правилом пере
множения вероятн остей , нельэя. Это приведет к чрезвычайно боль
шому занижению надежности линейной части .

3 .5 .6 .  Воли монтажный сварной стык и прилегающие участки
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осн овн ого металла трубы не равнонадежны, т . е .  когда РСс ( ^ <^мШ, 
надежность такой системы из двух элементов приобретает промо— 
жуточное значение Pc c (t)<  Pc ( t )^  PQM( t )  , составляющее

pc ( t ) - p cj t )  pm (t)*-<t ^pa <t)[!-pa.c m]pailm p - p , j i i l i ^

где (f ^  I .
3  этом  случае ддя оценки начальной надежности указанной 

выше двухэлементной системы (узла) следует использовать со о т 
ношение, аналогичное соотношению (7 5 ) ,  имеющее вид

вф) Ро(со^о(о.м)^^ VPq(СС)У~Р(КС.С))Рщ о . м ) (76 ) 

где (f ** I .
3 .5 .7 .  Как в случае равнонадеяности, так и в случае н ерав- 

нонадежности сварных соединений и основного металла труб по 
критерию прочности, вычисление оценки начальной надежности у с 
ловного протяженного элемента как системы последовательно с о -  
единенных двухэлементных у эл ов , обладающих начальной надежнос
тью Р(цс)% рассчитанной по условию (74 ) или (7 6 ) ,  должно про -  
изводиться  с  учетом стохасти ческой  взаимосвязи между рассмот
ренными выше двухэлементными уздами по формуле ( 2 0 ) .  Более точ 
ную оценку начальной надежности условного элемента (.с учетом 
стохасти ческой  неравнояадежности узлов в со ста в е  условного 
элемента) следует производить по формуле

^О(э)~^oi ^oj +(Р ^ ^oi У ~^oi K j (1~Poj \ (ТЬа)

где Р01 , Paj  -  начальные надежности объединяемых соседних 
у 8лов (а  в  дальнейшем, по мере объединения -  
соседних укрупненных эл ем ен тов ).

3 .5 .8 .  Формула (20 ) или (76а) последовательно применяет
с я  для оценки надежности всех  пар соседних двухэлементных у э 
лов , затем -  в се х  пар соседних (уже укрупненных) элементов, 
содержащих каждый по 4 первоначальных узла и т .д .  Ввиду быст
р ого  возрастания длин объединяемых элементов указанная проце
дура быстро приводит к оценке надежности усл овн ого элемента в
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целом. По мере объединения стохастическая свягь между возрас
тающими по длине элементами быстро ослабевает, однако полнос
тью не исчезает, в  силу общности режима работы элементов и ме
ханической связи между элементами по концам. При этом коэффи
циент (р уменьшается от значения ф = I  до меньшего зна
чения, но отличного от  <Р -  0 (в  конкретных случаях коэффи
циент ф уменьшался до (р = 0 ,3 -0 ,4 ) .

3 .5 .9 .  Анализ характера затухания автокорреляционной фун
кции случайной функции надежности по длине трубопровода, вы
полненный при разработке настоящих Рекомендаций, показал, что 
для определения значения ф на каждом шаге объединения 
элементов при оценке начальной надежности условного протяжен
ного элемента (как системы) может быть использовано следующее 
простое правило:

(77)

где П -  номер очередного объединения.
Например, если число операций объединения равно 7 (что  

бывает, когда число труб в условном элементе равно 128), зна
чения (Р на каждом этане убывают в следующем порядке: I ;  
0 ,7 ;  0 ,5 5 ; 0 ,5 ;  0 ,4 45 ; 0 ,4 1 ; 0 ,3 8 .

3 .6 .  Характеристика случайных Факторов, участвующих в 
опенке надежности

3 .6 .1 .  Свойства материалов труб, геометрия труб и трубо
провода, нагрузки и другие факторы, рассматриваемые в настоя
щих Рекомендациях, носят случайный характер, отражающий наря
ду с  их изменчивостью, вызванной технологией перекачки, каче
ство  исходных материалов, производства строительно-монтажных 
работ и эксплуатации.

3 .6 .2 .  Внутреннее давление Р является при установившемся 
режиме работы трубопровода стационарным случайным цроцвосом. 
При вычислении начальной надежности внутреннее давление должно 
рассматриваться как случайная величина, так как в любом сече
нии случайного процесса (в  том числе в  сечении, где t  = 0) 
э т о т  случайный процесс вырождается в случайную величину.

3 .6 .3 .  Температурный перепад рассматривается как р а з -
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ность случайного процесса температуры эксплуатации и фиксиро
ванной (заданной проектом) температуры фиксации расчетной схе
мы при строительстве ^

^  =  а̂кспл ^Ф•
3 .6 .4 .  Фактическая температура фиксации расчетной схемы 

при строительстве t ф является в достаточной мере неопреде
ленной. Действительные пределы ее изменения относительно рас
четного значения трудно установить, поскольку они зависят от 
точности соблюдения при строительстве проектных требований к 
этому параметру. При надлежащем контроле изменчивость этой 
величины (в сторону ее снижения) может быть сведена к нулю.Это 
дает основание не считать данный фактор случайным. Изменчивость 
величины t ф в сторону ее повышения по сравнению с заданной 
может расчетом надежности не учитываться, что пойдет в запас 
надежности.

3 .6 ,5 .  Как и внутреннее давление, температура эксплуата
ции является случайным процессом з̂кспл > а Расчете 
начального уровня надежности этот фактор следует представить 
в виде случайной величины t^ cn/I . Таким образом, температур
ный перепад в настоящих Рекомендациях принимается в виде 
случайной величины

At = t - tЭНСПЛ q

где t экслл “  случайная величина температуры эксплуатации тру
бопровода;

t (p -  детерминированная, заданная проектом температу
ра фиксации расчетной схемы.

3 .6 .8 .  Взаимосвязь температуры эксплуатации и внутреннего 
давления в магистрали в настоящих Рекомендациях не учитывается.

3 .6 .7 .  Упругий изгиб трубопровода является результатом 
действия двух случайных функций упругого изгиба по длине тру
бопровода, д ей ст^ эд ас  в горизонтальной и вертикальной ллос -  
костях [ п ] .

3 .6 .8 .  Масса грунта засыпки над трубопроводом (как функ
ция расстояния от поверхности эемли до верха трубы) является 
случайной функцией по длине трубопровода.
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3 .6 .9 . Прочность труб является случайной функцией по дли
не трубопровода (при переходе от одной трубы к другой) или, при 
вычислении ресурса надежности в точке (сечении трубопровода),- 
случайной величиной. В обоих случаях учитываются результаты 
заводского контроля (механические испытания) и разбраковки 
труб.

3 .6 .1 0 . Толщина стенки труб является случайной функцией 
по длине трубопровода (при переходе от одной трубы к другой), 
а при оценке надежности в точке (сечении трубопровода) случай
ной величиной.

3 .7 . Условия предельных состояний как основа опенки на
дежности КОНСТРУКЦИЙ трубопроводов

3 .7 .1 . Оценка показателей надежности конструкций трубопро
водов (начальной надежности) в разд.4 Рекомендаций производит
ся исходя из условий неразрушимости трубопровода под влиянием 
реальных нагрузок при учете реальных характеристик прочности 
материалов и параметров качества строительно-монтажных работ.

3 .7 .2 . Условия неразрушимости конструкции характеризует
ся одновременным выполнением условий предельных состояний

Ul { t )=Ri ( t } - S i { t )>Q,  (78)

где U i ( t ) -  запас надежности (например, запас прочности в кон
струкции к моменту времени t  ) ;

S ^ ( t )  -  расчетный показатель (например, усилие в конструк
ции к моменту времени f  ) ;

Rt ( t )  -  предельное значение этого показателя (например, 
прочность этого элемента к моменту времени t  ) t 

i  -  номер (тип) предельного состояния, принятого в 
качестве условия откаэа.

3 .7 .3 . Начальная вероятность безотказной работы конструк
тивного элемента трубопровода (вероятность его наразрушимости 
при вступлении в эксплуатацию) в самом общем сдучае выражается 
вероятностью одновременного выполнения неравенств

Uj=R7S > O j  (79)

Uz =ffz -S2>0; (7эа)
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и, - я ,  Ч  > 0 ; (796)

Uif ’‘ Rif -Sif > 0, С79в)

вида

(80)

Рф )г - Щ * 0 >  -  Р[тг -Эг)> 0 ]; (80а)

Рш ъ -Р (и , 7 01 -Р [(Я ,- S ,)>0]; (806)

p ^ - P t u s o i - p f i P ' - S i ) * ) } (80в)

где -  начальный эапас прочности, устойчивости, дефорыа-
тивности или трещиностойкости конструктивного эдеме 
та с учетом соответствующего предельного состояния 

RAr-fyify ~ соответственно несущая способность и расчетное 
усилие конструктивного элемента трубопровода о 
учетом 1 -г о , 2 -г о ,  3 -го  и 4 -го  предельных 
состояний (по прочности, устойчивости, де-* 
Нормативности, трещиностойкости).

3 .7 .4 .  Начальная вероятность отказа расчетного участка 
трубопровода (однониточного участка между двумя перекачивав -  
пррт  станциями) с  учетом формулы (44а) определяется ив усло
вия

?о(лч) *  ̂ о(пр) * Fom * ^3 Fо(кр) *  Faun* rh>Fa(ngp), (81)

где / I j - f l f  -  по формуле (6 3 ) ;

сО(ПР) I Fq(h3)F  Fn/ol, , -  начальные вероятности отказа прямолинейной
и упругоизогяутой частей расчетного участ
ка линейной части;

FD{Hp )>F0(apv F0(nep) ~ начальНие вероятности отказа отвода,
°  элемента линейной арматуры, перехода

(без отводов).
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3 .7 .5 .  Одновременное наступление различных предельных со 
стояний: невозможно, следовательно, события, заключающиеся в 
одновременном наступлении разнородных предельных состояний уча
стка трубопровода, несовместимы. Поэтому начальная вероятность 
отказа составляющих расчетного участка трубопровода (однониточ
ного участка трубопровода между двумя перекачивающими станция
ми) с учетом возможности наступления любого ив предельных с о с 
тояний (как вероятность наступления любого из несовместимых со 
бытий) будет равна:

для прямолинейной (аналогично- для упругоизогнутой) час
ти расчетного участка

0(ПР)
1 -р  = Г  + Г + F  = /7 - / 7  ) +
1 г П1 пт  1  П /Па  г *  nfrrn \ -  * т п о \ ..  1 '  0(ПРКО(ПР) * 0 (П Р )1 0 (П Р )2 Oi/7P)ij

( 82)

где / .0(пр)1
£ 0(pp)z I ^0(пР)г 
F Р10(ПР)Ц ! Г0(ПР)ц

для отводов:

*  0̂(ЛР}£ ) * ̂ "^0(лр)ц Ь
**-соответственно начальные вероятности

0 { П Р )1
отказа и функции ресурса надежности 
прямолинейной (или упругоизогнутой) 
части расчетного участка трубопровода 
при расчете по I -м у, 2-м у, 4-му преде
льным состояниям;

О̂(КР) ^СНКР)*^0(КР)5 + ?0(КР)Ч ^  ^агнр\)+^ "Р0 1 т У ^ ^ ^о(нр)1

где о̂(кр)1 ’ о̂(кр) ] “  соответственно начальная вероятность о т -  
FniHoi t Рпшол > ка8а и ^ нкция Р^УРса надежности отвода
L 0(КР}% 1 ' Ш Р ) 3
V Р I10(КР)ц > rO(HP)if J

при расчете по I -му, 3-му и 4-*<у предель
ным состояниям; 

для арматурных элементов (кранов, задвижек):

О̂(АР) ?0(АРЦ Р0(АР)ч ‘
(84)
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где ^q(ap) ]f Ao(ap)j /--соответственно начальная вероятность о т -  
F0(AP)T , PQ(flP)4 J 1:888 и Функция ресурса надежности арматур

ного элемента при расчете по I -му и 4-му 
предельным состояниям;

для переходов (без учета отводов) расчетное условие для 
определения F0(neP) выбирается в соответствии с конструк
цией перехода и условиями его работы.

3 .7 .6 .  С учетом разбивки на определенное количество у с 
ловных элементов, содержащихся в протяженной (прямолинейной, 
аналогично -  в упругоизогнутой) части расчетного участка 
при расчете надежности, условие (82 ) должно иметь вид

?0(П Р) =  ^О(ПР) ~ ^ОЭ(Г7Р)7 +  ^ОЭ(ПР)г  Ф ^ОЭ(ПР)^ ~~

~  Пг “ ^03(Г7Р)7 ) *  П1 № ~Роэ(П Р)2 7  РОЭ(ПР)ч ^

где 7аэ(гтр)7 > Роэ(пр)7
A7Q3(nP)2 ' 7*03(f7P)z
F Р  
£03(ПР)т, ) ГОЭ(ПР)ч

-  соответственно начальные вероятности 
отказа и начальные надежности прямо
линейного (аналогично упругокзогнуто- 
го ) условного элемента пол расчете по 
I -МУ, 2-му и 4-цу предельным.^эстоя-
ниям;

п -  количество условных прямолинейных (ана
логично nz для упругоизогнутых)эле
ментов в расчетном участке линейной
части.

3 .7 .7 . Окончательно выражение для вычисления начальной 
вероятности отказа расчетного участка трубопровода (однониточ
ного линейного участка, заключенного мезду двумя перекачиваю- 
щими станциями) с учетом возможности достижения различных 
предельных состояний имеет вид

Т0(Л Ч) = / ~ Р 0(Л.Ч) *  n > iF 03(nP )j +  F0 3 (H P )F  F 0 3 (n P )J  *  

f  П2 (  F03(H 3), +  F 03№ )z *  F03(43)H1 + n3  (F 0(KP)}  +  F0 (K P }f (86 )

* F0(KP)4 }  *  n <f ^ О ( А Р ) *  F0(AP)4 ) + rlS F0( ПвР) •
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Выражение для вычисления начальной надежности расчетного 
участка линейной части с учетом возможности достижения различ
ных предельных состояний имеет вид

Р = 7 — F zz? 7 ~ П (1 — Р — р  — Р ) —го(лч) 1 сил. ч) V й оащр̂  оэ(пр)2 оэ(пр)̂ 1
(86а)

1Э(из)1 ^оэ(из)2 ^ о э (и з )^  ^ 3 ^  ^о(кр)1

Ро ^ з  Р°(кр)ц ~Ро(АР)1 “  ^снар)if )  ~ ̂ 5 ^ о (п е р )  '

П р и м е ч а н и е .  Показатели начальной надежности 
’ ОЭ(пр)* ) Роэ(пр)г > Роэ(пр)ч j Розшг}11 Роэ(из)х > Роэ(из)4  УСЛОВНОГО

элаиента вычисляются исходя соответственно из условий 1 -го , 
2 -го  и 4 -го  предельных состояний с учетом надежности мон
тажных сварных соединений по формулам (77) или (7 7 а ).

3 .7 .8 .  В разд.4 рассмотрена оценка начальной надежности 
протяженных элементов исходя из условий прочности и устойчиво
сти без учета возможности отказов за счет чрезмерного равви -  
тия деформации и трещин. Поэтому вычисленные в соответствии с 
настоящими Рекомендациями результирующие оценки начальной на
дежности линейной части будут несколько завышенными ("оптимис
тическими") .

3 .8 ,  Регламентяцид и контроль показателей эффективности 
и надежности при проектировании и сооружении магистральных 
трубопроводов

3 .8 .1 .  Показатели технической эффективности и конструк -  
тивной надежности магистральных трубопроводов должны задавать
ся  и контролироваться на всех основных этапах формирования си
стемы: на стадии разработки технико-экономического обоснова -  
ния на проектирование системы (ТЭО); при рабочем проектирова
нии и сооружении трубопроводов. Задание и контроль этих пока
зателей должны производиться в соответствии с пп.3 .8 .2 -3 .8 .4
в следующем порядке.

3 .8 .2 .  На стадии ТЭО :
задание, исходя из нужд района-потребителя газа (нефти), 

требуемых (плановых) значений эффективности (производительно
сти , пропускной способности);

расчет для каждого иэ разрабатываемых конструктивных ва
риантов проектируемого трубопровода показателей номинальной
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эффективности^ без учета возможных отказов) и значений плаяо-
Еплвых коэффициентов К,1э<р

П р и м е ч а н и е .  Показатели номинальной эффективно
сти должны быть несколько выше соответствующих плановых по
казателей.

контрольный (поверочный) расчет значений коэффициентов 
К3р (с  ориентировкой на взятые из практики эксплуатации ана
логичных магистральных трубопроводов значения коэффициентов 
готовности укрупненных элементов системы компрессорных иди 
насосных станций и линейной части, т . е .  коэффициентов готов -  
ности, базирующихся на статистике отказав этих элементов си с
темы) .

П р и м е ч а н и е .  При проведении контрольного расче
та значений К эф необходимо задаться /  %-ным уровнем 
эффективности; и

отбор вариантов, имеицих контрольные (прогнозные) значе
ния коэффициентов КЭ(р , наиболее близкие к плановым;

выбор окончательного варианта с учетом показателей его 
экономической эффективности.

3 .8 .3 .  На стадии рабочего проектирования; 
расчетная оценка (вероятностное прогнозирование) показа

телей конструктивной надежности элементов расчетного участка 
линейной части проектируемого трубопровода, расчетного участ
ка в целом и других расчетных участков линейной части, заклю
ченных между соседними компрессорными (или насосными) станци
ями исходя из условий предельных состояний;

проверка условий безопасности эксплуатации линейной час
ти, приведенных в п п .3 .8 .5 -3 .8 .1 7 ;

проверка условия сохранения этими участками на стадии 
рабочего проектирования плановой эффективности, ото условие 
будет удовлетворено, если вычисленные на этой стадии значения 
коэффициентов готовности линейных однониточных участков расчет
ной протяженности, равной расстоянию медцу перекачивающими стан
циями, будут не менее принятых на стадии ТЭО, т . е .

(^г(лч)) * [^г(лч)]тзо [̂ эср]тзо*

где КГ(Лц) [PQ )лч (Н3<р )лч-  начальный коэффициент готовности
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(уровень начальной надежности) или, что 
то ке самое для одяониточного трубопро
вода, коэффициент сохранения эффективно
сти однониточного участка линейной части 
расчетной протяженности, равной расстоя
нию меаду перекачивавшими станциями, вы
числяемый в соответствии с условием (86 а );

[НГ(лч)]тэо~1Уэ̂ гэЬ тот 28 локазатель, принятый ранее на ст а -  
3 Т дни ТЗО;

вероятностная оценка коэффициента сохранения эффективно
сти в сего  проектируемого трубопровода в целом по найденным 
значениям коэффициентов готовности элементов и проверка требо
вания

З̂Ф > (88)

где КЭф -  коэффициент сохранения эффективности всего проекти
руемого трубопровода в целом, вычисленный на ста
дии рабочего проектирования;

^ f 7 -  тот ке показатель, имеющий "эталонное" значение, 
вычисленное ранее, на стадии ТЭО.

П р и м е ч а н и е .  Расчеты на стадии рабочего проекти
рования коэффициентов готовности таких элементов проектиру
емой системы, как агрегаты компрессорных или насосных стан
ций, и самих перекачивающих станций в настоящих Рекоменда -  
циях не рассматриваются.

вероятностная оценка (прогнозирование) функциональной на
дежности проектируемой системы и проверка выполнения условии 
р ? ,  с достаточно высокой вероятностью (6 0 ) .

У с л о в и я  б е з о п а с н о с т и  
э к с п л у а т а ц и и  л и н е й н о й  ч а с т и

Следует считать (с  учетом опыта эксплуатации ответствен
ных строительных конструкций, как указывалось в п.3.1.2), что 
безопасность эксплуатации расчетного участка линейной части 
будет обеспечена при выполнении двух условий:

1 -е  условие: вычисленное по любому из характерных усло
вий предельных состояний значение вероятности безотказной ра -
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боты элемента линейной части на конец периода экспдуатаци до 
1 -г о  отказа расчетного участка линейной части доляно быть не 
ниже "трехсигм ового” гауссовского уровня, т . е . ,  например, для 
условного протяженного (зд есь  -  прямолинейного) элемента э т о  
условие будет иметь вид

^ Э (П Р )( ^ Т О Г К ^  ^  1 ^ 33WP)i ]> (8 9 )

где Риту (t  j -  надежность (вероятность безотказной работы)
1 условного протяженного (зд есь  -  прямолиней

ного) элемента к концу периода эксплуатации 
расчетного (120-километрового) участка ли
нейной части до первого отказа (при расчете 
походя из /  - г о  предельного состояния);

11агн -  средняя (по статистике отказов) продолжите
льность периода работы расчетного участка 
линейной части до 1 -г о  отказа;

[Рд(/7Р]^] = 0,9986 -  нормативный СЗ-сигмовый" гу а ссо в - 
сккй) уровень надежности элемента (здесь  -  
условного протяженного -  прямолинейного 
элемента) линейной части (при расчете исхо
дя из i - г о  предельного состояния);

2 -  е условие: уровень начальной надежности (коэффициент 
готовности начального этапа эксплуатации) расчетного участка 
линейной части, вычисленный на основе условий предельных с о с 
тояний, должен быть пе ниже соответствующего нормативного уро
вня, рассчитанного исходя из статистик! отказов, связанных 
с нарушением этих предельных состояний по аналогичным трубопро
водам, т .е .(д л я  расчетного участка линейной части £  = I2ukm)J

О (Л Ч ) к НАЧ ^п пл ч ) v lni *>' (90)

о  к НАЧгде % л м , <  П Г ( Л , Ч )

Р т М *,
МАЧ 1

Г {Л .Ч )1

-  соответственно уровень начальной надежно
сти и начальный коэффициент готовности ра
счетного участка линейной части, вычислен
ный исходя из условий предельных состоянии

-  соответствующие нормативные (эталонные)
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показатели, вычисленные по статистике от
казов аналогичных трубопроводов;

(fli Л ̂ ) -  интенсивность отказов ь -й  группы одно
типных элементов;

3 .8 .4 .  На стадии сооружения должны быть вычислены те же 
расчетные (прогнозные) оценки, что и на стадии рабочего проек
тирования в целях контроля и подтверздения заложенных в проек
те показателей надежности и эффективности с учетом реального 
процесса формирования уровня надежности при строительстве тру
бопровода.

3 .8 .5 .  Рассмотрим пример проверки соблюдения при проекти
ровании условий безопасности эксплуатации трубопроводов.

Пусть при анализе надежности расчетного участка линейной 
части однониточного газопровода протяженностью 120 км (заклю
ченного между двумя ЕС) на стадии рабочего проектирования по
дучены следующие данные (п п .3 .8 .6 - 3 .8 .9 ) .

3 .8 .6 .  Для протяженных (прямолинейных по проекту) услов
ных элементов, входящих в расчетный участок, установлено, что :

начальная надежность (начальная вероятность безотказной 
работы) условных элементов этой  группы, вычисленная исходя из 
трех характерных условий предельных состояний, имеет во всех 
случаях примерно одинаковые значения:

р
Г 0 (П Й )1 Р, р п0{ПР)г  а (п р )ч =$9999998)

средняя длина (протяженность) условных элементов этой 
группы и количество этих элементов в расчетном участке линей
ной части составляют (при использовании данных табл. 3 ) :

£а = 550 м, /7; = 157.
3 ,8 .7 .  Для протяженных (упругоизогнутых по проекту) у с 

ловных элементов, входящих в расчетный участок, установлено, 
что :

начальная надежность условных элементов этой группы, вы
численная исходя из трех характерных условий предельных со ст о 
яний, имеет во всех  случаях примерно одинаковые значения:

рП^ Ро,т 1 к Р - т ^ Я 9 Ш ? !



средняя длина (протяженность) условных элементов этой 
группы и количество этих элементов в расчетном участке линей
ной части составляет (при использовании данных т а б л .З ):

6q = 800 м, j — 42#
3 .8 .8 *  Для криволинейных элементов (о тв о д о в ), входящих в 

расчетный участок , установлено, ч то :
начальная надежность отводов, вычисленная исходя из трех 

характерных условий предельных состояний, имеет в среднем при
мерно одинаковые значения:

р  ъ Р  ъ Р  = 09999996;hо(нр)г го(кр)3 о(кр)ч и?УУУ7У /

количество отводов на расчетном участке (между двумя КС) 
составляет (при использовании данных табл.З) П3 = 200.

3 .8 .9 .  Для групп элементов линейной арматуры и переходов 
надежность Р(t )ар = P t t )п&р ^ 1 , т . е .  принято допущение абсо
лютной надежности этих элементов.

3 .8 .1 0 .  Требуется проверить 1 -е  и 2 -е  условия безопаснос
ти эксплуатации линейной части ( см .п .3 .8 .3 ) .  Для этого  необхо
димо, прежде в се го , определить среднюю продолжительность пери
ода работы расчетного участка линейной части до 1 -го  отказа 
(используя, например, данные т а б л .2 ).

Средняя продолжительность периода работы расчетного уча
стка линейной части (заключенного между двумя КС) др 1 -го  от
каза (при использовании табл .2) вычисляется с ледащим образом.

Легко показать хотя бы приближенным расчетом по формуле 
(2 2 ) ,  что средняя продолжительность периода работы расчетного 
участка линейной части (равного расстоянию между соседними КС) 
до 1 -го  отказа будет значительно больше рассчитанного в п .3 .3 .1  
для участка протяженностью 1000 км и выйдет за пределы периода 
приработки системы, характеризуемого начальным значением пара
метра потока отказов (с м .п .2 .4 .7 )  СйНАЧ . В этом случав согла
сно принятому выше допущению о том, что поток отказов системы 
является пуассоновским с переменным параметром, схема работы 
расчетного участка линейной части до 1 -г о  отказа будет такой, 
как показано на ри с.6 .  Согласно данной схеме искомая средняя 
продолжительность периода работы расчетного участка до 1 -го  
отказа определится из условия достижения к концу этого  перио
да уровня надежности РЛЧ(Ь) ~ 0 . Иначе, если (как было при-
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Р и с.6в Кривая убыли надежности расчетного участка линейной 
части (равного расстоянию медду соседними НС) в условиях до
пущения о пуассоновском (с  переменным параметром; характере

потока отказов

нято в п .3 .3 .1 0 ) продолжительности периодов приработки и нор
мальной эксплуатации составляют 3 года, имеем:

для периода приработки (учитывая, что P(t= Q) = по 
формуле (65) и табл .2 :

С Ч  -Я  - 1-№пЯ)™-1-Щ065 = 0,80S,
для периода нормальной эксплуатации

НОРМ- , экспл

для периода старения

спЪ 3 - ? ) - р ™
норм , W- , -  , СТАР~ t3Z(пЛ)ср э 0,679-t30,080=0,
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О 679
откуда t 3 = q q̂8q = 8 *5 лет, а средняя продолжительность 
периода работы расчетного участка до 1 -г о  отказа состави т:

_ 7-го ОГК ,
ТСР *  * tz + t3 = 3 + 3 + 8f5 = 14,5 лет.

3 .8 ,1 1 ,  Проверка I - г о  условия безопасности состои т в вы
числении вероятности безотказной работы элемента по заданной 
его начальной надежности и известному из статистики отказов 
соотношению интенсивностей отказов в различные периоды эксплу
атации трубопровода, при использовании (аналогично приведен
ному на р и с .6 ) графика убывания надежности элемента по экспо
ненциальному закону с переменной интенсивностью отказа (р и с .7 ) ,  
а также в сравнении с нормативным значением,указанным выше в 
п .3 .8 .3 .

П р и м е ч а н и е .  Закон функционирования элементов яв
ляется экспоненциальным с переменной интенсивностью отказа 
вследствие т о г о , что поток отказов и восстановлений системы 
является пуассоновским с переменным параметром.

РШ

Рис.7. Кривая убыли надежности элемента линейной части до мо
мента первого отказа линейного участка (между соседними ЛС) в 
условиях допущения с пуассоновском (с переменным параметоом) 

характере интенсивности отказа элемента
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3 .8 .1 2 .  На первом этапе работы трубопровода (в  период при
работки) вероятность безотказной работы элемента при иоподь -  
эовании i - г о  предельного состояния может быть приближенно 
выражена через его  начальную надежность. Так, для группы одно
типных прямолинейных по проекту элементов расчетного участка 
линейной части по формуле (68) с учетом формулы (66) при 
использовании I - г о  предельного состояния начальная веро
ятность отказа составляет

^ “ о̂спр)  ̂~^а(пр)1 ~

а начальная вероятность откава одного такого элемента:

V =  7 - 0
f O J(nP )i ОВ(ПРЦ

Рр(прН _  f
и гг

(91)

от1^уда

ч -
п Р ,O B (r? P )i

Тп (9 2 )

где и)1 -  параметр потока отказов указанной группы однотип
ных элементов;

ti ~ число однотипных элементов в расчетном участке. 
Вероятность отказа одного элемента в период приработки с 

использованием i  - г о  предельного состояния приближенно с о 
ставит:

F(np)t Aft _ Ц *
/г

V
3(n p )j П n

где /Г '(Jj -  c Учв50М пуассоновского характера потока от
казов;

înp)i -  вероятность отказа группы прямолинейных эле
ментов в период приработки.

Используя соотношение (92), получим

t  t
V  = j  ___ _ Р  —  ----------  (  7 _  П

Г3(ПРЦ Та оз(прЦ т0 1 0 3 (П Р Лч ), (92а)

откуда вероятность безотказной работы одного прямолинейного по
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проекту элемента в период приработки исходя ив i - г о  пре
дельного состояния приближенно составит

(92й)

Эту же вероятность можно приближенно выразить (см .р и с.7) 
из условия

w * 1* ’-*'*’
(93)

при атом интенсивность отказа в период приработки выразится ив 
условия (93) для точки t  = t1 (см .р и с .7 ):

4 та ^ Роэ(пр)1 )•
(94)

3 .8 .1 3 . На втором этапе работы трубопровода (в период 
нормальной эксплуатации) вероятность безотказной работы прямо
линейного по проекту элемента при использовании г - г о  пре
дельного состояния (обозначим короче Р̂ (пр̂ (1') -P g ( t )  со 
ставит (см .р и с.7 )

P3(t }= X 2-X z t. (95)

Из статистики отказов (например, при использовании табл .2)
известно отношение интенсивностей отказа в первый и 
второй периоды работы трубопровода, т .е .

а  „
т , ~ т>-

откуда

Л2 =  /77;  у?;  , (96)

где /77/ -  известный из статистики отказов коэффициент.
Теперь из выра;:секля для P3( t ) в точке t  = t7 (р и с .7 ) :

Рэ (tj)=Hz - лг tj=Hz -mjJjtj (97)
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(9 8 )

легко определить коэффициент Kz :

К2 =Рэ {^ +Аг Ь1 s‘ pa (bi )+m r ^ ti = 1 ' ¥ i  +тА Ь  <

Затем ьзо&но вычислить значение функции P g (i)  в  точк е 
t ( с м .р и с .7 ) :

Рв ( t z ) Кг Я2  i2, >

где значения Hz и “  по формулам ( 9 8 ) ,  ( 9 6 ) .
3 . 8 .1 4 .  На третьем  эта п е  работы трубоп ровода  (в  период 

старен и я) в ер оя тн ость  безотк азн о .! работы элем ента с о ст а в и т :

РЭ(Ь )=К Ъ-  Яз ь  (9 9 )

Из стати сти к и  отк а зо в  (например, при использовании т а б л .2) 
и зв е ст н о  отнош ение:

откуда

Л* _ т 
Яг ~ т г’

JJj mz /\z t (1 0 0 )

Теперь из вырааения (9 9 ) для P3(t)  в точке i = tz 
( с м .р и с . 7 ) :

P3(tz)~ К3-A3tz =K3-mzPz tz Д01)

U02)

легко определить коэффициент н3:

K3 = P3(tJ  +Jjtz =PJtz) +П7ZJZ t2,
Значение аднкции p ^ j  ыоЛно вычислить а точке 

t Bt3 ( с м .р и с .7 )  п ер в ого  о т к а з а :

РЭ{^ ~ РЭ(ПРН ( tJOTK) =  Л'д - J 3t 3 ,

где значения Къ и Яъ находят по (*орк»льм ( j-U^), ( iuu) .
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3 . 8 . 1 5 ,  О кончательно I - е  услови е б е зо п асн о сти , выраженное 
ч ерев начальную надеж ность эл ем ен тов Р0 , и звестны е ив с т а 
тистики о т к а з о в  длительности  характерны х периодов работы и 
отношения интенсивностей  о т к а зо в  в  эти  периоды (при найденном 
предвари тельн о влечении / СР среднего времени
работы у ч а с т к а  до 1 - г о  о т к а з а )б у д е т  иметь д л я  эл ем ен та при 
использовании i  - г о  предельного состоян и я  вид

(1 0 3 )

гд е  ^  Л, ~ г  (?~ РОЭ(ЛР); )>'jjOff *О jj our I

тт= я ?  ' тг = я ?” '
л Off ОЯ 0*1 \Л Яz , Я j  -  и з опыта эксплуатаци и  (п о  стат и ст и к е  о т к а з о в ;

аналогичных трубопроводов -  интенсивности о т
к а зо в  рассм атриваем ой  группы конструктивны х  
эл ем ен тов в  периода, с о о т в е т с т в е н н о  приработки, 
нормальной эксплуатаци и  и ст ар ен и я ;

t j ~ ^прмрлб *
$3 " ̂ГГРНРАб

~ ̂ПРМРЛБ *  t  Н О РМ .& СПЛ /
, , __ J  ?~го СГГН f
" норм, экспл*  ̂ “стар £р ;

о̂з(лрь о̂з “  на^ а ль нз я  надеж ность эл ем ен та  ̂зд е с ь  -  пря
молинейного у сл овн ого  эл ем е н та , и сходя из  
i - г о  предельного с о с т о я н и я ).

Формула (1 0 3 ) сп р авед л и ва  дл я  любых типов конструктивны х  

эл ем ен то в .

3 .8 .1 6  И спользуя данные т а б л .2  и соотношение (1 0 3 ) ,  най
дем , ч то  к  моменту I - г о  о т к а з а  р асч етн о го  у ч а с т к а  линейной 
ч асти
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% m , <t ! - % „ < ■ * )  -  P3 m » ^ m r > [ p aH m s ,

PHP] (*) = PJh PJt)* 0,99985>[РЭ]  = 0,4986,

P(t)flp = P(t)nep- /  >[РЭ]  = 0,9986.

3 .8 .1 7 .  Для проверки второго условия безопасности вычис
лим сначала до формуле (68) "эталонный" уровень начальной на
дежности расчетного участка (используя та бл .2 ) :

/ и ,  =  [ а -  т, ^  v  ■ •

а а&ток с поко^ью !*ормуль> (об а ) вычислим значение исходи
из условий предельных состояние

Ра(м)= I - I 5 7  (1 -С ,9999998)-288 (1 -0 ,9 9 9 9 9 9 8 )-4 3 2 (1 -0 ,9 9 9 9 9 9 8 )- 
-42  (1 -0 ,9 99 9 9 9 7 )-1 3 4 (1 -0 ,9 9 9 9 9 9 7 )-2 2 4 (1 -0 ,9 9 9 9 9 9 7 )-2 0 0 (3  -  
-3 .0 ,9 9 9 9 9 9 6 ) = 1-0,0005= 0,9995 = [Р0]Лч = ^ г Л .< / '

Таким образом, оба условия безодасности эксплуатации ли
нейной части соблодаэотся.

Анализ скормудирозанньх выше условий безопасности эксплу
атации линейной части показывает, что первое условие при ориен
тации на Т ^ 007̂  является более легко выдолн ;мым, чем вто -  
рое условие. Доэтог^у представляется целесообразным увеличить 
в первом условии безопасности нормативную наработку элементов.
В качестве такой нормативной наработки целесообразно принять 
не среднюю наработку расчетного участка на 1-й отказ, а эко -  
номически целесообразный срок службы трубопровода, составля
ющий (в  зависимости ст  ус лови.: работы), очевидно, 20-Зи лет.



4 .  ОЦШКА НАЧАЛЬНО*! НАДЕоНОСТИ ШЬШИНВЙНЫХ 
И УПРУГОИЗОГНУТЫХ ЭЛЕМЕНТОВ ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТИ** 
жходя из условие! предельных СОСТОЯНИИ

4.1. РЬбор расчетных условий

4 . 1 . 1 .  Оценка начального уровня надежности прямолинейных 
и упругои8огнутых элементов линейной части  п редполагается  при 
условии уже осущ ествленного по СНнП Д -45-75 подбора толщины 
стенки трубопровода.

4 . 1 . 2 .  Б  к ач е ств е  условия предельного состояния по проч
ности при оценке начальной надежности прямолинейных и упруго
изогнутых элементов линейной ч асти  принимается условие

экв <Ог (104)

где G  -  эквивалентное напряжение, т . е .  так о е  напряжение, 
которое должно быть в  растянутом  элем енте, что
бы е г о  состояние было равноопасно с заданным дл я  
э т о г о  элем ента напряженным состоянием [ 1 2 ] ;

6Т -  предел текучести  при р аб оте  материала на разры в.
4 . 1 . 3 .  Расчетное эквивалентное напряжение, которое долж

но со п о став л я ться  с  пределом текучести  при растяжении, прини
м ается  в  со ответстви и  с  критерием максимальных касательны х на
пряжений (Т реск а  и С ея-Венана):

в*кв=б1 ~ бз>  <и»>

гд е  б] и @з -  со ответствен н о  наибольшее и наименьшее 
главные напряжения, совпадавшие в  случае  
тр у бч атого  сечения с нормальными напря -  
нениями в  кольцевом, продольном и радиа
льном направлениях. Учитывая, что в  тон -

х * Б настоящем р азд ел е  для упрощения вычислений будем 
п ред п ол агать , что сварные монтажные соединения равнопрочны 
основному металлу тр у б , поэтому специального р ас ч е та  их нача
льной надежности не тр еб у етс я .
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хостенной тр у бе последние пренебрежимо малы, 
а  продольные напряжения м огу т  быть как сжнма- 
щ и м и , т а х  и растяги ваиц и м и , эквивалентны е  
напряжения для четы рех возможных схем  н агр у 
жения (р и с .8 ) должны о п р ед е л я тьс я  ив условий

4м» ~ ~ &нц; 4 м = ^кц~Q~^кц;

Вэнв "  Вк ц-6пр] 4 м  = 6пР-0=Ьпр,

ГАе бПр -  сяиы аяцее напряжение со  знаком  минус .

Р и с .8 .  У словия определения эквивалентны х напряжений д л я  тонко
стенной трубы , нагруженной внутренним давлением  и продольной

силой

4 . 1 . 4 .  д акое из напряженных со стоян и й , показанны х на с х е 
мах р и с .8 ,  я в л я е т с я  наиболее опасным, заведогло с к а з а т ь  н е л ь зя . 
Поэтому учи ты вая, ч то  1 - е  и 3 - е  со стоя н и я  р аву ооп асн к , яеоб  -  
холимо п р о вер ять  три усл ови я

(ICG)

бт ш 4 г *  *  6Т ;  (1 0 6 а )
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ш ' бПВ *  б-гпр т  - (1066)

Указанные условия проиллюстрированы на рис. 9 f где случаи 
достижения предельного состояния соответствуют прямым

& - 6  = б  ;ПР т > С107)

бнц = бт > (Ю 7 а )

б  Г?Р~ &т ■ (1 0 7 6 )

Р ис.9 . допустимая область значения эквивалентных напряженх: 
при действии внутреннего давления и продольных сля:

1-по критерию максимальных касательных напряжений; 2-пс энер
гетическому критерию

Безопасному состоянию трубопровода соответствует  область 
значении , ограниченная указанными прямыми и осью
абсцисс.

4 .1 .5 .  фигериЛ максимальных касательных лапря:.вш1;1 при 
наличии сжимающих продольных напряжений ограничивает эквквален- 
тные напряжения несколько белее низкими значениями, чем энер-
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гетический критерий t o e c a ,  используемый в СНиП Д -45-75. МаКг- 
симальное различие в значениях бвнв не превышает 13%; на 
р и с .9 оно соответствует удалению элш тической границы энерге
тического критерия от граничной прямой 6щ  -  6 ПР = бг 
критерия максимальных касательных напряжений в области отри -  
дательных значений бПР . Это различие в значениях вдет 
при использовании критерия максимальных касательных напряже
ний в запас надежности, поэтому, если подбор толщины стенки 
трубы производился по СНиП П -45-75, то может создаваться впе
чатление, что оценка надежности с использованием критерия 
максимальных касательных напряжений даст несколько завышенную 
"оптимистическую” сценку надежности, что в принципе нежелате
льно. Однако нормативный расчет толщины стенки трубопровода 
предусматривает использование значительного по величине обще
го  ноэ^ф^цибнта запаса, поэтому связь исходной теоретической 
гипотезы, принятой в нормативном расчете при подборе сечения 
с теоретической гипотезой, принятой при вероятностной оценке 
надежности запроектированной по СНиП П-45-75 трубы, отсутст 
вует, и мы вправе использовать для оценки надежности любую И8 
этих, практически равноценных, ги потез. Решающим аргументом в 
пользу применения для оценки надежности критерия максимальных 
касательных напряжений является т о , что он дает существенные 
упрощения вероятностного аппарата при расчете функции надеж
ности.

4 .1 .6 .  После оценки начальной надежности по условиям 
(107 -  1076) в качестве расчетной оценки по критерию прочнос
ти (по I —му предельному состоянию) следует выбирать низшую 
из трех, поскольку граничным во всех  трех случаях является од
но и то же значение 6Т>

4 .1 .7 .  Основные деформации трубопроводов сосредоточивают
ся  в местах установки компенсаторов и криволинейных вставок 
(о т в о д о в ). Поэтому в настоящем разделе, посвященном оценке 
начальной надежности прямолинейных и упругоизогцутых участков 
трубопроводов, оценка начальной надежности трубопроводов из 
условия ограничения их деформаций (перемещений) не рассматри
в ается .

4 .1 .8 .  За условие предельного состояния трубопроводов по 
устойчивости согласно СНиП П -45-55 принимается лишенное ко
эффициента Ш соотношение СНиП П -45-75 :
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U 08)S*N>кр>

где 5  -  эквивалентное продольное осевое усилие б сечении
трубопровода, определяемое для прямолинейных уча
стков и участков, выполненных упругим изгибом, 
при отсутствии компенсация продольных перемеще -  
ний, просадок и пучеяия грунта по фор^ле

S = (0,26"4 i-c(E A t) I ,  (109)

J  -  площадь поперечного сеченая стенок трубы;
Нкр -  продольное критическое усилие, при котором насту

пает потеря продольной устойчивости трубопровода, 
определяемое по формуле (Н О );

бщ  -  кольцевые напряжения, определяемые с учетом ве
роятностного подхода от нормативного внутреннего 
давления.

4 .1 .9 .  Критическое продольное усилие для подземных трубо
проводов, имеющих выпуклость вверх, определяется по формуле
[1 3 ]

**р -
5x 2EJ

1 HP

5CpL кр 
g jrz (П О )

где Cp -  коэффициент разгрузки, характеризующим пластичес
кую работу грунта и определяемы:: по формуле

Г -  п̂р ър
Ьр Н1 '  ( Ш )

^ mr . p ^ % - W ^ h ‘ t9 o,7V q 7 ^ ^  ■ ( Ш )

fop -  расчетная объемная масса грунта засылки под трубо
й-доводом ;

h0 -  расстояние от верха засыпк;: до осп трубопровода; 
(f3D - расчетный угол внутреннего трения грунта;
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-  р асч е тн о е  сцепление г р у н т а ;

-  вели чи на, принимаемая при р ас ч е т е  устой ч и вости  в  
вертикальной  п л оск ости , равной H7 = h+O p  , т . е .  
расстоянию  от  п оверхности  гасыпки ( в  уплотненном

£ состоянии ) до нива трубы ;
-  р ас ч е т н а я  длина волны вы пучивания, вы числяемая по 

формуле

LKP =
265Ed

Potynp(1 ‘
80Е0Ср

Р о Ч п г
)

(1X3)

л  -  расчетны й радиус и зги б а  оси тр у боп р ово д а , принима

емый равным радиусу у п ру гого  и зги б а  оси  трубы j>  
при выполнении у сл ови я

LK *Z j> sin j , (1 1 4 )

Of

1Пр
-  у го л  поворота тр у боп р ово д а ;
-  предельное сопротивление поперечным перемещениям 

трубы , определяемое из усл ови я

п̂р У-пт * tynpzp ’
гд е  Г1гр_ коэффициент п ер егр у зк и  дл я  гр у н т а , принимаемый р ав 

ным 0 ,8 0 ;

h r  ** фгр 4 Цдоп >
%р -  м а сса  тру бопровода с продуктом б е з  коэффициента пе

р е г р у зк и ;
fygon “  м асса  г р у з а  или удерживающая сп особ н ость  анкерных 

у с т р о й с т в -
4 . 1 . 1 0 .  При оценке надежности линейного у ч а с т к а  трубо -  

провода можно д о п у сти ть , ч то  усл ови е (1 1 4 ) о о б л о д аетс я  в с е г д а ,  
ч то  пойдет в  за п а с  надеж ности, п оскольку , если к изогнутому  
у ч астк у  примыкают д в а  прямых у ч а с т к а , расчетны й радиус и эги ба  
у в е л и ч и в ае тс я , ч то  повышает значение кри ти ческого  продоль
н ого  уси лия Nкр-
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4 . 2 .  Опенка начальной надежности по I -м у  предельному  
состоянию  (по условиям прочности )

4 . 2 . 1 .  В с в я зи  с  вероятн остн ой  п остановкой  зад ач и  нель
з я  за р а н е е  с к а з а т ь ,  п одсчи тав по формулам (IG 6 -IG 6 6 ) экви ва
лентные напряжения, какое и з характерны х напряженных состояний  
я в л я е тс я  более опасным. Поэтому тр е б у е тс я  оценка начальной на
дежности по всем  условиям (1 0 6  -  1 0 6 6 ) ,  а  также доподнительно-  
по условии ( 1 0 6 6 ) ,  учиты вая напряжения от  балочного изги ба  
трубопровода с  последующим выбором сам ого  опасного сл у ч ая , д а 
ющего наиболее низкий уровень начальной надеж ности.

4 . 2 . 2 .  З ад ач а  оценки начальной надежности трубного у ч ас
тка со гл асн о  п . 3 . 4 . I I  со сто и т  ив д ву х  ч ас т е й : определение 
т . е .  начальной надежности в точ ке (сеч ен и и ) у ч ас тк а  условного  
элем ента и определение Рд(б /2 .)л т . е .  усл овн ого  уровня началь
ной надежности у ч а с тк а  условного элем ента длиной 6  .

О ц е н к а  н а ч а л ь н о й  н а д е ж н о с т и  
г  к о л ь ц е в о м  н а п р а в л е н и и  ( п р и  
о т с у т с т в и и  п р о д о л ь н ы х  о с е в ы х  

с ж и м а ю щ и х  н а п р я ж е н и й )

4 . 2 . 3 .  Определим прежде в с е г о  Р о (0 ) .  Для э т о г о  поду
чим ст о х а с т и ч е с к о е  усл ови е неразрушимости трубопровода и з  
соотношения (1 0 6 а )  ^

-W /V Л* 'V Р$вн —,
и0 ~ 6 т ~  б« ц = 6 т ~ ~2$ Г  > О, (1 1 5 )

-  сл учай н ая величина (уч и ты вая  ее  характери сти ку  
в  п . 3 . 6 .9 )  п редела тек у ч ести  м етал л а  тр у б ;

-  сл учай н ая величина кольцевы х напряжений в  сечении  
у сл овн о го  эл ем е н та ;

-  сл учай н ая величина (уч и ты вая  ее  характери сти ку  в  
п .3 .6 .2 )  вн утрен н его  давлен и я в м агистрали  при 
установи вш ем ся режиме эксп луатац и и ;

-  сл учайн ая величина (учиты вая ее  характери сти ку  в  
п .3 .6 .1 0 )  толщины стенки  тр у боп р ово д а ;

Ц -  функция э а д а с а  (р е э е р в а )  прочности в  точке (с е ч е 
нии) у сл овн ого  эл ем ен та  тр у б о п р о во д а .

Н ачальн ая надеж ность в  точ ке (сеч ен и и ) у сл овн о го  элем ента  
трубоп ровод а, и сход я  из соотношения ( U 5 ) ,  в ы р а зя т с я  ве р о я т
ностным усл ови ем :

гд е  (5Г
rsj

/V
р

$

s i



P0(o)-P0(u0>o)=p[(6r -~ 2f  )>0]  (II6)

4 .2 .4 .  функцию, плотность распределения и числовые харак
теристики функции запаса прочности UQ в точке (сечении) 
как случайной величины получим при помощи метода статистичес
ких испытании (метода Монте-Карло) [1 5 -1 8 ] . Согласно данному 
методу каздому набору "разыгрываемых" по правилам разд.5 зна
чений случайных^аргументов бТгЬ, р  будет соответствовать 
одно значение U0 , вычисляемое по формуле (1 1 5 ) . Повторив 
процесс разыгрывания случайных аргументов и функции резерва 
прочности N раз,^получим совокупность случайных значений
резерва прочности U0 , которые по разработанной при созда
нии настоящих Рекомендации универсальной методике (программе 
BOOK /VS , хранящейся в лаборатории надежности конструкций тру
бопроводов H&CJCTa) опишем (предварительно достроив гистограм- 
:иу)кривой распределения Грама-^арлье (р и с . 1 0 ).

гпс.хСо Статистическое описание результатов вычис
лен.  ̂ методом  Монте-Карло) значений случайной ве- 

дичины и0 (резерва прочности):
С-ступенчатая гистограмма; 2-плотность оаспределе- 
;;.:я ^кривая Гр&ма-^ардье) резерва прочности

‘s . c w  оцеН/Qr начальной наделнсстп в течке (сечени::) у с 
ловлен; элемента линейной части трубопровода ..о лучим лс фер-
-V ;'е О

ф ) - ' - / р < и 0 )с[и11, ( I I ? )



где p(U g)-  плотность распределения резерва прочности (описы
ваемая кривой Грама-Шардье) в точке (сечении) 
трубопровода.

Неоднократные проверки показали, что подученное методом 
статистического моделирования распределение резерва прочности 
Uq в сечении ^Сточ^е) является нормальным. Это объясняется тем, 

что факторы бТ/ 8 и р  , рассматриваемые как случайные 
величины, имеют разброс одного порядка (с  учетом того , что 
значения р  рассматриваются для стационарного, установив
шегося режима), причем коэффициенты вариации этих случайных 
величин не превышают значения Cv = 0 , 1 .

4 .2 .6 .  проверку на нормальность подученного методом стати
стического моделирования распределения случайной величины ре
зерва прочности U а в сечении трубопровода легко провести, 
например, путем сравнения получаемых оценок асимметрии и экс
цесса с дисперсиями этих оценок для нормальной генеральной со 
вокупности, вычисляемыми как функции от объема выборки по
ф д а а м  ,  6п(п-1)

(116)Gn =% (п-2){п+1,)( п+3)
24n(n-lfд г =  _

9z (n-Z)(n-2){n+1)(n+5) (IIBa)

где П -  объем выборки.
Зслк вычисленные оценки асимметрии и эксцесса не превышают 

соответственно оценок Gn и G^  более чем в 2 раза, счита
ется, что исследуемые выборки взяты из нормальной генеральной 
совокупности, а полученное распределение является нормальным*.

Гь>
4 .2 .7 .  Для нормально распределенной случайной величины Ч0 

оценку начальной надежности в произвольной точке (сечении) 
трубопровода (оценку начальной надежности в сечении условного 
элемента) можно подучить наряду с формулой (117) по условию

Ро(0) = Ф* ( '^ и ) ’ (119)
где UQ , Su -  соответственно среднее значение (математическое 

ожидание) и стандарт случайной величины LL0 ; 
ф* -  табулированная функция нормального распределе

ния [ 1 э ] .
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4 .2 .8 .  Определим теперь Poi^/st)*  т .е .  условную на
чальную надежность участка условного элемента длиной 6 . Для
этого, используя тот же критерий (106а), тр еб ^ тся  определить 
вероятность непревшпения случайной функцией 6щ стохастичес
кой границы допустимой области б г .

4 .2 .9 .  Граница допустимой области 6 Т с учетом харак
теристики фактора прочности в д^З.6.9 является случайной функ
цией координаты X , т .е .  бт(Х) , причем значения этой 
случайной функции(случайной границы) изменяются дискретно при 
переходе от одной трубы к другой (допуская, что статистический 
разброс прочностных свойств стали труб в пределах одной трубы 
пренебрежимо мал) •

4 .2 .1 0 . В отличие от задачи нахождения значения Ро (0),
где кольцевые напряжения б  кц были случайной величиной, из
менение кольцевых напряжений в сечении участка условного эле
мента (точнее -  в наиболее напряженной точке сечения) при пе
реходе от одного сечения трубопровода к другому требует пред
ставления бНц в виде случайно^функцки по длине (координа
те X оси) трубопровода, т .е .  бКц(Х) . Это объясняется из
менением толщины стенки при переходе от одной трубы к другой. 
В отличие от случайной функции бт( х )  , принимавшей для 
каждой трубы одно единственное значение, случайная функция

кц(х) для каждой трубы имеет множество значений, учитывая 
статистическую изменчивость внутреннего давления р  . Слу
чайную величину 6 кц в пределах одной трубы можно получить,
зафиксировав одно случайное значение $ , на основе инфор
мации о случайной величине р

где р  -  случайная величина внутреннего давления;
$ -  детерминированная величина, взятая случайным об

разом из совокупности значений случайной величи
ны толщины стенки трубопровода.

4 .2 . I I .  Стохастическое условие неразрушения при определе
нии Р0 (В/£1) , т .е .  условной начальной надежности участка 
условного элемента,будет иметь вид

^кц  ̂< (х)?
где X  -  текущая координата оси трубопровода.
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Для каждой трубы это  условие имеет более простой вид:

ё щ < №
где &т -  детерминированное значение, выбираемое сдучай- 

ныы о б р а з у  ив совокупности значений случайной 
_  функции вт( х ) ;
G -  случайная величина кольцевых напряжений, вычис

ляемая по формуле (12 0 ).
Определив при фиксированном значении Вт вероятность не- 

превышеяия кольцевыми напряжениями предела текучести на одной 
трубе, т . е .  вероятность

p0(e/s)i -p[(er -S„ll)>o],  паз)

повторим указанную выше процедуру определения PQ(e/^)i столь
ко раз, сколько труб включает в себя  условный элемент, выбирая 
каждый раз случайным образом значение &т , т . е .  границу до
пустимой области.

4 .2 .1 2 . Вероятность P0(BfQ для одной трубы легко 
определяется из условия

о
р0 (е,/я )г *  7 - / f ( u r)d u 7 . c m )

В соотношении 
случайной величины

(124^ f(U j)  -  плотность распределения 
U1 , равной

и7 = бт
Р ®3н

2д
(125)

где <от z S -  детерминированные величины, взятые (для 
одной трубы) случайным образом из совокуп
ностей ̂ соответствующих случайных величин 
бт и &.

4 .2 .1 3 . Плотность распределения f (U 7)  получаем путем
моделирования методом статистических исштаний в процессе мо
делирования плотности распределения функции (1 1 5 ). Отсэзда же 
подучаем и условную начальную вероятность отказа

9,((/а\-ъ д а ;
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которую используем для вычисления Ро(в/Я\ в соотношении 
(124).

При нормальном распределении сдачайной величины внутренне
го давления 'Р распределение Uf такие будет нормальным 
в связи с линейностью функции (125), что позволит, как в 
п.4.2.7, определить непосредственно значение Р0(̂ /Я}{, по 
среднему значению и стандарту функции И,- ^ _

4.2.14. Разыгрывая случайные величины бг и S и вы
бирая каддый раз случайным образом (см правила разд.5) по 
одному значению &г ж О , определим П значений
Р0 (чЯ.\ (где П, - число труб в протяженном условном эле
менте) .

Безусловную начальную надежность участка условного протя
женного элемента в кольцевом направлении определим по формуле, 
приведенной в п .3 .4 .1 1 . Надежность условного элемента 
в целом вычислим в соответствии с пд.3.5.7- 3 .5 .9 ,используя при 
объединении элементов соотношение

!’, т - рн  paj * 9  М н П - Ы Ы ’ - Ы  <127)

О ц е н к а  н а ч а л ь н о й  н а д е ж н о с т и  
в п р о д о л ь н о м  н а п р а в л е н и и

4.2.15. Определим превде всего Ро(0) . Стохастическое
условие неразрушимости трубопровода в соответствии с критери
ем (1066) будет иметь вид

й „ -& т -ё ,™ -(ё т -\ -« Е й +  № ( ) >о, и ® )

где At - случайная величина температурного перепада (при
нимаемого положительным при нагревании) при 

^ установившемся режиме эксплуатации;
U0 -  функция запаса (резерва) прочности в точке (се- 

^ чении) условного элемента трубопровода; 
бпры -  случайная величина продольных напряжений (бее 

учета изгиба) в сечении условного элемента.
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4.2.16. Начальную надежность в  точке (сечении) условного  
элемента трубопровода с учетом выражения (128) будем вычис
лять с  использованием вероятностного условия

Р $ б
PJO) =P(Uo>O) = p[(6T-\-<xEAt+0,25-Y*fL\)>0 J-U29)

4.2.17. Qyакцию, плотность распределения и числовые ха
рактеристики случайной величины запаса прочности И0 в точке 
(сечении) получим, как и в п.4.2.4, методом статистических ис
пытаний, разыгрывая наборы значений указанных выше случайных 
величин, в том числе At , и аппроксимируя полученную со
вокупность значений U0{ кривой Грама-Шарлье.

4.2.18. Оценку начальной надежности в точке (сечении) ус
ловного элемента линейной части j o  лучим по формуле (117) или 
при нормальном распределении UQ - по формуле (119).

4.2.19. Найдем теперь PQ(B/Sl) , т.е. условную на
чальную надежность участка условного элемента длиной t .Для 
этого, используя тот же критерий неразрушимости (1066). требу
йся определить вероятность непревышения случайной функцией 
6ПРЫ стохастической границы допустимой области tr , иди 
учитывая дискретный характер этих случайных функций,- вероят
ности непревышения случайной величиной 6ПР̂  дискретных слу
чайных значений бт на всех участках по длине условного эле
мента.

4.2.20. Стохастическое условие неразрушенля при определе
нии Pq (%'!&) I т.е. условной начальной надежности услов
ного элемента будет иметь вид

бПРЫ(х)<бг(х), (130)

где X - текущая координата оси трубопровода.
для каждой трубы это условие имеет более простой вид

с  6 Т. U 2 I)

где (oj - то же, что в сормуде (122);
(эПЙЫ- случайная зедлчдна дродольных напря. енлй, вычис

ляемая по формуле



~  ~ Р Р  6нб^-ОСЕ At + 0,25 — ----- ' (132)
/ V

где At и р -  случайные величины соответственно темпе
ратурного перепада и внутреннего давления;

8 - детерминированная величина, взятая случай
ный образом из совокупности значений случай
ной величины толщины стенки трубопровода

4.2.21. Определив при фиксированном значении бт вероят
ность недревышения продольными напряжениями предела те*огчести 
на одной трубе, т .е . вероятность

р0(е/£ )г = р[(6г -бпр„) >а], (и з )

повторим указанную выше процедуру определения Р0 (£/&){ 
столько раз, сколько труб включает в себя условный элемент, 
выбирая каждый рае случайным образом значение бт , т.е. гра
ницу допустимой области.

4.2.22. Вероятность Р? (Е /5t)i для одной трубы легко 
определяется по формуле

р0 (2/2); = / - / 'f(Uz)dUz , (134)
- о в

где f(U-z) -  плотность распределения слу
чайной величины , равной

Uz =6T-\-«Ebt + 0 , 2 5 CI35)

6Т и 8 -  детерминированные величины, взятые (для
одной трубы) случайным образом из совокуп
ностей соответствующих случайных величин
ёт и S

4.2.23. Плотность распределения f(Uz) получаем путем 
моделирования методом статистических испытаний в процессе 
моделирования плотности распределения функции (128). Отсюда 
же подучаем и условную начальную вероятность отказа

Q j e / a i i  <“ >
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которую используем для вычисления P„(tlS)' в соотношении 
(134). °  '  * <v ^

При нормальном распределении случайных величия hi ж р 
распределение 11 z также будет нормальным в связи с линейно
стью функции (135), что позволит, как в п.4.2.7, определить 
непосредственно значение Pp(^l^)i ло среднему значению я 
стандарту функции LLZ*
^ 4.2.24. Разыгрывая случайные величины (по правилам разд.5) 
£т и о и выбирая каждый раз случайным образом по одному 

значению бт и 8 , определим tl значений Pa(B/Q)i
где П -  число труб в протяженном условном элементе.

Безусловную начальную надежность участка условного протя
женного элемента при его работе в продольном направлении оп
ределим по формуле (69), приведенной в п.3.4.11. Надежность 
(начальную) условного элемента в целом вычисляем в соответствие 

с пп.3.5-7-3.5.9,исподьзуя формулу (127).

О ц е н к а  н а ч а л ь н о й  н а д е ж н о с т и  в  п р о 
д о л ь н о й  н а п р а в л е н и и  с у ч е т о м  и з г и -  

б а

4.2.25. Определим, как обычно, снач ала Р0(0) . С тохасти -
ческое условие неразрушимости трубопровода в соответствии с 
критерием (1066) будет иметь вид

^  ~  /w  I р  Юл и Е ИР! I
^Q=6T-6 n r6r-\0J5f^ - < iE & t ±  (137)

л/ /V л»
где бг,р, 6 -  обозначения те же, что в формуле (128);

р  -  случайная величина радиуса упругого из- 
^  гиба оси трубопровода; 
бпр -  случайная величина продольных напряжений 

с учетом изгиба в сечении условного эле
мента (точнее - в наиболее напряженной 
точке сечения).

4.2.26. Начальная надеяность в точке (сечении) условного 
элемента трубопровода, исходя из выражения (137), будет вы
числяться по вероятностному соотношению
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т ш )paw )-m a’ 0)~p{[6;-)ojs^f!L' а£й* * i f
4.2,27. фикцию, плотность распределендя и числовые ха

рактеристики случайной величины запаса прочности И0 в точ
ке (сечении) подучим методом статистических испытаний, разыг
рывая наборы значений указанных выше случайных величин, в том 
числе J it  , и аппроксимируя полученную совокупность зяаче - 
няй UqI кривой Грама-Дарлье „ Для данного случая, как наибо
лее трудоемкого в вычислительном отношении, в процессе созда
ния настоящих Рекомендаций разработана программа машинного 
расчета (программа "Монте-Карло”), хранящаяся в фонде ШМ 
(лаборатории математических методов исследования) БгШСТа [15].

4 .2 .2ь* Оценку начальной надежности в точке (сечении) ус
ловного элемента линейной части подучим по формуле (117) иди 
(при нормальном распределении U0 ) - по формуле (119).

4.2.29. На втором этапе решения задачи определим P0[8jSl\ 
т.е . условную начальную надежность участка условного элемента 
длиной 6 . Для этого, как и в предыдущем случае, требуется 
определить вероятность яепревышения случайной функцией 
стохастической границы допустимой области Ёт.

4.2.30. Стохастическое условие неразрушения при определе-
нии Р0(8/Я.) , т .е . условной начальной надежности услов
ного элемента будет иметь вид

бпр(х)<£т(х), (139)

где бпр(х)- случайная по дане трубопровода функция продоль
ных надрл&енпй с учетом изгиба;

X - текущая координата оси трубопровода.
4.2.31. Чтобы перейти к более простой дискретной схеме 

расчета, вводе:; допущение о том, что радиус упругого :згиба 
осп трубопровода з пределах длины одной трубы с 13-12 :;) не 
изменяется, что вполне соответствует лредстазлен-.ю с плавнем 
изменен::;: рад:;уссв упругого изгиба трубопроводов большего дла- 
метра. бонда для ха.дцх. труби, ха  ̂ и в случае, рассмотренном 
выше, условие будет иметь более простой вид

6Пр <  6 г,



гДе б'у -  то se, что в формулах (122), (131);
6пр -  случайная величина продольных напряжений 

учетом изгиба, вычисляемая по формуле

бпР
П1ерЯ бн  , Г л Г + £ J k  о ( Ш  -  ^  > (141)

где Р, At - случайные величины соответственно внутрен
него давления, температурного перепада; 

р  - детерминированная величина радиуса упругого 
изгиба трубопровода.

П р и м е ч а н и е .  Фактор Р  может вводиться в со
отношение (141) также через кривизну оси трубопровода 

Л'»///? f если исходная информация об этом факторе присут
ствует в виде данных о кривизне;

£ -  по-прежнему детерминированная величина тол
щины стенки трубы, взятая случайным образом 
из совокупности значений случайной величины 
толщины стенки трубопровода с.

4.2.32. Определив при фиксированных значениях (р, $ и 
Р вероятность непревншеняя предела текучести продоль

ными напряжениями (с учетом изгиба) на одной трубе, т.е. ве - 
роятность

Рс( e / s -  р[(ет - б„„)>о], (142)

повторим указанную выше процедуру определения Pa(e/£l)i столь
ко раз, сколько труб включает в себя условны.! элемент, выбирая 
кадцый раз случайным образец значение бт , т.е. границу до
пустимой области, а также значения 9 л р  .

4.2.33. Вероятность Ро (?/&-) i лш одной трубы опре
деляется по формуле

p0(e/s)i = / - /  f(u3)du3 . (i43)
- оо

где f(U3) -  плотяость распределения случайной величины U3% 
равной

U3 =6r~\°,15^J^L ± U 14)



где 6Г,& ,р  -  детерминированные величины, взятые С для 
одной трубы) случайным образом из соводуп -  
костей соответствующих случайных величия
бгЛ  к р

4 .2 .3 4 . Плотность распределения f(U 3) подучаем пу- 
тем моделирования методом статистических испытаний (в процес
се моделирования плотности распределения функции (13 7 ). Отсю
да же подучаем и условную начальную вероятность отказа

с ц е щ - / ’f ( u ,)d u „  ( u s )

которую используем для вычисления Pq (В/О. в соотношении 
(1 4 3 ).

^  4.J2.35. При нормальном распределении случайных величия 
р  и Ккр  распределение U3 такие будет нормальным

в связи с линейностью функции (1 4 4 ), что погволит, как в 
п .4 .2 .7 ,  определить непосредственно значение Ра (£/&)} по 
среднему значению и стандарту_функции U3 ;

И3=бг -\ 0,154 ^  -  «Ел* *  I;

Е*Л*
Лк-

^  4 .2 .3 6 . Разыгрывая случайные величины (по правилам разд.5)
6т>Р> & и выбирая каждый раз случайным образом по одному 

значению , определим п  значений PQ ( £/Я ){  ,
где /Z -  по-прежнему число труб в протяженном условном эле
менте.

Безусловную начальную надежность участка условного про
тяженного эяемента при его работе в продольном направлении с 
учетом изгиба определит/ по формуле (6 9 ), приведенной в п .3 .4 . I I .  
Надежность (начальную) условного элемента в целом вычисляем 
в соответствии с пп.3 .5 .7 -3 .5 .9 ,  используя ^ориулу (1 2 7 ).

О ц е н к а  н а ч а л ь н о й  н а д е ж н о с т и  и с х о 
д я  и з  у с л о в и я

Э̂НВ “ ~ ^пр) ^  -
4 .2 .3 7 . Определим прежде всего PQ(0) . Стохастическое у с -
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ловие неразрушимости трубопровода в соответствии с критерием 
(106) должно иметь вид

LL0 =6T- ( 6 H4-^ npN) - 6 T-  + \ -dE A t+ 0 , 2 5 ^
-P®Sn (146)

Для уменьшения числа случайных переменных в выражении 
(146) целесообразно перейти к рассмотрению двух возможных слу
чаев:

когда суммарные продольные напряжения сжимающие и условие
(146) приобретает вид

Л» л. Р ̂ Зн ~U0 = бг ~ 0,25 d£A t } (147)

когда суммарные продольные напряжения растягиващие и 
условие (146) приобретает вид 

~  р В лн
U0=6T - Ц 7 5 —  +c(EAt. (148)

4.2.38. При оценке начальной надежности линейной части 
конкретного трубопровода характер суммарных продольных напря
жений можно установить детерминированным расчетом, а следа - 
ватедьно, и выбрать из двух условий (147), (148) расчетное.

4.2.39. Начальная надежность в точке (сечении) условного 
элемента линейной части трубопровода, исходя из выражений
(147) , (148), будет вычисляться на основании одного из вероят
ностных соотношений:

Pa[0)=P(UQ >0)= Р[(бт -0,25jr*-o(EAt)>0]i (149)

PQ(0)=P(U0 >0)~P[(6T-0 J5 ^ ^ + d E A t)> 0 ]  (iso)

4.2.40. Функцию, плотность распределения и числовые ха
рактеристики случайной величины запаса прочности Ца в точ
ке (сечении) получим, как и ранее, методом статистических ис
пытаний, разыгрывая наборы значений указанных выше случайных 
величин и аппроксимируя подученную совокупность значений И0. 
кривой Грама-Шарлье.
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4 .2 .4 1 .  Оценку начальной надежности в точке (сеченли) у с 
ловного элемента линейной части подучим по формуле (117) или 
при нормальном распределении Hoi -  по формуле (1 1 9 ).

4 .2 .4 2 .  Теперь следует определить P0 (6/ Q )  , т . е .
условную начальную надежность участка условного элемента дли
ной 6 . для эт о го , используя критерий неразрушимости (1 0 6 ),
определяем вероятность яепревышения случайной функцией
= ё ни> -  $>пр ы стохастической границы допустимой области 
б г или, учитывая дискретный характер этих случайных функ

ц и й ,- вероятности яепревышения случайной величиной бтв дис
кретных случайных значений бт на всех  участках по длине 
условного элемента.

4 .2 .4 3 . Стохастическое условие неразрушения при определе-
нии P0(8/Sl) , т .е .  условной начальной надежности участка
условного элемента, будет иметь вид

4 .V4  <*> - С *  «У* «51>

где бака -  случайная функция эквивалентного напряжения; 
X -  текущая координата оси трубопровода.

Для каждой трубы это  условие имеет более простой ввд:

, -  б
КЦ и Г7РМ ) < бт> (152)

где
л/
б  эк в -  случайная величина эквивалентных напряжений, вы

числяемая по одной из формул:

^зкв +  < * fA t ; (153)

бзкв= 0,75 —J H -  (XEat ■ (154)

В формулах (1 5 3 ), (154) р  f A t у ^обозначения те же, что в 
формуле (1 3 2 ) .

4 .2 .4 4 .  Определив при фиксированном значении бт веро
ятность непревышения продольными напряжениями предела текуче
сти на одной трубе, т .е .  вероятность
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ро(*/Ц =р[(бт-бзкв)>0], (155)

повторам указанную выше процедуру определения значений P0(£/Sl)i 
столысо раз, сколько труб включает в себя  условный элемент, 
выбирая кадцый раз случайным образом значение 6У , т . е .  гр а 
ницу допустимой области,

4 .2 .4 5 .  Вероятность P0(e/St)j для одной трубы легко 
определяется по формуле

ро ( f f u p d U^  (156)
-  о о

В формуле (156) f (U „)  _  плотность распределения слу
чайной величины Uц , вычисляемой по одному из условий:

й ц -б т-  0,25 -  < * Ш ;  (157)

"V р
11ц -  б т- 0 ' 7 5 -----  + o(EAtr (158)

где 6>т -л 8 -  детерминированные величины, Езятке (для
одно:! трубы) случайным образом лз совокуп- 
аостеЛ^оотзетствуших случайных величин 
бг и 8.

4.2.46. илотность распределения ffU ^ }  подучаем путем 
моделировании методе;.; статистических испытании в процессе мо
делирования плотности распределения пункции U47), Сх4Ь). От- 
оэда де получаем и условную начальную вероятность отказа

d0(e/9.\=Jf(ull)dutll d o  з)

которую используем для вычислена; р0 ( о / я )  I в соотношении 
С156)•

^ 4 ,2 .4 7 . Лол нормально... распределении случайных величин р  
а А * распределение Оц такзе будет нормальным в связи 
с линейностью Тункои: U o 7 ) ,  (1 5 8 ) , чго дозволит, как з 
п .4 .2 .7 ,  определять значение Р0 (е / ^ )^  по среды еку"зкаче- 
л;:а л стандарту фикции 11ц.



4.2.48. Разыгрывая случайные величины 6Г и Ь (по 
правилам разд.5) и выбирая каждый рав случайным образом по 
одному значение бт и S , определим П значений Р0(£/9)р 
где И -  число труб в протяженном условном злементе .

Безусловную начальную надежность участка условного протя
женного элемента по критерию бЭК6=(6Кц - бпр)^бт определим 
по формуле (69), представленной в п.3.4.11. Начальную надеж
ность условного элемента в целом вычисляем в соответствии с ,пп. 
3.5,7-3,5.9, используя формулу (127).

4.2.49. № подученных по критериям прочности оценок нача
льной надежности условного протяженного элемента линейной ча
сти в качестве расчетной выбирается наинязшая.

4.3. Опенка начальной надежности по 2-м? предельному сос
тоянию (условию устойчивости)

4.3.1. Используем условие неразрушимости (108), предста
вив его в виде

НР -S >0, (160)

иначе

а , -  ( - ^  -  1£ф £- ) - ( ч К  * л Е М ) е ' (К 1 )

где U0 -  функция запаса начальной устойчивости.
4.3.2. Подставляя в условие (160) выражения: для случай

ных величин Ьнр (114), Ср (III) и бцц , приходам к 
следующему виду стохастического условия сохранения начальной 
устойчивости (161):

/у, ________ SOEUtlnp.rp .

[Я+Юи)рг(̂ ггт + %пр.гр)г*

732.5 Qnprp ЕО

С к + еи) Щ пг

РУЬн/ __^Сл7г U62)
70S

-dl&tF,
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где

j j r
Яооп 

7гр, Угр.Е

*пр. гр

-  случайные величины (аргументы функции Ц. ) ;
-  случайная величина, равная tyrrr= Qя .
-  детерминированная величина; Г °п>
-  случайная величина;
-  принимаются зд есь , как и при детерминистиче

ском подходе, неслучайными величинами (при 
наличии соответствующей статистической ин
формации изменчивость этих факторов легко 
у ч е с т ь ) ; ^

-  случайная величина, зависящая от h  по
формуле ( I I I ) ,  в которой h0 = (K+Ol5ZlH)l 
т .е .

9пр.гр г гр B j h + m b r r p  ( *  + t& i> ,)2*

>Ufq7cpw t
Q,7C(h +0,5Юр) 

cosOJtPzp '

Pf A t  -  случайные величины (внутреннего давления и темпе
ратурного перепада).

4 .3 .3 .  Бели допустить, что потеря устойчивости возможна в 
каждом сечении условного элемента (что пойдет "в запас надеж
н ости ", поскольку это  явление характерно только для выпуклых 
участков трубопровода) F то подход к оценке начальной вероят
ности потери устойчивости условны;,; протяженным элементом мо
нет быть прежним, т . е .  характеризоваться соотношением (6 9 ) . 
Поэтому, как и ранее, яа]Щем сначала Ро (01

4 .3 .4 .  Начальная надежность в точке (сечении) условного 
элемента трубопровода по критерию устойчивости исходя из вы
ражения (162) будет вычисляться по вероятностному соотношение

р0( 0 ) - р ш 0 > 0 ) -p [ lN „ -s )> 0 ] -p { [q m 5 * * p ( fa

+ Q )(1+ \ f j +  -  М Е З $„Ягр   \



1325Q̂ narp. 50fU4-u ЧгПр. rf* _____ _ _____ ____ _____  .
-------------------„   -----------1 -------  / BO tU  fyrrp rp,
(Л * Ян)Я*£(%п.т + U , M H  Г * ( % +D )f4^nr ■*■ %nprp)^

p 2 s„ f

70S
— <XEAtF (163)

4 .3 .5 .  функцию, плотность распределения д числовые харак
теристики случайной величины запаса устойчивости llQ в точке 
(сечении) получим методом статистических испытаний, разыгрывая 
набор! значений указанных выше случайных величин и аппроксими
руя полученную сово^ п н ость  значений U0̂  кривой Грама-Шарлье.

4 .3 .6 .  Оценку начальной надежности в точке (сечении) у с 
ловного элемента линейной части по условию устойчивости полу
чим по формуле (117) пли (при нормальном распределении U0 ) 
по формуле (П О ).

4 .3 .7 .  На втором этапе определим Р о (в / & )  , т . е .  у с 
ловную начальную надежность условного элемента длиной £ по 
критерию устойчивости. Для эт о го  требуется  определить вероят
ность непревышения сл^айной функцией эквивалентного продоль
ного осевого  усилия о  стохастической границы допустимой 
области $ кр (продольного критического усилия). Это стоха с
тическое условие неразрушения при определении PQ ( в /£>) 
будет иметь вид

SKP(x)< NHP{x), (i64)

где $нр(х) -  случайная по длине трубопровода функция экви- 
валентного продольного осевого усилия;

-  случайное по длине трубопровода продольное кри
тическое усилие;

£  -  текущая координата оси трубопровода.
4 .3 .8 .  Чтобы перейти к более простой дискретной схеме рас

чета, введем прежнее допущение о том, что в пределах длины 
одной трубы (I0 -L £  м) зеличины J?/ h ? S, (£лоп не изменя-
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юггся . Тогда для каждой грубы условие (164) будет иметь более 
простой вид;

S < Рнр, (164а)

где NKP -  детерминированное значение критического усилия, 
вы Играемое случайным образом аз совокупности слу
чайных значений fJ , вычисляемых методом Мон
те-Карло при расчете пункции Ра (0 ) по условию 
(1 6 3 );

S -  случайная величина эквивалентного продольного 
осевого усилия.

4 .3 .9 .  Определив при фиксированном значении МНР вероят
ность непревышешгя случайной величиной S граничного зна
чения, т . е .  вероятность

ра(е/2 \  -p [(N „-? )> o ],

повторим указанную процедуру определения P0(g/Si)i столь
ко раз, сколько труб включает в себя  условный элемент, выбирая 
каждый раз случайным образом значение NHP , т .е .  границу 
допустимой области.

4 .3 ,1 0 . Вероятность Ро(£^£2.) ̂  для одной трубы опреде
ляется по формуле

р0 (е/ # \  - / - / f (u 5 )d u 5 , (i6 5 )

где f(U5 ) -  плотность распределения случайной величины Us,
равной

«г -Н№ -S  - 0,1№Ж‘р  f f a  # ̂  w  +

~  в ° щ , ^+ \ И  *



K2S<1.П Р .Г Р EJ

PZ>Sh F
70S -  <*EAtF. (166)

В соотношений 166) как случайные величины входят только 
факторы р  a A t , а все другие величины -  детерминирован
ные, выбираемые случайным образом ив сово^пностей соответст
вующих случайных величин.

4 .3 .11. Плотность распределения f(U5) подучаем пу
тем моделирования методом статистических испытаний з процессе 
моделирования плотности распределения функции (IG2). Отсюда не 
подучаем и условную начальную вероятность отказа

9о(е/я\  - f f (u s)dus,
— £Ю

которую используем для вычисления Р0( 6 / Q ){ в соотношении 
(165).

4.3.12. При нормальном распределении случайных величия At 
л р распределение U5 такие будет нормальным в связи 
с линейностью функции (166), что позволит, как в п.4.2.7, оп
ределить непосредственно значение Ра( 6 /Я . п о  средне
му значению и стандарту функции U$,
„  4.3,13. Разыгрывая случайные величины (по правилам рагд.5) 
h ,р , О, Qgorr и выбирая каждый раз случайным образом по 
одному значению этих величин, определим п значений P0(2/SL)i 
где И -  число труб в протяженном условном элементе.

Безусловную начальную надежность участка условного протя
женного элемента,исходя из условия потери устойчивости,опре -  
делим по формуле (69) в п.3.4.II.Начальную надежность условно
го элемента в целом вычисляем в соответствии с nn.i.b.7-^.3.9,HC' 
пользуя формулу (127).



4 .4 .  Статистическая опенка равнопрочноети монтажных свар - 
шлг повдииений трубопроводов и основного метадда труб

4 .4 .1 .  Записанное в СНиП П-45-75 требование равнопрочности 
сварных соединений и основного металла труб справедливо трак
товать как требование равной начальной надежности этих элемен
тов по первому предельному состоянию.

Под требованием равной начальной надежности сварных соеди
нений и основного металла труб по критерию прочности будем 
подразумевать требование выполнения двух условий:

равенства средних значений временного сопротивления основ
ного металла и метадда сварного соединения, т .е .

-ам  р с. с
б в - 6 .'в > (167)

равенства вероятностной обеспеченности нормативного зна -  
чения временного сопротивления [ б д ]  основного метадда 
обеспеченности того же значения на кривой распределения 6Й 
металла сварного соединения, т .е .  выполнения условия

рЫ , u - P f a h -  tI67a)

где Р [е .]т - Ф ~ Г » [ 6 . ] ] у Ф . ] с с '? № ') > № -
-  соответственно, вероятностная обеспеченность нормативного У ом с vac 
значения для Ь в и Ьд .

Сформулированные условия приведены на р и с .I I .
4 .4 .2 .  Чтобы проверить выполнение сформулированных в

и .4 .4 .1  условий, отражающих требование СНлД П-45-75, необхен- 
димо знать статистические распределения случайных величин бдМ 
и бйс . Принципы определения характеристик £%* описаны в 

оазд.5.Чтобы подучить характеристики распределения случайной 
величины 6 дС , рассмотрите стохастическую модель прочности 
монтажного сварного соединения трубопровода.

4 .4 .3 .  Известно, что в большинстве сварных соединений,
сваренных из нескольких слоев (за  несколько проходов), имеют
ся  участки различной прочности. 3 работах [2 1 -2 2 ] показаяо.что 
наличие в сварных соединениях менее прочных (в сравнении с
основным металлом труб) участков в б о^  *стве случаев не



Е и с .П . Условия начальной равнонадежности сварного соединения 
и основного металла по критерию прочности; заштрихованные пло
щади под кривыми распределения соответствую т величинам

[ 1 -P [6 ? U  Н l l - P f a ] a * }
определяет агрегатной прочности сварного соединения в целом: 
агрегатная прочность соединения оказывается выше прочности 
так называемых "слабых" участков. Прочность соединений как 
случайная величина (с  учетом э ^ е к т а  контактного упрочнения 
и статистической изменчивости прочности металла шва) должна 
вычисляться по формуле
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где б а -  случайная величина прочности сварного соединения;?Пи&А „ьв -  случайная величина прочности металла сварного
Р шва;

ЭС9= - ^ 2  -  относительная ширина композитного сварного шва;
F -  плодадь сечения шва;
L1 -  толщина свариваемых элементов (толщина стенки 

свариваемых тр у б )Ф
4 .4 .4 ,  Для наиболее распространенных технологий сварки 

магистральных трубопроводов статистическая прочность металла 
композитного сварного шва должна вычисляться согласно[20 ] по 
правилу "смеси*', приводящему к зависимости [2 3 ]

~ШВА аГ~1-Я\
б ,  - М б ,  )ы +ве. нм

(169)

где А;В,С -  экспериментально определенные неслучайные ко
эффициенты, определяемые по табл .4;

Таблица 4
Значения коэффициентов А,Б,С в формуле определения 
статистической прочности металла композитного сварного

шва

%
Вид сварки, тип разделки Коэффициенты, учитывающие до

лю участия основного и наплав- 
денного металла________________

А 1 В I С

i  • Ручная дуговая ( V -образ
ная разделка) "стандарт11 0,135 0,288 0,610

2 . Ручная дуговая сварка 
"узкая разделка" 0,060 0,840 0,070

3 . Односторонняя автоматическая 
сварка под флюсом 0,08 0,200 0,620

4 . двусторонняя автоматическая 
сварка под флюсом 0,120 0,630 0,260

t l ' U i ;  ^ сл учай н ы е величины временного сопротивления на-
плавленного металла соответственно для 1-Л 1
Ш-1У слоев сварного шва;
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£gM -  случайная величина временного сопротивления ос
новного металла труб.

4 .4 .5 .  В соответствии с правилами определения числовых ха
рактеристик линейных функций случайных величин математическое 
ожидание и дисперсия случайной величины 6ВВА будут соста в 
лять соответствен н о:

- Ш В А
б  В ■'М К \ + В б ? -Ю (б Г " ) ,

- а - is.
(170)

где (бв \
-ом 

’нм t б В ’ (б* hнм -  математические ожидания (средние 
значения) соответствующих случай
ных величин;

Т)6швл - А Я(6!*)лм + В %ам + С , (171)

где fys?*) г б)6ом, дисперсии соответствующих случай -
' н и х  величин.

4 .4 .6 .  Описание случайных величин wB , б8 , 6 в
в настоящих Рекомендациях предполагается кривыми Грама-Шардье. 
В связи с^этим функцию и плотность распределения случайной ве
личины б *м в соотношении (169) удобно в общем случае полу
чать путем моделирования условия (169) методом статистических
испытаний по заранее установленным законам распределения сл у - ✓ Я'г-т. рам ( рщ-Я\ „
чайных аргументов(0* )̂ Ш9 ь в и \6В Л** . Если распределе -
ния этих случайных аргументов окавутся нормальными, что легко 
проверить по формулам (1 1 8 ), (1 1 8 а ), распределение случайной 
величины бв ВА такке окажется нормальным. Это позволит оп
ределить функцию и плотность распределения случайной величины

у  ШВА6В непосредственно с использованием таблиц, приведенных 
в работе [  1 9 ] , зная среднее значение б в *А и стандарт 
SgvsA -  случайной величины $ ВВА,

4 .4 .7 .  Неоднократные проверки показали [ 2 3 ] ,  что даже в 
случае, если распределения случайных аргументов(бв\ и , SBM, 
(&8 )Нм в соотношении (169) оказываются отличными от ноома- 
льных, закон распределения пункции 6 В этих аргументов 
все равно является нормальным. Это объясняется сдедущи;.: об
стоятельством . дАЗвестно, что распределение линейной дикции 
нескольких (в  нашем случае трех) произвольных независимых з а -
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конов распределения, имеющих один и тот же порядок рассеяния, 
близко к нормальному. В данном случае линейная функция (169) 
составлена иэ случайных аргументов одного порядка рассеяния, 
в чем можно убедиться, анализируя обработки случайных величин 
временного сопротивления металла сварочных материалов, приме
няемых для 1-Д и Ш-1У слоев, и временного сопротивления ос
новного металла труб. Поэтому распределения бв и %т мате
риала сварного шва практически всегда оказываются нормальными 
с параметрами, вычисляемыми по формулам (170) и (1 7 1 ).

4 .4^ 8 . Ввиду нормальности распределения случайной величи
ны S8 ' (п .4 .4 .7 )  и линейности условия (168) распределение

Также будет нормальным. Поэтому между параметрами случал- 7* нс ?шваяых величин 6в и &3 будут справедливы простые соотно
шения

- г С С  - ШВА

6В = К б в > (172)

Юе с . с = н гЮ(-ш в А '1 а а (173)

или

s6 ic = к S6 fBA > (173а)О о
где , 5&шва -  стандарты соответствующих случайных вели-

K- £ f z + * ± ) ^ H;т 4ХЭ1 “  коэффициент контактного упрочнения.
4 .4 .9 .  Таким образом, для достижения равной начальной на

дежности по условию прочности между сварными соединениями и 
основным металлом тр^б с д ^ ^ т  так выбрать сварочные материа
лы (определяющие ё в , ) f режимы сварки и разделку
кромок (влияющие на коэффициенты А, Б, С в табл .4 ) ,  зазор 
(влияющий на относительную ширину сварного шва, т .е .  параметр 
Х3 ) ,  чтобы удовлетворялась условия
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где 6 д ВА -  по формуле (1 7 0 );

А ~ -  по формуле (1 7 1 );

?в]-Кбв  ) .--------- I- вероятностная обеспеченность нормативного
Ко̂ шва )  вначения [б 8]  ̂ до кривой нормального рас

пределения б д С , вычисляемая по таблице 
в саботе Г19] пои значении нормированной
переменной

4 .4 .1 0 .  Достижение указанным технологическим путем началь
ной равнонадеяности основного металла и сварного соединения 
по первому предельному состоянию исключает необходимость спе
циального расчета начальной надежности сварных соединений по 
критерию прочности. Расчет начальной надежности условного ли
нейного элемента при этом осуществляется по методике р а зд .4 .2  
без учета надежности сварных соединений.

4 .4 .1 1 .  Если статистической равнопрочности основного ме
талла и сварного соединения достичь не удается  и сварное с о 
единение оказывается более "слабым" элементов системы, требу
ется  определение начальной надежности Р0 (0 ) в сечении тру
бопровода по сварному соединению при его работе в продольном 
направлении с дальнейшим использованием формулы (76) для оцен
ки начальной надежности узла.

4 .4 .1 2 .  Достижение статистической равнопрочности сварных 
соединений и основного металла труб не исключает необходимос
ти расчета начальной надежности сварных соединений по другим 
предельным состояниям ( деформативн ос ти , трещиностойкости).При 
отсутствии расчета начальной надежности по этим условиям по
лученные оценки надежности будут завышенными ("оптимистически
ми").
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5. ПРИНЦИПЫ ш р д а ш ш  характеристик жходных 
СТАТЖТШВСКИ ШШШШ  ФАКТОРОВ ПРИ ОЦЕНКЕ 
НАЧАЛЬНОЙ НАДЕЖНОСТИ ТРУБОПРОВОДОВ

5 .1 .  Прочность труб с  учетом процедуры их заводского к о н - ~  

тродя (механических испытаний)
5 .1 .1 .  Перед отправкой на строительство магистральных тру

бопроводов трубы подвергаются контролю прочностных свойств 
(механическим испытаниям) с соответствупцей разбраковкой или 
сортировкой. Трубы, удовлетворяодие контрольным нормативам 
(как продукция высшего сорта ), направляются на сооружение ма
гистральных трубопроводов, а на удовлетворяюще конт
рольным нормативам,-переводятся в низший сорт и используются 
при строительстве водоводов и других менее ответственных с о 
оружений.

5 .1 .2 .  Прочностные свойства "улучшенной" разбраковкой или 
сортировкой совокупности нефтегазопроводных труб хорошо отра
жают отправочные документы на трубы-сертификаты, поступающие 
вместе с трубами на сооружение трубопроводов и содержащие све
дения о характеристиках прочности только той части труб, кото
рая прошла через контроль и признана годной для сооружения 
трубопроводов.

5 .1 .3 .  Восстановленные по номерам плавок (чтобы избежать 
возможности повторного учета сведений по трубам одних и тех 
же плавок, подавших в разные отправочные партии) совокупности 
сертификатных данных о прочности труб могут быть непосредст
венно использованы для статистического представления фактора 
прочности в виде случайной функции по длине трубопровода при 
расчетах надежности. При этом числовые характеристики случай
ной функции прочности (предела текучести 6Т или временного 
сопротивления бд ) вычисляются по программе " ОНТр " ,  вы
полненной в процессе разработки настоящих Рекомендаций и хра
нящейся в фонде ВИЛЯЮТ.

5 .1 ,4 .  Если в расчетах надежности фактор прочности учи
тывается как случайная величина, следует на основе сертифл -  
катных данных построить медплавочные статистические распреде
ления Бт и бд и вычислять их числовые характеристики.
При этом следует иметь г билу, чго такие паспседеленяя по мно-
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гиы причинам неудовлетворительно описывается нормальным рас
пределением или е го  модификациями. Поэтому для статистическо
го  описания сертификатных данных целееообранно применять кри
вые Грама-Шарлье, дающие в большинстве случаев удов -
летворитедьное согласие по критерию J. 2 Пирсона и хорошо 
отражавшие особенности статистического распределения. Такое 
описание целесообразно выполнять на ЭВМ по программе * BOOKNB", 
хранящейся в ЛЫК ВНИИСТа. На р и с .1 2  в качестве примера приве
дено описание этими кривыми данных по временному сопротивле -  
нию бд труб  диаметром 7 2 0 x 1 2  вш для одной ив марок ста л е й .

Р и с .1 2 .  Пример описания кривыми Грама-Шарлье данных по времен
ному сопротивлению & в труб диаметром 7 2 0 x 12  ш  (для од

ной ив марок с т а л е й ):
а-функцня распределения; 6-плотность распределения
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5 . 1 . 5 .  Использование сертификатных данных для статистиче
ского описания фактора прочности труб возможно далеко не в се г
д а, так как не всегда сертификаты на трубы поступают на строи
тельство в нудном для такого описания количестве и в срок, и 
не всегда является высоким качество заполнения этой отправоч
ной документации. Кроме т о г о , если расчет надежности осущест
вляется на стадии проектирования, такой документации не суще
ствует вообще. Поэтому более универсальным методом статистиче
ского описания фактора прочности труб является использование 
(после некоторого преобразования, описанного ниже) лаборатор
ных данных механических исш таний, осуществляемых на заводах- 
поставщиках т р у б .

5 . 1 . 6 .  Результаты лабораторных механических испытаний под
вергаются статистической обработке (представляются в виде 
статистических (ступенчатых) функции распределений. Подучен
ные значения статистической фукнции распределения под
вергаются корректировке -  байесовскому преобразованию [ 2 5 ] ,  
учитывающему процедуру контроля и отбраковки (сортировки) по 
т а б л .5 , т . е .  на основе лабораторных данных строится опытное 
апостериорное статистическое распределение прочности.

Таблица 5
Переход от исходных значений вероятностной обеспеченности 

£Г к апостериорным QАП0СТер9яа.чеяая»

Значения вероятнос
тной обеспечен
ности ц по дан
ным лабораторных 
механических ис
пытаний

■ Традиционный 
двухступенча
тый контроль
Qапостер

Значения вероятно
стной обеспеченно
сти Q. по данным 
лабораторных меха
нических испытаний

Традицион
ный двух
ступенча
тый конт
роль
Q ап остер

0 ,0 5 0 ,5 5 0,6244
0 ,1 0 - 0 ,6 0 0 ,68 15
0 ,1 5 - 0 ,6 5 0 ,740 8
0 ,2 0 - 0 ,7 0 0,7899
0 ,2 5 - 0 ,7 5 0 ,8 3 4 7
0 ,3 0 - 0 ,8 0 0 ,8 73 4
0 ,3 5 - 0 ,8 5 0 ,9 0 7 7
0 ,4 0 - 0 ,9 0 0,9398
0 ,4 5 - 0 ,9 5 0 ,9 7 0 7
0 ,5 0 0 ,5 73 4 0 ,9 9 0,9944
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5 . 1 . 7 .  Если фактор прочности прх оценке надежности пред- 
ставдявтоя в вода случайное функции по длхяе трубопровода,для 
каждого дискретного значения прочности додаю производиться 
(исходя ив полученного апостериорного статистического распре
деления прочности) разыгрывание это го  случайного значения 
прочности по методу статистических испытаний (Монте-Карло) о 
применением способа Неймана. Сущность способа Неймана заключа
ется в следу идем [ 1 б ] :

5 . 1 . 8 .  Пусть ( р а с .13 ) апостериорная опытная функция рас
пределения прочности определена на интервале \д,С I и огра
ничена сверху значением М = I .  По таблицам случайных чисел[2б] 
генерируется пара значений равномерно распределенной величины 
( ^  ) и строится точка Т  с координатами

;  (175)

rl"=rzM=r i.  (ГЯ)

У

Р и с .1 3 . Разыгрывание непрерывных случайных величин 
методом Неймана

Веди точка Т лежит под ступенчатой накопительной ломаной 
линией опытной апостериорной функции распределения прочности, 
то разыгрываемое значение случайной величины в масштабе проч
ности ( т . е .  абсцисса 4 1 ) принимается, т . е .  случайное гн а  -  
чение прочности равно п' .

110



5 . 1 . 9 .  Веди точка Т  лежит над ступенчатой гм с то гр а а ю й , 
разыгрываемое значение отбрасывается и выбирается следующее.

5 . 1 . 1 0 .  Случайная функция прочности трубопровода по дли
не условного элемента имеет количество "разыгранных" значений, 
соответствующее числу т р у б , содержащихся в этом протяженном 
условном элементе.

5 . 1 . 1 1 .  Вели фактор прочности при расчете надежности пред
ставляется в виде случайной величины, лабораторные статиста -  
чес кие сведения о прочности труб после байесовского преобразо
вания по т а б л .5 пересчитываются (приводятся в виду гистограм
мы опытной плотности распределения), а затем по программе
h BOOKNS* описываются кривой Грама-Шардье с вычислением всех 
числовых характеристик полученного теоретического распределе
ни я.

5 .2 .  ЙПЯПМ.Я етеики Трубопровода
5 . 2 . 1 .  Статистические наблюдения случайного фактора толщи

ны стенки трубопровода м огут быть подучены как путем непосред
ственных вамеров это го  параметра дня труб сооружаемого участ
ка трубопровода, так и на основании использования заводского 
контроля толщины о т д а й  труб или толщины применяемого для их 
изготовления листа.

5 .2 .2 .  В зависимости от постановки задачи оценки надежно
сти статистические наблюдения параметра толщины стенки т р у б , 
полученные непосредственно в процессе сооружения трубопрово
д а, обрабатываются для получения характеристик толщины стенки 
как случайной функции по длине трубопровода или по программе 
н BOOK00" ддя подучения характеристик это го  фактора лак
случайной величины.

5 . 2 . 3 .  При использовании результатов заводского контроля 
данного параметра для получения значений случайной функции 
толщины стенки по длине трубопровода следует построить статис
тические распределения этой случайной величины н прибегнуть к 
разыгрыванию случайных значений в соответствии с п . 5 . 1 .

5 .2 .4 .  Учитывая, что практически всегда случайная величи
на толщины стенки труб имеет нормальное распределение, разыг
рывание ее значений можно производить не по методу Неймана, а 
простым способом fl5 l | приведенным ниже.
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5 .2 .5 .  Разыгрывание нормально распределенных величин осу
ществляется по известным детерминистическим зависимостям. Вна
чале определяют нормированное значение случайной величины

£  =  C0S23lfz (177)

где -  нормированное значение случайной величины;
<Г? < Гг ~ равномерно распределенные в интервале I О , 1 1 слу

чайные числа, вырабатываемые на ЭВМ алгоритмиче
ским путем или выбираеше по таблицам случайных 
чисел [ 2 6 ] .

5 .2 ,6 .  Затем определяется истинное значение случайной ве
личины

S - a + S t  I ( 1 7 8 )

где SjS -  соответственно среднее значение и стандарт слу
чайной величины.

5 . 2 . 7 .  Для разыгрывания случайных значений изменчивых фак
торов как по метолу Неймана, так и с использованием формулы 
( 1 7 7 ) ,  в процессе разработки настоящих Рекомендаций создана 
специальная программа "М онте-Карло".

5 .3 .  Р я п и у п  у пруго го  изгиба (или кривизна оси) трубопрово-

5 . 3 . 1 .  Методика сбора и обработки натурных статистических 
данных о случайном радиусе у п р у го го  изги ба, представляемого в 
виде случайной функции по длине трубопровода, изложена в рабо
те [ И ] .  причем для получения числовых характеристик случайной 
функции используется п р о гр а ш а"ОНТр".

5 . 3 . 2 .  Вели расчет надежности производится на стадии про
ектирования, первичные данные о кривизне упругой оси трубопро
вода снимаются с продольного профиля проектируемого трубопро
вода, разрабатываемого на стадии проектирования. Для вычисле
ния кривиэны оси трубопровода по замерам красных отметок, сни
маемых с продольного профиля, разработана дополнительная про
грамма для настольной ЭВМ " IE K P A -I2 5 " , хранящаяся в ЛММИ 
В Н Ж З Т а .



о .З .З . На статистические сведения о кривизне оси трубо
провода, снимаеше с продольного профиля трассы на стадии 
проектирования, накладывается дополнительное требование на 
предельно возможную кривизну оси трубопровода из условия при
легания трубопровода ко дну траншеи для случаев выпуклости и 
вогнутости рельефа местности. Поэтому, решив задачу о приле
гании трубопровода для обоих случаев, используя, например, ре
шения, имеющиеся в [2 7 ],[2 8 ], следует проанализировать все 
снятые с продольного профиля значения кривизны, ограничив их 
предельными значениями, полученными из указанных выше сообра
жений.

5 .4 .  Глубина заложения трубопровода
0 .4 .1 .  Глубина заложения трубопровода является случайной 

функцией по длине трубопровода, но в случае оценки надежности 
исходя из условия устойчивости упрощенно рассматривается как 
случайная величина, в основе которой лежат статистические на
блюдения эт о го  случайного параметра. Статистические наблвде- 
ния глубины задскения трубопровода целесообразно производить 

-.уыисЛ'ны: нивелированием: дна траншеи, соответствующих то
чек поверхности после засыпки трубопровода.

5 .4 .2 .  Цели на практике отсутствует исполнительная геоде
зическая документация, статистическую информацию о глубине 
заложения трубопровода можно получить комбинированным методом: 
определить (через каждые 10 м) плановое положение трубопрово
да под землей с помощью специальных приборов-"трассоискателей" 
к замерять глубину заложения трубопровода путем прокола грун
та в месте залегания трубопровода.

о .о .  Удерживавшая способность груза пли анкерных устройств

5 .5 .1 .  Удерживающая способность анкерных устройств 
как статистически изменчивая величина или масса балластиру
ющего груза q определяется расчетным путем с  учетом 
представления входящих в расчет факторов как случайных вели-
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