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Предисловие 

«Трубопроводный транспорт – прогрессивный, экономически 
выгодный вид транспорта, ему присущи: универсальность, отсут-
ствие потерь грузов в процессе транспортировки при полной ме-
ханизации и автоматизации трудоёмких погрузочно-разгрузочных 
работ, возврата тары и др. В результате этого снижается себе-
стоимость транспортировки (например, для жидких грузов в 3 
раза ниже по сравнению с перевозкой их по железным дорогам)». 
Так 40 лет назад в отдалённом 1977 году Большая советская эн-
циклопедия характеризовала трубопроводный транспорт [4, т. 26, 
с. 261].  

Трудно не согласится с лестным энциклопедическим отзывом  
о трубопроводном транспорте. Более того, можно добавить ещё 
ряд положительных качеств для данного вида транспорта, на-
пример, бесшумность, отсутствие контакта целевого продукта со 
средой, круглосуточное функционирование, отсутствие напря-
женного трафика, независимость от погодных условий и пр.  

По насыщенности магистральными и распределительными 
трубопроводными системами Украина занимает одно из первых 
мест в мире. Особенно это касается газовых систем, доставшихся 
Украине по наследству от бывшего СССР. В настоящее время 
трубопроводный транспорт продолжает развиваться и постоянно 
отвоёвывать всё новые и новые позиции в различных отраслях 
хозяйственной деятельности. Всё чаще можно услышать в эко-
номических обзорах о перспективных проектах по созданию но-
вых магистральных нефтеперекачивающих и газовых систем, по 
развитию существующих водопроводных и тепловых магистра-
лей. Строительство новых городских микрорайонов в обязатель-
ном порядке предполагает проектирование и создание комму-
нальных трубопроводных распределительных систем с различ-
ным целевым продуктом (газ, вода, тепло, сжатый воздух и пр.). В 
свою очередь, расширение сети трубопроводных распредели-
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тельных систем автоматически требует соответствующего разви-
тия магистральных систем.  

Вновь сооружаемые трубопроводные системы или новые 
трубопроводные участки в существующих системах обладают 
достаточной надёжностью и не вызывают у субъектов, связанных 
с транспортной системой, особой тревоги по поводу возможных 
непредвиденных перебоев с поставкой целевого продукта потре-
бителю. В данном контексте заинтересованными субъектами яв-
ляются и производители целевого продукта, и эксплуатационники 
трубопроводных транспортных систем, и потребители. 

Высокой надёжностью обладают, увы, только трубопровод-
ные системы с малым сроком эксплуатации. Какую бы начальную 
прочность не имели системы, какой бы устойчивостью к коррозии 
и повреждениям не обладали, время неотвратимо работает про-
тив них. Полувековая эксплуатация большинства трубопроводных 
транспортных систем Украины существенно повлияла на их спо-
собность работать без сбоев и выполнять свои функциональные 
задачи. Всё чаще средства массовой информации говорят о вы-
сокой степени изношенности существующих трубопроводных 
транспортных систем, росте их аварийности и угрозы техноген-
ных катастроф, необходимости срочной замены или безотлага-
тельного восстановления работоспособности отдельных трубо-
проводных участков и целых систем. К тому же, ввод новых уча-
стков вовсе не гарантирует обязательного повышения надёжно-
сти всей системы. 

В условиях рыночной экономики, которую стремится поддер-
живать, развивать и укреплять Украина, проблема надёжности 
приобретает новый оттенок.  

«Любой предприниматель, вкладывающий личные матери-
альные и денежные средства в производство или несущий ответ-
ственность за использование государственных средств, хочет 
быть уверенным в получении положительного конечного резуль-
тата. С этой целью разрабатывается бизнес-план, анализ которо-
го может дать ответ на вопрос, какова целесообразность той или 
иной производственной инновации. Основной показатель бизнес-
плана – получаемая прибыль – является очень важной характе-
ристикой эффективности принимаемых решений. Но в условиях 
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жесткой конкуренции руководствоваться только одной прибылью, 
какой бы она ни была заманчивой, – это недопустимая вольность, 
способная погубить самые перспективные начинания и привести к 
нежелательным результатам. Чтобы избежать неоправданного 
риска, следует при оценке эффективности принимаемых решений 
обязательно учитывать показатели надежности» [44].  

Все субъекты трубопроводной транспортной системы в рав-
ной степени заинтересованы в её высокой надёжности. При этом 
надёжность должна быть не ниже некоторой допустимой. Если 
надёжность системы не удовлетворяет данному требованию, то 
потребитель не получит необходимого для него целевого продук-
та в нужном количестве или заданного качества и, в конечном 
итоге, откажется от услуг транспортного предприятия. Такого ре-
шения, в первую очередь, следует ожидать от потребителей с 
непрерывным производственным циклом, когда срыв поставок 
может привести к большим материальным потерям или экологи-
ческим катастрофам. 

С точки зрения производителей целевого продукта и экс-
плуатационников трубопроводной транспортной системы, низкая 
её надёжность – это потеря потребителей, рост финансовых по-
терь из-за судебных издержек и штрафных санкций, бесперспек-
тивность развития рынка. Как следствие – снижение прибыли для 
производителей от реализации целевого продукта, для эксплуа-
тационников – от простоев и частичного использования транс-
портных мощностей.   

Для всех субъектов системы проблема надёжности является 
противоречивой. Так, производители целевого продукта и потре-
бители, с одной стороны хотят, чтобы трубопроводная система 
была надёжной, с другой – чтобы транспортные услуги были де-
шёвыми. Эксплуатационники, с одной стороны, стараются обес-
печить надёжность системы в обозримом будущем на должном 
уровне, с другой –  выделять минимум финансовых, материаль-
ных и трудовых ресурсов на достижение этой надёжности. 

Противоречивость проблемы может быть разрешена только 
с помощью отыскания компромиссного значения текущей надёж-
ности, которое в равной степени удовлетворяло бы всех субъек-
тов системы. Компромиссное значение должно быть выше мини-
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мально допустимой величины, оговоренной всеми субъектами в 
двухсторонних договорных обязательствах. При этом отклонение 
от минимально допустимого значения должно быть незначитель-
ным, поскольку увеличение надёжности для действующих систем 
даже на сотые доли процента связано с крупными ресурсными 
затратами. 

Безусловно, для определения текущей надёжности необхо-
димо иметь соответствующие методы, математические модели и 
инженерные методики их адекватной оценки.  

Настоящая монография посвящена разработке новых мате-
матических моделей и методов расчета количественных показа-
телей безотказного функционирования магистральных трубопро-
водных систем. В основу монографии положены исследователь-
ские работы, проводимые на протяжении последнего десятилетия 
(1998 – 2008 г.г.) коллективом ученых кафедры прикладной мате-
матики и информационных технологий Харьковской националь-
ной академии городского хозяйства в составе: Самойленко Н.И., 
Сенчук Т.С., Костенко А.Б., Рудя И.А., Гавриленко И.А., Протопо-
повой В.П., Булаенко Д.А.  

Авторы благодарят ученых-производственников гл. инж. 
коммунального предприятия «СПКБ АСУ водоснабжением», д.т.н. 
Панасенко А.А. и  гл. инженера ОАО «Харьковгоргаз», к.т.н. Седа-
ка В.С. за консультационную поддержку и предоставление прак-
тической базы для апробации научных результатов исследова-
тельской работы по тематике монографии.    

Авторы 
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РАЗДЕЛ 1 

ПРОБЛЕМЫ НАДЁЖНОСТИ МАГИСТРАЛЬНЫХ 
ТРУБОПРОВОДНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

1.1. Общая характеристика трубопроводных       
транспортных систем как объекта исследования     

Исходя из названия монографии, можно предположить, что 
объектом исследования являются процессы эксплуатации и раз-
вития магистральных трубопроводных транспортных систем. Дан-
ное предположение совершенно справедливо, но не совсем дос-
таточно. Действительно, процессы эксплуатации и развития ма-
гистральных трубопроводных систем, для которых характерна 
значительная протяженность маршрута транспортирования про-
дуктов (сотни и тысячи километров), попадают под понятие «объ-
ект исследования». К ним относятся процессы в (рис.1.1): 

– нефте- и газопроводах для транспорта природного газа и 
нефти от мест добычи к удаленным местам их переработки; 

– магистральных продуктопроводах, предназначенных для 
перемещения готовых нефтепродуктов с заводов в районы по-
требления; 

– гидравлических магистральных трубопроводах для транс-
порта твердых грузов; 

– перспективных магистральных системах будущего для пе-
ревозки твердых грузов и людей на значительные расстояния 
(пневмокапсульные трубопроводы). 

 Приведенный перечень магистральных трубопроводных 
транспортных систем далеко не исчерпывает всего разнообразия 
систем, для которых справедливы результаты настоящего иссле-
дования  и  для  которых целесообразно  их  использовать. Суще- 
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Процессы эксплуатации и развития 

ТРАНСПОРТА 

Железнодорожного

Автомобильного

Воздушного

Трубопроводного
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Магистрального Промышленного
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Газопроводного
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Водопроводного 

Теплового 

Канализационного

Гидравлического 
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Пневмокапсульного 

Городского 

Гидрав-
лического

Газопродуктового

Нефтепродуктового

Заводского

Внутрипромыслового

Подводящего
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Рис.1.1 –  Классификационная схема объекта исследования 
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ствует много систем самого различного хозяйственного назначе-
ния, близких к упомянутым магистральным трубопроводным 
транспортным системам по характеру решаемых задач, конструк-
тивному исполнению, техническому воплощению и принципу 
осуществления транспорта продукта. Хотя такие системы и не 
являются доминирующими в исследовании, но, тем не менее, 
позволяют существенно расширить сферу приложения получен-
ных результатов. К таким системам, в первую очередь, следует 
отнести подводящие трубопроводные системы. К последним от-
носятся нефтепроводы, предназначенные для транспортировки 
нефти с промыслов на основные сооружения  магистрального 
нефтепровода, а также нефтепродуктопроводы с нефтеперера-
батывающих заводов на головные сооружения магистральных 
нефтепродуктопроводов. В отличие от магистральных подводя-
щие трубопроводные системы имеют протяженность, исчисляе-
мую десятками километров. 

К объекту исследования следует также отнести процессы экс-
плуатации и развития напорных трубопроводных участков обвод-
нительных, оросительных и дренажных систем, которые имеют 
протяженность, соизмеримую с протяженностью магистральных 
или подводящих систем. 

Большую долю в трубопроводных транспортных системах со-
ставляют водозаборные системы (сооружения). Те из них, кото-
рые имеют трубопроводы для транспортирования воды от забор-
ных насосных станций к местам её очистки длиной в несколько 
километров (а тем более – в несколько десятков километров), 
также относятся к объекту исследования. 

Соизмеримую долю в трубопроводных транспортных системах 
по отношению к водозаборным системам составляют напорные  
водоотводящие коллекторы городских канализационных сетей, 
обеспечивающие удаление сточных вод (бытовых, промысловых, 
атмосферных и улицеполивочных) за пределы населённых пунк-
тов или промышленных предприятий на достаточно большое 
расстояние. Процессы эксплуатации и развития в таких сетях 
также рассматриваются в настоящем исследовании как объект 
исследования.  
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К водозаборным и водоотводящим системам следует доба-
вить магистральные тепловые сети, имеющие многокилометро-
вые теплопроводы от источника тепла (котельной, ТЭЦ, водо- или 
газотермальной скважины и пр.) до потребителя.   

Процессы эксплуатации и развития трубопроводных участков 
от насосных станций второго подъёма или последующих подъё-
мов, подающих очищенную воду удалённым населённым пунктам 
или удалённым промышленным предприятиям, длиною несколько 
километров также входят в объект исследования. 

Наконец, к объекту исследования следует отнести процессы 
эксплуатации и развития протяженных участков городских комму-
нальных сетей (водопроводных, тепловых, канализационных) и 
инженерных сетей промышленных предприятий (пневматических, 
вентиляционных, водопроводных, газовых, тепловых и пр.). 

Существенным, признаком всех систем, сетей и сооружений, 
процессы в которых подпадают под понятие «объект исследова-
ния», является наличие в их структуре протяженных напорных 
трубопроводных участков длиной от нескольких километров до 
тысяч километров. В дальнейшем объект исследования будем 
именовать ТТС (трубопроводные транспортные системы) или 
МТТС (магистральные трубопроводные транспортные системы). 
Как видим, аббревиатура ТТС шире охватывает объект исследо-
вания, чем МТТС, поскольку  включает в себя как магистральные, 
так и распределительные системы. 

Классификационная схема на рис. 1.1. преследует цель выде-
лить те трубопроводные транспортные системы, которые являют-
ся объектом дальнейшего рассмотрения, а также определить 
место ТТС среди всех транспортных систем. На схеме объекты 
исследования выделены полужирным шрифтом и серым фоном 
надписей в прямоугольных блоках.  

Объект исследования в обязательном порядке предполагает 
транспорт продукта от некоторого источника (водозаборная стан-
ция, перерабатывающее предприятие, насосная станция, насос-
ный агрегат, скважина, пункт отбора и т.п.) к потребителю продук-
та. В роли потребителя  могут выступать как отдельные лица и 
организации (в муниципальных системах жизнеобеспечения), так 
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и отдельные производственные подразделения (распредели-
тельные пункты, станции очистки), и целые предприятия (в маги-
стральных и промышленных системах сырьевого обеспечения 
производства).  

Любая ТТС связывает между собой производителя целевого 
продукт (ЦП) и потребителя ЦП. Простейшая схема системы 
снабжения целевым продуктом одного потребителя одним произ-
водителем показана на рис. 1.2. 

 

 
Производи-
тель ЦП Т Т С 

Потреби-
тель ЦП

 
Рис.1.2 –  Схема снабжения потребителя продуктом 

И производитель, и потребитель не являются ключевыми эле-
ментами в настоящем исследовании. В дальнейшем, если не 
будет оговорено специально, будем производителя ЦП отождест-
влять с источником продукта и называть или просто источником, 
или насосным агрегатом, или насосом, а потребителя продукта – 
просто потребителем.  

Простейшую трубопроводную транспортную систему будем 
графически изображать в виде схемы, показанной на рис. 1.3. 

 

 
Задвижка 1 

Протяженный 
трубопровод  

Задвижка 2 

Источник  Потребитель 
Запорная 
арматура 

 
Рис.1.3 –  Схема простейшей трубопроводной транспортной системы 
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Как видно из рис. 1.3, даже в простейшей ТТС присутствует 
запорная арматура. Наличие запорной арматура в ТТС  является 
вторым существенным признаком объекта исследования. Запор-
ная арматура, как и протяженные трубопроводные участки, явля-
ются теми элементами ТТС, с которыми связаны основные науч-
ные результаты исследования. 

В качестве запорной арматуры в трубопроводных системах 
выступают задвижки, вентили, краны-регуляторы, клапаны, газо-
регуляторные устройства и т.п. Одни из них предназначены для 
регулирования пропускной способности трубопровода в одном 
направление, другие – для регулирования пропускной способно-
сти трубопровода в двух направлениях, третьи – для предотвра-
щения транспортирования ЦП в обратном направлении.  

С точки зрения исследования, запорная арматура представля-
ет собой инструмент для прекращения доступа ЦП на конкретный 
участок трубопровода на время проведения ремонтных или про-
филактических работ.  

В дальнейшем все виды запорной арматуры будем называть 
задвижками. При этом рассматриваться она будет не как возмож-
ный регулятор пропускной способности трубопроводного участка, 
а как средство пропуска или не пропуска ЦП через участок с уста-
новленной запорной арматуры.    

Транспортируемый продукт или носитель продукта (например, 
вода, пар в тепловых сетях) в ТТС может находиться в жидком 
или газообразном состоянии. Агрегатное состояние продукта или 
его носителя в настоящем исследовании не имеет принципиаль-
ного значения. Главное – это способность продукта или его носи-
теля создавать напор, т.е. обеспечивать транспортирование за 
счёт разности давлений.  

В дальнейшем транспортируемый продукт, в каком бы агре-
гатном состоянии он не находился, будем называть целевым 
продуктом, в том числе и тепло, для которого агрегатное состоя-
ние вообще не имеет смысла. 
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1.2. Функциональная надежность магистральных 
трубопроводных транспортных систем как предмет ис-
следования 

Все МТТС, охваченные понятием «объект исследования», 
имеют не только одинаковые конструктивные элементы (источ-
ник, протяженный трубопровод, запорная арматура), но и одина-
ковое назначение. Все они призваны обеспечить непрерывную 
доставку потребителю по пространственно протяженным напор-
ным трубопроводам целевого продукта в заданном количестве и 
заданного качества в течение длительного периода времени (го-
да, десятилетия). 

И «заданное количество», и «заданное качество», которые фи-
гурируют в определении назначения МТТС, являются важнейши-
ми функциональными требованиями к системе. Оба требования в 
равной степени, но по разным причинам, находятся под постоян-
ным вниманием всех субъектов, имеющих отношение к транспор-
тированию целевого продукта. В качестве субъектов МТТС будем 
рассматривать производителя ЦП, эксплуатационника МТТС и 
потребителя ЦП. 

Производитель ЦП – предприятие, осуществляющее произ-
водство, добычу или переработку ЦП. В качестве производителя 
ЦП могут выступать промысловые предприятия, перерабаты-
вающие заводы и очистные предприятия, предприятия по произ-
водству сыпучих материалов и т.д. 

Эксплуатационник МТТС – предприятие, эксплуатирующее 
трубопроводную транспортную систему и обеспечивающее непо-
средственно транспорт ЦП от производителя к потребителю. 

Потребитель ЦП – предприятие, которое непосредственно ис-
пользует ЦП или как энергетическое сырьё, или как технологиче-
ское сырьё для производства, или как продукт для дальнейшей 
переработки, или как конечный продукт потребления (питьевой, 
поливочный и т.п.).  

 Первое функциональное требование (заданное количество) 
определяет производительность системы и её пропускную спо-
собность. Производительность системы должна быть не ниже 
суммарной потребности в ЦП всех потребителей за единицу вре-
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мени (час, сутки, месяц, год и т.д.) с учетом возможных потерь в 
процессе транспортирования продукта и сбоев оборудования за 
ту же единицу времени. Другими словами, количество, посту-
пающего от источника целевого продукта в трубопроводную сеть 
должно соответствовать заданному потреблению и непроизводи-
тельным расходам.  

Производительность системы задаётся как количество целево-
го продукта (объем, вес, тепло и т.п.) в единицу времени. 

Производительность МТТС интересует производителя  ЦП как 
потенциальная гарантия возможности сбыта продукции. Если 
производитель уверен в такой гарантии, он не будет тратить вре-
мя и средства на поиск новых транспортных посредников с по-
требителем. 

Для потребителя производительность МТТС – это условие  его 
нормального существования. Недопоставка ЦП чревата для по-
требителя большими, порой катастрофическими, потерями. Но 
даже достаточная производительность системы, но без какого-
либо её запаса, лишает потребителя возможности свободно раз-
виваться за счёт дополнительных поставок ЦП.    

Для эксплуатационника производительность МТТС – это та 
производственная мощность, которая определяет и обеспечивает 
функционирование всей системы в текущее и ближайшее время. 
Если производительность системы не вызывает беспокойства, то, 
безусловно, её эксплуатация является более эффективной, а её 
развитие – более перспективным и целесообразным. Такая сис-
тема привлекательна как для производителя ЦП, так и для его 
потребителя. 

Таким образом, недостаточная производительность системы 
делает её неустойчивой и, в конечном итоге, приводит к гибели 
самой системы. Всю ответственность за должную производи-
тельность системы несёт эксплуатационник. 

Второе функциональное требование (заданное качество), как и 
первое, также влияет на устойчивость системы. Это требование 
диктует системе дополнительные условия к транспортируемому 
продукту и, как правило, указывает на нижний допустимый порог 
того или иного параметра (или нескольких параметров) ЦП, по-
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мимо его количества. В качестве такого параметра может высту-
пать давление (для ЦП в жидком или газообразном агрегатном 
состоянии), температура, степень загрязнения или очистки и др. 

 В ряде транспортных систем для эксплуатационника данное 
требование не является критичным, например, в тепловых, гид-
равлических и пневмокапсульных. В последних за качество ЦП 
ответственность несёт производитель. Однако в большинстве 
случаев, когда показателем качества ЦП трубопроводных систем 
является минимально допустимое давление, под которым ЦП 
непосредственно поступает к потребителю, ответственность за 
качество частично несёт производитель, а частично эксплуатаци-
онник.  

Продукт недостаточного качества, безусловно, не нужен по-
требителю. Продукт недостаточного качества может быть и раз-
рушительным для всей системы. Так, наличие вредных примесей 
в ЦП приводит к губительной коррозии трубопровода, а чрезмер-
ный напор – к его разрыву. Недостаточное качество ЦП является 
второй причиной, по которой потребитель и эксплуатационник 
могут отказаться от такой системы снабжения. 

Разное отношение субъектов в системах снабжения к произ-
водительности и качеству ЦП делит их на два лагеря. С одной 
стороны производители и эксплуатационники, стремящиеся при-
влечь потребителя, с другой – потребитель, желающий получать 
ЦП в заданном количестве и заданного качества. Поэтому до-
вольно часто производители и эксплуатационники выступают в 
одном лице как поставщики ЦП. Особенно явно это выражено в 
системах снабжения, в которых производительность и качество 
ЦП взаимозависимы. К таким системам относятся все напорные 
системы снабжения, в которых роль целевого продукта играет 
транспортируемая жидкость или газ, т.е. все напорные системы, 
кроме гидравлических, тепловых и пневмокапсульных. В послед-
них эксплуатационник несёт ответственность только за качество 
носителя ЦП, а производитель – непосредственно за качество 
самого ЦП. 

 Результаты настоящего исследования непосредственно ка-
саются качества носителя транспортируемого ЦП и качества са-
мого ЦП, если он представляет собой газ или жидкость. Резуль-
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таты исследования никоим образом не связаны с качеством ЦП, 
если продуктом является тепло, твёрдые и сыпучие материалы, 
пассажиры пневмокапсульного транспорта и т.п.  

Производительность (пропускная способность) системы и ка-
чество транспортируемого ЦП играют важную роль на устойчи-
вость и живучесть системы снабжения. Однако данные функцио-
нальные показатели не являются определяющими, когда речь 
идёт о долгосрочных договорах и контрактах на поставку ЦП по-
требителю.  

В условиях рыночной экономики каждый предприниматель для 
успешного ведения своего бизнеса должен учитывать не только 
текущие показатели, характеризующие функциональные возмож-
ности партнёров, а и стабильность этих показателей в обозримом 
будущем. Если показатели партнёров имеют тенденцию к скачко-
образным изменениям, предприниматель-потребитель должен 
застраховаться от непредвиденных сбоев в поставках ЦП. С этой 
целью при заключении договоров на поставку ЦП оговариваются 
штрафные санкции за нарушение качества ЦП или срыва сроков 
поставок. При этом, чем больше риск, тем более жесткие санкции 
накладываются на поставщиков.  

Сбой поставок в ТТС может происходить по разным причинам. 
Одни причины можно предупредить, другие нет. Так, разрыв ма-
гистральных труб в результате землетрясения предвидеть прак-
тически невозможно, да и вероятность такого события ничтожно 
мала. А вот выход из строя протяженного трубопровода по при-
чине старения, коррозии или заиливания труб происходит с опре-
делённой вероятностью. При этом численное значение вероятно-
сти выхода из строя трубопровода достигает такой величины, 
которая может перечеркнуть весь план поставки ЦП потребите-
лю. Безусловно, в этом случае учитывать возможность срыва 
поставок следует в обязательном порядке. 

Любой трубопроводный участок, как и любая запорная арма-
тура, обладает опредёлённой технической надёжностью, т.е. ве-
роятностью выйти из строя в течение опредёлённого периода 
времени (сезоны, года, десятилетия). Данные о технической на-
дёжности берутся из технического паспорта трубопровода (за-
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порной арматуры) с учётом срока эксплуатации или определяют-
ся на основе: 

– статистических данных о состояниях данного трубопровода 
(запорной арматуры) с момента его ввода в эксплуатацию; 

– усредненных данных о состояниях других трубопроводов 
(запорной арматуры), которые сооружались и эксплуатировались 
в условиях, аналогичных данному трубопроводу (запорной арма-
туре). 

Эксплуатационник  МТТС  хорошо осведомлен о техническом 
состоянии всех конструктивных элементов системы и старается 
их поддерживать на уровне, не ниже допустимого для решения 
своих функциональных задач. Частичное восстановление надёж-
ности осуществляется за счёт проведения профилактических 
работ, которые позволяют очистить трубопроводные участки и 
запорную арматуру от накопленного ила, ржавчины и осадочных 
веществ, отрегулировать запорную арматуру. Но как бы качест-
венно ни проводились профилактические работы, с увеличением 
периода эксплуатации из-за коррозии и физической усталости 
материала изготовления техническая надёжность всех конструк-
тивных элементов системы постепенно падает. Рано или поздно 
она достигает критического уровня, для которого вероятность 
возникновения аварии недопустимо велика. В этом случае экс-
плуатационник вынужден либо заменить устаревший элемент 
новым либо зарезервировать его дополнительным элементом. 

Поддержание технической надёжности МТТС на должном 
уровне – это задача и забота эксплуатационника. Производителя 
и потребителя ЦП не интересует, какой технической надёжностью 
обладает тот или иной элемент МТТС. Их волнует функцио-
нальная надёжность МТТС, и в первую очередь, такой его по-
казатель как вероятность непрерывной поставки ЦП от произво-
дителя потребителю посредством МТТС в течение определённо-
го периода времени. Каким образом должная функциональная 
надёжность системы достигается и обеспечивается – это про-
блема эксплуатационника МТТС.  

Функциональная надёжность МТТС является третьим функ-
циональным требованием к системе снабжения, в котором заин-
тересованы все субъекты системы. Как и в случаях с двумя пре-
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дыдущими функциональными требованиями, нарушение данного 
требования неминуемо влечёт за собой гибель системы или ве-
дёт к поиску новых транспортных посредников на смену старым. 

В настоящей монографии рассматриваются два показателя 
функциональной надёжности: 

– ремонтоприспособленность системы, определяющая свой-
ство системы без прерывания транспортирования целевого про-
дукта потребителям проводить ремонтно-профилактические ра-
боты по восстановлению технической надёжности конструктивных 
элементов системы, которая теряется ими в процессе длитель-
ной эксплуатации в результате износа или старения; 

– вероятность бесперебойной поставки целевого продукта 
конкретному потребителю или группе потребителей в течение 
определённого периода времени, определяющая объективную 
возможность системы отвечать своему назначению.     

Указанные показатели функциональной надёжности, методы 
их повышения и методы их определения являются предметом 
настоящего исследования. 

1.3. Проблемы управления функциональной надёж-
ностью в процессах эксплуатации и развития трубо-
проводных транспортных систем  

В процессе эксплуатации (оперативного управления) и разви-
тия (стратегического управления) МТТС большое значение имеет 
управление потокораспределением ЦП. Возможность управлять 
потокораспределением обеспечивает рациональную эксплуата-
цию сетей, т.е. позволяет экономить материальные, трудовые, 
временные и финансовые ресурсы предприятий и организаций, 
эксплуатирующих трубопроводную сеть.  

Аналогичная ситуация имеет место и с управлением функцио-
нальной надежностью системы. Возможность управления функ-
циональной надёжностью в процессе эксплуатации и развития 
МТТС позволяет: 
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 – выбирать в трубопроводной транспортной сети маршрут по-
ставки ЦП конкретному потребителю с минимальными затратами 
при обеспечении должной надёжности поставки; 

– выбирать трубопроводные участки и запорную арматуру для 
проведения ремонтно-профилактических работ при соблюдении 
должной надёжности без прерывания процесса транспортирова-
ния ЦП конкретным потребителям. 

К сожалению, в действующих ТТС не предусмотрена реализа-
ция механизма управления функциональной надёжностью по 
четырём основным причинам [44]: 

– нет инженерной методики точного расчета данного показа-
теля для сложных сетевых трубопроводных систем в реальном 
масштабе времени;  

– имеет место временной тренд показателей функциональной 
надёжности в сторону их ухудшения, вызванный износом и старе-
нием всех конструктивных элементов трубопроводной сети; 

– существует недооценка показателя функциональной надеж-
ности на этапе проектирования и начальных этапах эксплуатации 
в виду малого износа и отсутствия старения для всех конструк-
тивных элементов трубопроводной сети; 

– имеет место невысокая степень свободы трубопроводной 
системы по отношению к управлению функциональной надёжно-
стью, которая обеспечивается изменением положения запорной 
арматуры (оперативное управление) или проведением ремонтно-
профилактических работ (неоперативное управление). 

Безусловно, среди выше приведенных причин основной явля-
ется отсутствие инженерной методики расчета показателя функ-
циональной надёжности. Несмотря на отсутствие строгой мето-
дики расчёта, данный показатель интуитивно учитывается на 
разных этапах проектирования, эксплуатации, реконструкции и 
развития ТТС. Интуитивный учёт имеет место и при управлении 
этим показателем. Но учет и изменение функциональной надёж-
ности на качественном уровне («хуже» – «лучше») не может га-
рантировать безошибочность управленческих решений и обеспе-
чивать эффективность этих решений для сложных МТТС. Только 
точное количественное определение функциональной надёжно-
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сти может позволить качественно решать задачи проектирования 
и реконструкции ТТС, безошибочно и эффективно управлять сис-
темами в процессе их эксплуатации. 

Не мене важными причинами, мешающими управлению функ-
циональной надёжностью, является динамика показателей на-
дёжности в процессе эксплуатации трубопроводных систем и её 
недооценка на начальных стадиях проектирования и эксплуата-
ции систем. В отличие от других показателей, значения которых 
являются инвариантными по отношению к сроку эксплуатации, 
значения вероятностных показателей надежности изменяются по 
экспоненциальному закону: на начальном этапе эксплуатации они 
наибольшие, а затем уменьшаются по мере износа и старения 
всех конструктивных элементов ТТС.  

Недооценка надёжности ТТС при проектировании системы и 
на начальных этапах её эксплуатации отрицательно сказывается 
на функционировании системы в более поздние периоды её экс-
плуатации, вплоть до разрушения системы и срыва плановых  
поставок ЦП. 

Последняя причина, негативно сказывающаяся на управлении 
функциональной надёжностью – малая степень свободы трубо-
проводной системы – не является столь критичной, как три пре-
дыдущие. Даже в условиях малой степени свободы ТТС имеется 
возможность управлять надёжностью двумя способами: 

– непосредственно, оперативно изменяя структуру сети с по-
мощью запорной арматуры. Такое управление имеет смысл, ко-
гда при разных структурах сети основные показатели качества 
имеют приблизительно одинаковые значения, а показатели на-
дёжности резко различаются; 

– косвенно, изменяя техническую надёжность с помощью про-
ведения ремонтно-профилактических работ по восстановлению и 
обновлению отдельных элементов системы, частично утративших 
надёжность или исчерпавших свой временной ресурс. Такое 
управление требует определенной задержки во времени, обу-
словленной и определяемой продолжительностью проведения 
регламентных работ по восстановлению и обновлению ненадёж-
ных элементов. 
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Как видим, основным условием для осуществления управле-
ния функциональной надёжностью в процессе управления и раз-
вития ТТС является наличие инженерной методики определения 
точного значения этой надёжности. Причём расчёт показателей 
надёжности должен быть ориентирован на реальный масштаб 
времени. Последнее требование может быть удовлетворено 
только при наличии быстродействующих методов расчёта функ-
циональной надёжности с их последующей программной реали-
зацией. 

Таким образом, проблемы управления ТТС со сложной струк-
турой и высокой размерностью (большим числом трубопроводных 
участков) так же, как и проблемы эксплуатации и развития ТТС с 
непрерывной поставкой ЦП потребителям, упираются в необхо-
димость разработки точных математических методов оперативно-
го расчёта функциональной надёжности. 

 

1.4. Противоречия в процессах эксплуатации и раз-
вития трубопроводных транспортных систем и уточне-
ние предмета исследования 

Магистральные трубопроводные транспортные системы явля-
ются постоянно эволюционирующими объектами, развитие кото-
рых происходит во времени и пространстве. Как и любому эволю-
ционирующему объекту во времени, для МТТС характерно старе-
ние, восстановление, обновление. Как объекту, эволюционирую-
щему в пространстве – изменение состава и структуры сети, т.е. 
добавление новых и удаление старых пространственных и непро-
странственных элементов, подключение новых и отключение 
прежних потребителей.  

Движущей силой развития МТТС является стремление всех 
субъектов системы устранить противоречия, которые возникают в 
процессе её эксплуатации и развития. Возникающие противоре-
чия носят самый разный характер, связаны с разными системны-
ми объектами и касаются разных их сторон. Перечислим основ-
ные противоречия, которые непосредственно касаются функцио-
нальной надёжности МТТС. Это, прежде всего: 
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1. Противоречие между протяженностью магистральной тру-
бопроводной системы (а следовательно, и её важностью для 
жизнедеятельности населения) и её функциональной надёжно-
стью. Чем длиннее магистраль, тем больше её хозяйственная 
значимость и тем ниже её надёжность. 

2. Противоречие между сроком эксплуатации магистральной 
трубопроводной системы и её функциональной надёжностью. 
Чем больше период эксплуатации МТТС, тем меньше функцио-
нальная надёжность и тем чаще и сложнее проведение ремонт-
но-профилактических работ. 

3. Противоречие между надёжностью МТТС и объёмами за-
трат на её достижение. Чем меньше риск прерывания поставок 
ЦП, тем больше требуется материальных, финансовых и трудо-
вых затрат для обеспечения должной функциональной надёжно-
сти. Чем выше степень резервирования системы, тем сложнее и 
дороже система. 

4. Противоречие между необходимостью проведения ремонт-
но-профилактических работ и требованием непрерывности по-
ставки ЦП потребителю, поскольку основным условием проведе-
ния ремонтно-профилактических работ на конкретном участке 
МТТС является прекращение транспорта ЦП через этот участок и 
полное его удаление из зоны ремонтно-профилактических работ. 

5. Противоречие между необходимостью определения точного 
значения функциональной надёжности для целей оперативного 
управления и развития МТТС и отсутствием универсального ме-
тода её расчёта для трубопроводных сетей со сложной топологи-
ческой структурой.  

Устранение перечисленных противоречий – это серьёзная и 
сложная задача, требующая мобилизации усилий и ресурсов как 
научно-исследовательских, так производственных организаций.  

Все перечисленные противоречия по-своему важны, а поэтому 
трудно указать приоритетность устранения. Тем не менее, какие 
бы мероприятия по устранению противоречий не проводились, 
все они связаны с повышением функциональной надёжности сис-
темы. А это значит, что проведению любого мероприятия должно 
предшествовать наличие метода расчёта функциональной на-
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дёжности системы. Целесообразность любых действий по повы-
шению функциональной надёжности может быть оценена только 
при наличии научно обоснованного  метода её расчёта. В против-
ном случае усилия, направленные на совершенствование систе-
мы, могут привести к негативному результату. 

Не менее важным, является устранение 4-го противоречия, ко-
торое касается проведения ремонтно-профилактических работ и 
непрерывности поставки ЦП потребителям. Проведение ремонт-
но-профилактических работ позволяет восстанавливать теряе-
мую с годами надёжность системы из-за старения и аварий. При 
отсутствии такой возможности (восстановления надёжности) сис-
тема либо обречена на разрушение и отмирание, либо вынужде-
на на время проведения ремонтно-профилактических работ пре-
кращать транспортирование ЦП потребителям.  Совершенно 
очевидно, что из двух ТТС с одинаковой текущей функциональ-
ной надёжностью законное право на  существование (эксплуата-
цию) имеет та, которая допускает проведение ремонтно-
профилактических работ без прекращения транспортирования 
ЦП, охватывающих большую часть трубопроводной сети. В иде-
альном случае система должна допускать проведение ремонтно-
профилактических работ на любом участке сети без прерывания  
подачи ЦП хотя бы одному потребителю. Такая система наибо-
лее привлекательна для всех субъектов системы снабжения: и 
производителям ЦП, и эксплуатационникам, и потребителям.  

Последние два противоречия (4-е и 5-е) являются опреде-
ляющими для настоящего исследования. Они непосредственно 
касаются предмета исследования – функциональной надёжности 
ТТС. Устранение одного из них позволяет восстанавливать на-
дёжность, устранение другого – определять её значение, а это 
значит – оперировать надёжностью в процессе решения различ-
ных задач по транспортированию и распределению ЦП в системе 
снабжения.   

Возможность проведения ремонтно-профилактических работ 
без нарушения поставок ЦП определяется только избыточностью 
структуры ТТС и местами расположения потребителей и источни-
ка ЦП в этой структуре. Как будет показано далее, определение 
возможности проведения профилактических работ на различных 
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участках без прекращения транспортирования ЦП потребителям 
и определение потребителей, отсекаемых от ЦП во время прове-
дения ремонтно-профилактических работ, являются частными 
задачами при определении функциональной надёжности сети. 
Поэтому дальнейшее исследование будет сосредоточено на ре-
шении именно задачи определения функциональной надёжности 
сети относительно конкретных потребителей.    

 Таким образом, рассмотрение различных противоречий при 
эксплуатации и развитии МТТС, связанных с функциональной 
надёжностью сети, позволило выявить основное противоречие 
(отсутствие универсального метода оперативного расчёта функ-
циональной надёжности) и уточнить предмет исследования – 
методы определения показателей функциональной надёжности 
магистральных трубопроводных транспортных систем, а 
именно: вероятности непрерывной поставки ЦП потребите-
лям и ремонтоприспособленности.  

1.5. Эксплуатация и развитие магистральных тру-
бопроводных транспортных систем с учетом их на-
дёжности 

Функциональная надёжность играет важную роль в эксплуата-
ции и развитии МТТС. Развитие МТТС включает в себя проекти-
рование новых фрагментов сети, а порой и полную реконструк-
цию существующей сети. Безусловно, чтобы избежать прежде-
временной гибели системы и обеспечить её эффективное функ-
ционирование (без сбоев в поставках ЦП потребителю и аварий в 
сети по внутренним причинам) все этапы проектирования и функ-
ционирования должны учитывать показатели функциональной 
надёжности.  

Учитывать показатели функциональной надёжности должны 
все субъекты, связанные с эксплуатацией и развитием МТТС: и 
проектировщики, и эксплуатационники, и потребители, и эксперты 
по внештатным ситуациям. Среди служб эксплуатации учёт пока-
зателей надёжностей наиболее важен для работы диспетчерских 
служб, которые в течение рабочей смены часто принимают реше-
ния, связанные с изменением сетевой структуры систем.  
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Необходимость в изменении структуры возникает каждый раз, 
когда: 

– вводят в сеть новый конструктивный элемент трубопровод-
ной сети (трубопроводный участок, запорная арматура и др.) или 
выводят старый; 

– добавляют новый источник целевого продукта или отказы-
ваются от старого; 

– включают дополнительный насосный агрегат или отключают 
действующий; 

– подключают к трубопроводной сети нового потребителя или 
отключают прежнего; 

– меняют устаревшие и изношенные конструктивные элементы 
трубопроводной сети на новые; 

– ставят аварийно-ремонтную зону на профилактику или вво-
дят её в эксплуатацию по завершению профилактики. 

Перечисленные регламентные ситуации следует дополнить и 
внештатными ситуациями, которые возникают как по внутренним 
причинам (например, разрыв трубы в результате старения), так и 
внешним (например, повреждения сети в результате проведения 
строительных работ или землетрясений). 

При возникновении аварии диспетчер обязан принять опера-
тивные меры по её локализации и устранению. Принимаемые 
меры связаны с изменением структуры сети, поскольку аварий-
ные участки должны быть выведены из эксплуатации на время 
устранения аварии.  

Любое изменение структуры МТТС влечет за собой изменение 
её функциональной надежности. Если при этом надежность опус-
кается ниже минимально допустимой, возникает дополнительная 
угроза катастрофы из-за нарушения поставок ЦП предприятиям-
потребителям с непрерывным циклом производства. Чтобы угро-
за не переросла в реальную катастрофу, диспетчер должен обес-
печить и проведение ремонтных работ на аварийном участке, и 
транспортирование ЦП всем потребителям сети при отключенной 
зоне с поврежденным участком. Сети с высокой структурной из-
быточностью, как правило, позволяют диспетчеру справиться с 
этой задачей. Более того, многие сети позволяют решить такую 
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задачу несколькими способами. При существующих подходах 
выбора структуры для дальнейшего функционирования сети дис-
петчер руководствуется критерием минимума суммарных избы-
точных напоров в узлах сети. С точки зрения сиюминутной эф-
фективности функционирования системы, данный критерий впол-
не оправдан. Однако нельзя при этом игнорировать возможные 
изменения функциональной надёжности. Особенно это касается 
функциональной надёжности относительно потребителей с не-
прерывным циклом потребления ЦП. Чтобы в период ликвидации 
аварии избежать резкого падения функциональной надёжности 
или максимально снизить риск сбоев в поставках ЦП, следует 
выбор возможного варианта структуры осуществлять с учётом её 
надёжности. Наиболее предпочтительным вариантом является 
тот, который обеспечит допустимую функциональную надёжность 
относительно всех потребителей. Если такового не окажется, 
следует выбрать вариант, обеспечивающий допустимую функ-
циональную надёжность относительно потребителей с непрерыв-
ным циклом потребления. Если и такого варианта не окажется, то 
следует выбрать вариант с наименьшим падением функциональ-
ной надёжности. 

К сожалению, диспетчеры лишены возможности выбирать 
структуру сети с учётом её функциональной надёжности из-за 
отсутствия инженерной методики и программного инструмента-
рия для количественного определения функциональной надежно-
сти трубопроводных сетей со сложной структурой. Отсутствие 
методики расчета показателей надежности для сложных трубо-
проводных сетей отрицательно сказывается на организации ра-
бот по устранению аварий. Без точного расчета надежности не-
возможно квалифицированно расставить приоритеты для одно-
временно возникших или одновременно устраняемых аварий. Без 
точного расчета невозможно определить, устранение какой ава-
рии обеспечивает наиболее весомое увеличение надежности 
системы в целом или надёжности поставки целевого продукта 
отдельным потребителям. 

Эксплуатация МТТС предусматривает большой объём работ 
по реновации трубопроводов – профилактике и восстановлению 
физически изношенных участков. Для организации реновацион-
ных работ большое значение имеет точный расчёт надёжности, 
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который позволяет не только выявить ненадёжные фрагменты 
трубопроводных сетей, а и квалифицированно составить график 
проведения профилактических работ. 

Особую роль расчёт функциональной надёжности играет при  
проектировании новых сетей или реконструкции уже существую-
щих. Только точный расчет позволяет дать ответ на вопросы: 

– какой из вариантов изменения структуры сети по критерию 
надёжности является предпочтительнее и насколько предпочти-
тельнее; 

– какие фрагменты сети требуют реконструкции из-за недоста-
точной надёжности; 

– в каком месте целесообразно подключать нового потребите-
ля к сети, чтобы обеспечить требуемую надёжность поставки ЦП.  

Таким образом, показатели технической и функциональной 
надёжности имеют существенное значение на разных этапах экс-
плуатации и развития магистральных трубопроводных транспорт-
ных систем. Тем не менее, для систем со сложной сетевой струк-
турой данные показатели либо учитываются на интуитивном 
уровне, либо не учитываются вообще из-за отсутствия методов 
их определения. Следовательно, процессы функционирования 
МТТС, имеют определённый ресурс (учёт функциональной на-
дёжности), использование которого позволит повысить эффек-
тивность системы на всех этапах её проектирования и эксплуата-
ции как с точки зрения достижения конечной цели (поставки це-
левого продукта всем потребителям в заданном количестве и 
заданного качества), так и с точки зрения экологической безопас-
ности.  

1.6. Цель исследования     
Целью научных исследований, положенных в основу настоя-

щей монографии, являются теоретическое обоснование и разви-
тие методов повышения и определения показателей функцио-
нальной надёжности магистральных трубопроводных транспорт-
ных систем со сложной сетевой структурой, а также разработка 
инженерной методики количественного определения этих показа-
телей при эксплуатации и развитии таких систем.  
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Цель полностью отвечает основным положениям всех про-
грамм по дальнейшему развитию систем газоснабжения и водо-
снабжения регионов, в т.ч. крупных городов Украины, и соответ-
ствующим постановлениям Кабинета министров Украины. 

Достижение поставленной цели позволит: 

– проектировщикам МТТС: 
– конструировать сетевые системы с заданными показате-

лями функциональной надёжности; 
– сравнивать проекты МТТС по критериям функциональной 

надёжности; 
– оптимизировать сетевые структуры по критериям функ-

циональной надёжности; 
– осуществлять реконструкцию и развитие действующих 

МТТС с учетом показателей функциональной надёжности; 

– эксплуатационникам МТТС:  
– обеспечивать эксплуатацию сетевых систем с заданными 

показателями функциональной надёжности; 
– управлять при необходимости показателями функцио-

нальной надёжности; 
– заключать договора с потребителями с учетом показате-

лей функциональной надёжности; 
– формировать для проектных организаций техническое 

задание и технические условия на реконструкцию и развитие 
действующих МТТС с учетом показателей функциональной на-
дёжности; 

– выдавать аварийно-ремонтным и восстановительно-
профилактическим службам технические задания и технические 
условия для проведения ремонтных и профилактических работ с 
учетом показателей функциональной надёжности; 

– разрабатывать план ремонтно-профилактических работ с 
учетом показателей функциональной надёжности; 

– эксплуатационникам  и потребителям МТТС:  
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– анализировать текущие и прогнозировать будущие со-
стояния МТТС с учетом показателей функциональной надёжно-
сти; 

– потребителям целевого продукта МТТС: 
– выбирать место подключения к сети трубопроводов с уче-

том показателей функциональной надёжности; 
– заключать договора с поставщиками ЦП с учетом показа-

телей функциональной надёжности; 
– экспертам МЧС: 

– проверять соблюдение допустимых норм по функцио-
нальной надёжности при эксплуатации МТТС для обеспечения 
экологической безопасности и предупреждения возможных эколо-
гических катастроф; 

– осуществлять анализ состояния МТТС при расследова-
нии причин катастрофы с учётом показателей функциональной 
надёжности.  

При достижении поставленной цели эксплуатация и развитие 
МТТС примет совершенно новый характер – структура сети из 
сложного и неудобного «врага» проектировщиков и эксплуатаци-
онников превратится в «союзника», позволяющего нормализовать 
работу и тех, и других, повысить качество проектирования и эф-
фективность эксплуатации. 

1.7. Обзор существующих методов расчёта надежно-
сти магистральных трубопроводных транспортных 
систем 

Магистральные трубопроводные транспортные системы явля-
ются сложными и дорогостоящими инженерными объектами, раз-
витие и эксплуатация которых связана с неопределённостями 
различного рода. Так, эксплуатационная нагрузка на сеть зависит 
от метеоусловий, времени суток, непроизводственных потерь, 
переменного характера потребления ЦП большинством потреби-
телей. Развитие сети зависит от демографических изменений, 
расширения географии потребителей, роста удельного потребле-
ния, наличия и размеров финансовых трудовых и материальных 
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ресурсов. В свою очередь, непроизводственные потери зависят 
от темпов износа и старения всех конструктивных элементов сис-
темы, непредвиденного вмешательства внешней среды (повреж-
дения, аварии, катастрофы) на работоспособность системы в 
целом или её отдельных элементов, качества ремонтно-
профилактических работ и т.п.    

Неопределённости функционирования МТТС как внутренней 
природы, так и внешней, затрудняют определение и даже оценку 
текущего состояния системы, что служит дополнительным небла-
гоприятным фактором для её эксплуатации и развития.  

В связи с высокой неопределенностью состояния МТТС пока-
затели надёжности, как правило, носят вероятностный характер. 
Исключением, пожалуй, можно считать такой показатель надёж-
ности как ремонтопригодность, поскольку данный показатель по-
зволяет с полной определённостью указать, какой элемент сети 
допускает проведение ремонтно-профилактических работ без 
прерывания транспортирования ЦП потребителям.    

В работах Е.М.Гальперина [11], Ю.А.Ильина [18-19], 
А.А.Ионина [22-23] предлагаются самые разные показатели, слу-
жащие для оценки надежности. Все они подразделяются на: 

− относительные показатели, отражающие относительное 
время пребывания системы в исправном состоянии, состоянии с 
одним, двумя неработоспособными участками, степень ремонто-
приспособленности, относительное число высококачественных 
элементов сети и др.; 

− вероятностные показатели надежности, характеризую-
щие надежность сети в целом, надежность отдельных участков 
или фрагментов сети, вероятность бесперебойного получения 
продукта в течение определённого периода времени всеми по-
требителями одновременно или каждым конкретным потребите-
лем отдельно и др. 

Среднее значение многих относительных показателей при 
бесконечно большом числе накопленных и обработанных данных 
превращаются в вероятностные показатели. Поэтому в работах 
С.С.Душкина и И.О.Краева [14], В.А.Петросова [35] показатели 
надёжности подразделяются не по форме представления, а по их 
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смысловому значению. Таковыми показателями являются: 
– вероятность безотказной работы системы или отдельных её 

элементов в течение определённого периода времени; 
– наработка на отказ; 
– долговечность; 
– средний ресурс; 
– гамма-процентный ресурс; 
– назначенный ресурс; 
– ремонтопригодность; 
– восстанавливаемость. 

Из перечисленных показателей выделим два: ремонтопригод-
ность и вероятность безотказной работы элементов в течение 
заданного периода времени. Напомним, что вероятность безот-
казной работы – это основной показатель технической надёжно-
сти элементов. 

Первый показатель важен и интересен по следующим причи-
нам:  

– только при условии ремонтопригодности конструктивных 
элементов осуществимы ремонтно-профилактические работы по 
восстановлению их технической надёжности, теряемой в процес-
се эксплуатации; 

– только при условии ремонтопригодности конструктивных 
элементов имеется возможность повышать такие показатели 
функциональной надёжности системы, как вероятность беспере-
бойной поставки ЦП потребителям и ремонтоприспособленность 
системы. 

Повышенный интерес ко второму показателю вызван тем, что 
он обеспечивает методы расчёта показателя функциональной 
надёжности (вероятности бесперебойной поставки) очень важной 
исходной информацией – технической надёжностью отдельных 
структурных элементов трубопроводной сети. Для определения 
этого показателя разработан ряд методов (блоки без фона на 
рис. 1.4).       
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Рис.1.4 – Классификация методов расчёта надёжности трубопро-
водных транспортных систем 
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Существующие подходы к решению задач анализа техниче-
ской надежности ТТС базируются на применении прямых и кос-
венных методов расчета надежности. Подробный обзор методов 
с точки зрения учёта структуры систем, а следовательно, и воз-
можности решения задач эксплуатации и развития ТТС, в том 
числе и проектирования абсолютно новых систем, излагается в 
[44]. 

Подчеркнём, что наиболее приемлемыми для проектирования 
новых и развития существующих ТТС являются аналитические 
методы, поскольку все статистические методы не в состоянии  
учитывать структуру системы, которая ещё не эксплуатирова-
лась. В свою очередь, использование аналитических методов для 
сложно структурированных систем, имеющих в своей структуре 
мостовые соединения, не обеспечивает разработчиков систем 
достаточно точными результатами. Так, предлагаемый в [35, 
с.150-151] метод замены мостового соединения с равновесными 
плечами параллельным соединением даёт только приблизитель-
ный результат.  

На рис. 1.4, кроме классификации методов определения тех-
нической надёжности, показана классификация методов расчёта 
функциональной надёжности (блоки с серым фоном). 

Определению функциональной надёжности трубопроводных 
систем посвящено значительно меньше работ. Среди них следу-
ет отметить работы [7-10, 37-40, 43-46], которые непосредственно 
или косвенно затрагивают проблему расчёта функциональной 
надёжности.  

Из приведенной классификации следует, что все методы рас-
чёта функциональной надёжности можно разделить на статисти-
ческие, аналитико-статистические, аналитические и  методы 
цифрового моделирования. 

Статистические методы основаны на обработке данных экс-
плуатации существующих ТТС. Статистические методы позволя-
ют получить наиболее точные значения функциональной надёж-
ности конкретной ТТС. Общим недостатком статистических мето-
дов является необходимость длительного накопления информа-
ции о поведении системы. Чем больше период наблюдения и 
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объём обработанных данных, тем более точные результаты рас-
чёта функциональной надёжности. Другим серьёзным недостат-
ком статистических методов является невозможность использо-
вания результатов статистической обработки данных одних сис-
тем для получения хотя бы оценки функциональной надёжности 
других систем. Последний недостаток исключает использование 
данных  методов для проектирования новых и развития сущест-
вующих ТТС. 

Методы цифрового моделирования основаны на построении 
цифровой модели проектируемых или реконструируемых трубо-
проводных сетей и имитации их функционирования с последую-
щей статистической обработкой данных о поведении модели. 
Методы цифрового моделирования ТТС позволяют значительно 
сократить время расчёта показателей надёжности. Цифровое 
моделирование предполагает: 

– задание цифровой модели системы с использованием гене-
раторов случайных чисел, которые имитируют появление ава-
рийных повреждений в сети во времени и пространстве по рав-
номерному закону распределения; 

– задание показательной функции распределения для старе-
ния и износа различных элементов трубопроводной сети с после-
дующим построением цифрового графика проведения ремонтно-
профилактических работ; 

– управление масштабом времени для прогнозирования пока-
зателей надёжности по истечению любого наперёд заданного 
периода эксплуатации; 

– программную реализацию статистических методов расчёта, 
основанных на обработке данных о поведении модели. 

Основной недостаток методов цифрового моделирования – 
необходимость разработки цифровой модели для каждой ТТС. 
Причина та же – статистические методы расчёта данных модель-
ных экспериментов не могут отражать структуру системы.  

Несмотря на недостатки, методы цифрового моделирования 
играют исключительно важную роль для доказательства спра-
ведливости аналитико-статистических и аналитических методов. 
Цифровое моделирование позволяет организовывать вычисли-
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тельные эксперименты для проверки адекватности любых мате-
матических моделей, в том числе и моделей, полученных анали-
тико-статистическими или аналитическими методами для расчёта 
функциональной надёжности ТТС. 

Аналитико-статистические методы предполагают использова-
ние статистических методов обработки данных для структурных 
элементов и фрагментов сети, надёжность которых не зависит от 
структуры сети. Для окончательного расчёта функциональной 
надёжности сети используются аналитические подходы.  

Аналитические методы, исключающие на любой стадии расчё-
та функциональной надёжности какую-либо обработку накоплён-
ной информации о поведении ТТС, являются наиболее предпоч-
тительными для решения задач проектирования и развития ТТС. 
Данные методы обеспечивают высокую точность расчетов и по-
зволяют исследовать зависимость функциональной надежности 
от различных влияющих факторов и условий функционирования 
на любых интервалах времени. В случае программной реализа-
ции аналитические методы позволяют получать результаты прак-
тически в масштабе реального времени. При этом время счёта 
значительно меньше времени ввода исходных данных о структу-
ре сети и технической надёжности её элементов. Результаты 
аналитических методов, безусловно, должны соответствовать 
результатам статистической обработки данных в методах цифро-
вого моделирования. На этом соответствии основана проверка 
адекватности математических моделей, используемых в анали-
тических методах. 

Использование аналитических методов требует математиче-
ского описания (математической модели) ТТС. Математическая 
модель сети составляется при условии полной паспортизации 
сети ТТС. В обязательном порядке паспортные данные сети 
должны включать информацию о составе и структуре трубопро-
водной сети, о технических параметрах всех элементов сети, и в 
первую очередь – о запорной арматуре и трубопроводных участ-
ках. Паспортные данные должны содержать сведения о техниче-
ской надёжности различных элементов сети (например, задвижек) 
или позволять рассчитывать техническую надёжность по простым 
формулам (например, трубопроводных участков). 
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Необходимость паспортизации сети – это основной недостаток 
аналитических методов. Но паспортизация проводится не специ-
ально для расчёта функциональной надёжности сети. Это общее 
условие для её нормальной эксплуатации и развития. Любое 
транспортное или коммунальное предприятие, эксплуатирующее 
трубопроводную сеть, должно иметь исчерпывающую информа-
ционную базу о структуре, составе и характеристиках сети и под-
держивать её полноту и достоверность в течение всего периода 
эксплуатации сети.   

1.8. Задачи исследования 
Анализ существующих методов расчёта функциональной на-

дёжности трубопроводных транспортных систем позволяет сде-
лать следующие выводы: 

– статистические методы, которые обеспечивают наиболее 
адекватные оценки технической и функциональной надёжности 
независимо от сложности и размерности сетей, требуют слишком 
больших временных затрат для их реализации и непригодны для 
проектирования новых сетей со сложной структурой; 

– аналитические методы, которые способны при определении 
показателей надёжности учитывать структуру сети, не обеспечи-
вают должной адекватности и практически непригодны для оцен-
ки надёжности сложных магистральных и распределительных 
сетей; 

– аналитико-статистические методы имеют недостатки, кото-
рые присущи как статистическим (потребность больших времен-
ных затрат на сбор статистических сведений), так и аналитиче-
ским методам (высокая размерность и структурная сложность 
сетей), потому их использование малоперспективно; 

– для проведения ремонтно-профилактических работ без 
прерывания транспортирования ЦП потребителям с целью вос-
становления технической надёжности конструктивных элементов 
трубопроводной сети все восстанавливаемые элементы должны 
обладать ремонтоприспособленностью, которая достигается 
структурной избыточностью сети; 
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– в силу идентичности математических моделей распредели-
тельных и магистральных сетей все аналитические методы, ис-
пользуемые для расчёта технической или функциональной на-
дёжности распределительных сетей, могут быть с успехом ис-
пользованы и для аналогичных расчётов магистральных сетей. 

Сделанные выводы выдвигают требования по усовершенство-
ванию существующих аналитических методов расчёта функцио-
нальной надёжности ТТС. Прежде всего, усовершенствование 
методов должно быть направлено на: 

– повышение адекватности результатов расчёта; 
– универсализацию методов по отношению к сложности и раз-

мерности сетей; 
– расширение сферы приложения методов, в том числе обоб-

щение методов расчёта функциональной надёжности распреде-
лительных ТТС на расчёт надёжности магистральных ТТС; 

– обеспечение оперативности методов расчётов на случай 
экстренного изменения структуры сети или параметров её от-
дельных элементов, влияющих на надёжность всей системы; 

– возможность определения ремонтоприспособленности от-
дельных элементов или фрагментов трубопроводной сети; 

– возможность определения степени резервирования поставки  
ЦП конкретным потребителям.  

Совершенствование методов не должно влиять на их способ-
ность вести расчёты функциональной надёжности в реальном 
масштабе времени как для задач эксплуатации и развития сетей, 
так и проектирования совершенно новых. 

Для реализации требований по усовершенствованию сущест-
вующих аналитических методов расчёта функциональной надёж-
ности ТТС, а также для достижения цели исследования (см. 
разд.1.6), необходимо решить следующие задачи: 

1. Разработать метод определения относительного времени (в 
процентном выражении), в течение которого потребитель рас-
пределительных трубопроводных систем получает целевой про-
дукт в зависимости от структуры сети и надежности ее отдельных 
элементов. Другими словами, разработать метод расчета надеж-
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ности поставки целевого продукта конкретному пользователю в 
реально существующих или проектируемых коммунальных тру-
бопроводных сетях. 

3. Обобщить разработанный метод на магистральные трубо-
проводные системы. 

4. Продемонстрировать целесообразность и эффективность 
применения разработанного метода расчёта функциональной 
надёжности при анализе различных конструкций магистральных 
трубопроводов. 

5. Обозначить направления дальнейшего развития теории 
функциональной надёжности трубопроводных транспортных сис-
тем. 

Приведенный перечень является содержательной, или вер-
бальной, постановкой задач настоящего исследования. Решение 
этих задач позволит осуществлять на всех этапах эксплуатацию и 
развития МТТС количественный расчёт и учёт показателей функ-
циональной надёжности системы. 
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РАЗДЕЛ 2 
РАСЧЁТ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАДЁЖНОСТИ 
ТРУБОПРОВОДНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

МЕТОДОМ АВАРИЙНО-РЕМОНТНЫХ ЗОН 

Структура трубопроводной транспортной системы оказывает 
большое влияние на её функциональную надёжность, т.е. на спо-
собность системы решать свою основную задачу – непрерывно 
транспортировать ЦП потребителю. Из систем с равными техни-
ческими параметрами трубопроводов более высокой функцио-
нальной надёжностью обладают те, структура которых обеспечи-
вает больше альтернативных маршрутов транспортирования ЦП 
от источников к потребителям. Протяженность маршрутов транс-
портирования отрицательно сказывается на надёжности системы: 
чем длиннее маршрут, тем ниже её функциональная надёжность. 

Выявление и учёт зависимости функциональной надёжности 
системы от её структуры играет важную роль в проектировании, 
эксплуатации и развитии ТТС. Для успешного решения задач 
проектирования ТТС, рациональной эксплуатации и выбора оп-
тимального варианта развития существующих ТТС необходим 
метод расчёта функциональной надёжности, который бы с высо-
кой адекватностью позволял рассчитывать вероятность непре-
рывного транспортирования ЦП от источника к потребителю. Ме-
тод должен учитывать как протяженность трубопроводов, так и 
любую особенность структуры трубопроводной системы, влияю-
щую на искомую функциональную надёжность.  

Трубопроводная транспортная сеть наиболее важная и наибо-
лее сложная часть ТТС, осуществляющая транспортировку и рас-
пределение ЦП. Фактически, расчёт функциональной надёжности 
трубопроводной транспортной системы сводится к расчёту функ-
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циональной надёжности распределительной трубопроводной 
сети. Это значит, что расчёт производится без учёта активных 
источников и в условиях неопределённости в отборе ЦП потреби-
телями. 

Среди существующих расчётных методов функциональной 
надёжности ТТС наиболее перспективным является аналитико-
статистический метод, теоретические основы которого подробно 
изложены в [44]. Метод удачно учитывает пространственную 
структуру и текущее техническое состояние ТТС, а результатом 
его использования является конкретное значение (не оценка) 
функциональной надёжности на расчётный период эксплуатации 
системы. 

В основу метода положено разбиение ТТС на аварийно-
ремонтные зоны (АРЗ) и замены структуры ТТС макроструктурой 
АРЗ, которая полностью наследует функциональную надёжность 
системы. По этой причине в дальнейшем данный аналитико-
статистический метод расчёта функциональной надёжности ТТС  
будем называть методом АРЗ. 

Рассмотрим основные положения метода АРЗ. Для упро-
щения и конкретизации каждого этапа в методе АРЗ в качестве  
объекта приложения возьмём водопроводную ТТС, хотя нет ника-
ких принципиальных причин для их особого выделения из рас-
сматриваемого множества напорных трубопроводных сетевых 
систем. 

Метод АРЗ включает семь последовательных этапов [44]: 
1. Формирование математической модели трубопроводной 

транспортной сети со сложной топологической структурой в виде 
взвешенного графа. 

2. Разбиение исходного взвешенного графа сложной трубо-
проводной транспортной сети на подграфы (макроэлементы), 
каждый из которых соответствует одной АРЗ. 

3. Расчет технической надежности АРЗ как независимого мак-
роэлемента в функционировании ТТС. 

4. Преобразование исходного взвешенного графа сети боль-
шой размерности во взвешенный макрограф АРЗ малой размер-
ности (замена микрографа каждой АРЗ одной вершиной). 
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5. Построение упрощенного макрографа АРЗ относительно 
конкретного потребителя трубопроводной транспортной сети. 

6. Построение расчётной модели функциональной надёжности 
трубопроводной транспортной сети относительно конкретного 
потребителя. 

7. Формирование математической модели функциональной 
надёжности сети относительно конкретного потребителя с помо-
щью классических методов теории надёжности технических сис-
тем и непосредственный расчёт функциональной надёжности. 

2.1. Формирование математической модели трубо-
проводной транспортной сети  

В качестве математической модели распределительной тру-
бопроводной транспортной сети, однозначно описывающей рас-
пределительную сеть со сложной структурой с целью последую-
щего построения математической модели для определения 
функциональной надёжности системы, выступает взвешенный 
граф 

[ ] =рG ,,,, µλlz ( )рEV, ,,,,; µλlz ,                    (2.1) 

где V – множество вершин графа, соответствующих водопровод-
ным колодцам, источнику питания и потребителям; E – множество 
дуг графа, соответствующих реальным трубопроводным участ-
кам;  р,,,, µλlz  – весовые функции на рёбрах графа, соответст-
венно определяющие наличие и расположение запорной армату-
ры на участке, длину участка, интенсивность износа и интенсив-
ность восстановления участка, техническую надёжность запорной 
арматуры на участке. 

В общем случае граф (2.1) не является ориентированным. В 
задачах, связанных с проектированием и эксплуатацией ТТС, 
ориентация графа служит для указания направления транспорта 
ЦП на каждом трубопроводном участке. При расчёте функцио-
нальной надёжности поставки ЦП потребителям информация о 
направление движения ЦП не используется, т.е. функциональная 
надёжность инвариантна по отношению к направлению транспор-
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та ЦП. При необходимости направление ЦП на каждом участке в 
проектируемых и эксплуатируемых сетях определяется с помо-
щью гидравлического расчёта [15–17], который проводят до на-
чала расчёта функциональной надёжности.    

Конкретизируем состав и назначение всех элементов матема-
тической модели (2.1). 

Положим, что множество вершин определяется выражением 

{ }n
iv 1=V .                                          (2.2) 

Тогда множество дуг определится выражением 

( ){ }jinjivve jiij ≠=== ,,1,E .                   (2.3)  

Математическое описание множества всех задвижек и их рас-
положения на трубопроводе осуществляется с помощью весовой 
функции z  на множестве Е, которая отображает его на множест-
во {0,1,2,3} по правилу z(eij) = zij, причем 

⎪
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ijе
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ijе

ijе

z
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ij

           (2.4) 

Ещё четыре весовые функции вводятся для указания пара-
метров трубопроводов, влияющих на результаты расчета надеж-
ности поставки ЦП конкретным потребителям, а именно:  
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– функция расстояния l, относящая каждой дуге графа Е∈е  
действительное число ( ) 0>el  в качестве параметра длины со-
ответствующего трубопровода; 

– функция интенсивности отказов λ , относящая каждой дуге 
графа Е∈е  действительное число ( ) 0>eλ , которое фиксирует 
значение параметра интенсивности отказов соответствующего 
трубопровода;  

– функция интенсивности восстановления µ , относящая каж-

дой дуге графа Е∈е  действительное число ( ) 0>eµ , которое 
фиксирует значение параметра интенсивности восстановления 
соответствующего трубопровода после его выхода из строя; 

– весовая вектор-функция технической надёжности запорной 
арматуры р, относящая к каждой дуге графа Е∈е  двухкомпо-

нентную вектор-строку [ ]+−= ррi
т
jр , элементами которой 

являются вероятности безотказной работы запорной арматуры, 
расположенной в начале и конце соответствующего трубопрово-
да, причем 

[ ]
[ ]
[ ]
[ ]⎪
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⎩
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.3)z(e при)()(
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ijерер
ijер
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ij

ijр                       ( 2.5) 

Аргументами )(ер −  и )(ер +  функции (2.5) являются вероятно-
стные величины, представляющие собой действительные числа 
из диапазона [0, 1]. Аргумент )(ер −  определяет степень износа и 
состояние запорной арматуры, находящейся в начале трубопро-
вода, аргумент )(ер +  – в конце трубопровода. При отсутствии 
запорной арматуры на каком-либо конце трубопровода соответ-
ствующие аргументы функции (2.5) приравниваются единице.   
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Выражения (2.1) – (2.5) образуют математическую модель тру-
бопроводной сети для решения задач, связанных с построением 
математических моделей функциональной надежности в зависи-
мости от пространственной структуры трубопроводной сети. 

Наличие математической модели для конкретной трубопро-
водной транспортной сети является необходимым условием для 
программной реализации процедуры разбиения исходного графа 
сети на аварийно-ремонтные зоны, построения макрографа сети 
(графа АРЗ) и вычисления технической надёжности каждой зоны. 

Сформируем математическую модель для конкретной трубо-
проводной сети, которая входит в состав системы, изображенной 
в виде графа на рис. 2.1. Данная сеть будет использована в каче-
стве примера для всех последующих этапов метода АРЗ.   

Трубопроводная транспортная сеть питается от одного актив-
ного источника иО  и снабжает целевым продуктом четырёх по-

требителей: п3п2п1 О,О,О  и п4О . 

Сама трубопроводная транспортная сеть содержит пятнадцать 
колодцев (вершины графа с номерами от 1 до 15), двенадцать 
задвижек с обозначением 12,1, =jа j , одну задвижку с обозна-

чением са  и шестнадцать трубопроводных участков (рёбра графа 

с обозначением 16,1, =iti ). Все задвижки в трубопроводной 
транспортной сети условно изображены на схеме вне колодцев – 
рядом с вершиной, в соответствующем колодце которой реально 
расположена та или иная задвижка.   

Согласно (2.1), математическая модель для рассматриваемой 
трубопроводной транспортной сети определяется графом   

[ ] =рG ,,,, µλlz ( )рEV, ,,,,; µλlz .                (2.6) 

Здесь { } { }15141312111098765432115
1 == ivV  – мно-

жество вершин; ( ){ } ( ){ 21,,1, =≠=== jinjivve jiijE   
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Рис. 2.1 –  Схема трубопроводной транспортной системы  
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( )( )( )( )( )( )( ) ( ) ( ) ( )( )1281171078695756453434232
( ) ( ) ( ) ( )}1510149109138 – множество рёбер. Значения ве-
совых функций р,,,, µλlz  на ребрах графа заданы в табличной 
форме (табл. 2.1).  

Таблица 2.1 
Задание весовых функций взвешенного графа транспортной сети 

Весовая функция, [ед. измерения] № 
п.п. 

Ребро 

ije  ( )ijez ( )ijel , [км] ( )ijeλ , [км-1год-1] ( )ijeµ ,[год-1] ( )ijeтр  

1 (1  2) 3 10 0,20 1 / 0,01 [ 0,99  0,98]
2 (2  3) 0 8 0,26 1 / 0,007 [ 1    1] 
3 (2  4) 0 7 0,26 1 / 0,007 [ 1    1] 
4 (3  4) 2 6 0,26 1 / 0,007 [ 1   0,98] 
5 (3  5) 3 7 0,26 1 / 0,007 [ 0,98  0,97]
6 (4  6) 1 5 0,26 1 / 0,007 [ 0,98   1] 
7 (5  7) 1 4 0,40 1 / 0,003 [ 0,97   1] 
8 (5  9) 0 4 0,40 1 / 0,003 [ 1   1] 
9 (6  8) 0 3 0,40 1 / 0,003 [ 1   1] 

10 (7  10) 2 2 0,40 1 / 0,003 [ 1   0,97] 
11 (7  11) 2 0,4 0,40 1 / 0,003 [ 1     0,97] 
12 (8  12) 2 0,4 0,40 1 / 0,003 [ 1    0,97] 
13 (8  13) 2 0,5 0,40 1 / 0,003 [ 1    0,97] 
14 (9  10) 0 0,7 0,40 1 / 0,003 [ 1   1] 
15 (9  14) 2 0,3 0,40 1 / 0,003 [ 1    0,97] 
16 (10  15) 2 0,5 0,40 1 / 0,003 [ 1    0,97] 

Номер по порядку (№ п.п. в табл. 2.1) удобно использовать в 
качестве индекса или номера дуги.   
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2.2. Разбиение трубопроводной транспортной сети на 
аварийно-ремонтные зоны 

Аварийно-ремонтная зона (АРЗ) – это часть трубопроводной 
транспортной сети. Для любой АРЗ справедливы высказывания: 

– в случае возникновении аварии или необходимости прове-
дения ремонтно-профилактических работ на любом трубопровод-
ном участке зоны без доступа ЦП к месту работ все остальные 
трубопроводные участки и потребители этой зоны вынуждено 
отсекаются запорной арматурой от источника ЦП; 

– АРЗ относительно любого своего трубопроводного участка 
является минимально возможной зоной, отсекаемой запорной 
арматурой от всей трубопроводной сети для гарантированного 
прекращение доступа ЦП от источника к этому участку; 

– в процессе эксплуатации трубопроводной транспортной сети 
все потребители одной и той же зоны имеет равную возможность 
получать ЦП: в каждый период времени они все либо получают 
ЦП, либо не получают; 

– работоспособность конструктивных элементов (трубопро-
водных участков, колодцев, запорной арматуры и пр.) одной АРЗ 
не зависит от работоспособности конструктивных элементов дру-
гих АРЗ; 

Последнее высказывание никоим образом не касается запор-
ной арматуры, перевод которой в состояние «закрыто» препятст-
вует доступу ЦП в АРЗ. Такую запорную арматуру будем назы-
вать отсекающей или существенной. Термин «существенная» 
говорит о том, что соответствующая запорная арматура играет 
существенную роль в решении производственной задачи по пре-
кращению доступа ЦП в одну из АРЗ и решении аналитической 
задачи по расчёту функциональной надёжности сети относитель-
но потребителей этой же зоны.       

Задание множества вершин V (2.2), множества рёбер Е (2.3) и 
весовой функции z  на множестве Е (2.4) позволяет произвести 
однозначное разбиение исходного графа сети G  (2.1) на под-
графы функционально независимых АРЗ. Весовые функции 

р,,, µλl  не принимают участия в разбиении исходного графа G . 
Таким образом, для решения задачи разбиения трубопроводной 
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транспортной сети на АРЗ достаточно задание весового графа 
сети в усеченной форме  

 [ ] =zG ( )z;EV, . 

Разбиение исходного графа на подграфы АРЗ может произво-
диться вручную или с помощью современных компьютерных тех-
нологий. В любом случае процедура разбиения соответствует 
алгоритму, приведенному на рис. 2.2.  

Алгоритм разбиения начинается с ввода данных, определяю-
щих математическую модель исходного графа трубопроводной 
транспортной сети (блок 2). Вводимые данные представляют со-
бой двумерный массив Е  размерности 3×т , в котором задают-
ся все рёбра графа и соответствующие им значения весовой 
функции z . Здесь т  – общее количество рёбер в исходном гра-
фе сети. Так, для рассматриваемого примера содержимым мас-
сива Е являются данные из табл. 2.1, выделенные серым фоном. 

Следующий блок 3 создаёт вспомогательный массив ЕΔ , за-
полняя его множеством всех рёбер исходного графа, и подготав-
ливает (очищает) программный счётчик зон. 

Блоки 4 – 10 организуют циклическую обработку исходных 
данных и вывод результатов обработки. При каждом выполнении 
цикла формируется подграф новой АРЗ, номер которой s опре-
деляется содержимым счётчика (блок 5). В блоке 6 из непустого 
массива ЕΔ  выбирается произвольное ребро pqe . Следующий 

блок 7 (процедура) из исходного графа G  выделяет s-й под-
граф sG , которому принадлежит ребро pqe . Блок 8 фиксирует 
результаты циклической обработки: номер s очередной АРЗ и 
соответствующий этой зоне подграф sG . Конечный блок цикла 9 

из вспомогательного массива ЕΔ  удаляет все рёбра, принадле-
жащие подграфу sG . Циклическая обработка завершается, когда 

после формирования подграфа очередной АРЗ массив ЕΔ  ока-
жется пустым (блок 4). 
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Рис.2.2 – Схема алгоритма разбиения исходного графа сети на 
 подграфы аварийно-ремонтных зон 
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Выход из цикла по критерию блока 4 приводит к завершению 
работы всего алгоритма. Номер последней зоны, определяемый, 
программной переменной s, указывает на общее количество АРЗ 
в трубопроводной транспортной сети.    

В трубопроводной транспортной сети, кроме отсекающей ар-
матуры, может присутствовать несущественная запорная арма-
тура, текущее положение которой «закрыто» или «открыто» не 
влияет на доступ ЦП в АРЗ. Примером такой арматуры может 
служить задвижка  са  на рис. 2.1. Положение несущественной 
запорной арматуры влияет только на гидравлическое сопротив-
ление трубопроводного участка, в котором она установлена.  

В решении задачи «разбиения трубопроводной транспортной 
сети на АРЗ» конечный результат зависит только от существен-
ной запорной арматуры. Во избежание ошибок, связанных с раз-
биением запорной арматуры на существенную и несуществен-
ную, необходимо, чтобы весовая функция z  учитывала всю 
имеющуюся в сети запорную арматуру. Тогда корректное про-
граммное разбиение арматуры на существенную и несуществен-
ную производится автоматически в процессе циклического вы-
полнения процедуры определения подграфа АРЗ Gs[z]=(Vs,Es;z) 
для произвольно взятого ребра pqe  из множества рёбер Е (про-
цедурный блок 7).   

Определение подграфа АРЗ Gs для произвольного ребра pqe  
является ключевой процедурой в решении задачи разбиения ис-
ходного графа сети на АРЗ. Она заслуживает более подробного 
рассмотрения. 

Каждое ребро ije  исходного графа G входит в несколько под-

графов ij
ij
r mr ,1, =G , которые могут быть отсечены от исход-

ного графа с помощью различных комбинаций существенных 
задвижек. Здесь mij – общее число таких подграфов для ребра 

ije . Самый большой отсекаемый подграф – это исходный граф 
всей трубопроводной транспортной сети. По крайней мере, один 
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из mij подграфов, пусть таким подграфом ( )][][][ zzz ij
r

ij
r GGG ⊂  

будет подграф ( )111 ;,][ zz EVG1 = , имеет наименьшее число 
рёбер: 

{ } ijrr
mrcardcard ,1,min1 == EE .                  (2.7) 

Именно подграф ][z1G  является моделью искомой зоны, кото-

рой принадлежит трубопровод, соответствующий ребру ije . Об-

щее количество различных минимальных подграфов типа ][z1G  

такое же, как и количество всех АРЗ в сети. Для каждого мини-
мального подграфа характерным является отсутствие сущест-
венной запорной арматуры внутри АРЗ. Только несущественная 
запорная арматура может находиться внутри АРЗ, и только внут-
ри. 

Задача локализации АРЗ для конкретного трубопровода фор-
мулируется следующим образом. 

Дана математическая модель трубопроводной транспортной 
сети в виде связного взвешенного графа ( )zz ;][ EV,G =  и ука-

зано ребро E∈ije , соответствующее трубопроводному участку, 
для которого следует определить аварийно-ремонтную зону. 

Требуется из всех подграфов ij
ij
g mgz ,1],[ =G , включаю-

щих ребро ije , входящих в исходный граф ][zG  и граничащих с 

остальной частью графа ][\][ zz ij
gGG  только посредством суще-

ственной запорной арматуры, найти подграф 
( )1;][ zz 111 E,VG = , удовлетворяющий критерию 

{ },min1 gr
cardcard EE =  ijmg ,1= , где mij – общее число под-

графов ][zij
gG . 
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Теоретически решение данной задачи может быть получено 
путем прямого перебора всех возможных комбинаций рёбер, об-
разующих связные подграфы и включающие ребро ije , c провер-
кой для каждой комбинации выполнения требований задачи. Од-
нако практически такой способ неэффективен из-за астрономиче-
ского числа возможных комбинаций.  

Решение задачи локализации АРЗ для произвольно взятого 
ребра pqe  из множества Е, минуя прямой перебор, можно полу-
чить с помощью рекурсивного алгоритма, предложенного Самой-
ленко Н.И. в [53], если исходный граф сети преобразовать в ори-
ентированный граф. При этом каждое ребро ije  в исходном гра-

фе заменяется дугой ije , направленной от вершины iv  к верши-

не jv . Данный алгоритм оперирует только рёбрами графа сети, 

которые непосредственно сопрягаются с указанным ребром pqe , 
рекурсивно наращивая его до подграфа, гарантированно удовле-
творяющего критерию (2.6). Это позволяет исключить из решения 
задачи подавляющее число рёбер, а само решение сделать ком-
пактным, наглядным и простым, особенно при отслеживании ре-
шения с помощью компьютерной графики, например, в графиче-
ской среде AutoCAD.  

Рекурсивный алгоритм локализации АРЗ соответствует вы-
числимой функции 
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 (2.8)

где   
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 { } { } ( );,;,;, 00000 EVGVEE ===∈∀ qppqpq vvee   (2.9) 
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(2.11)

Здесь { }( )ijrij ev ∪∪⇔∪ 111 ,EVGG  при условии 

rjri =∨= ; −
rE  – множество дуг, исходящих из вершины vr, 

{ }EE ∈⊆−
rjrjr ee | ; +

rE  – множество дуг, входящих в вершину 

vr,. { } nree rjrjr ,1;| =∈⊆+ EE . 

В рамках принятых в (2.11) обозначений объединение мно-
жеств исходящих и входящих дуг +− ∪ rr EE  представляет собой 
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множество дуг rE  инцидентных r–й вершине, а объединение 

U
n

к
к

1=
E  определяет множество E всех дуг графа сети. 

В сложной трубопроводной сети при высокой связности исход-
ного графа рекурсивная обработка может вернуться в вершину, 
которая уже была обработана. При этом повторная циклическая 
обработка в (2.10) теряет смысл, хотя и не влияет на конечный 
результат. Чтобы аннулировать и тем самым уменьшить глубину 
рекурсии, необходимо модифицировать условие (2.10) следую-
щим образом: 
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Модификация (2.12) позволяет существенно сократить время 
работы программы, реализующей алгоритм разбиения, и умень-
шить потребность в динамической памяти компьютера при её 
выполнении. 

Выражения (2.8) – (2.12) представляют собой математическую 
модель процесса разбиения графа сети на подграфы АРЗ. 

Решение задачи локализации АРЗ в графической среде 
AutoCAD позволяет визуально наблюдать процесс разбиения 
исходного графа сети на подграфы АРЗ. 

Применительно к рассматриваемому примеру алгоритм раз-
биения исходного графа сети на подграфы АРЗ приводит к ре-
зультатам, приведенным на рис. 2.3 и отраженным в табл. 2.2. 
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Рис.2.3 –  Разбиение исходного графа трубопроводной транспортной 

сети на подграфы аварийно-ремонтных зон  

са  
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Таблица 2.2 
Результаты разбиения исходного графа сети на подграфы АРЗ 

Элементы подграфа (АРЗ) № под-
графа 
(АРЗ) 

Рёбра подграфа (тру-
бопроводные участки) 

Отсекающие 
задвижки 

Вершины под-
графа (колодцы) 

1 е1,2                 
(t1) 21 ,аа  – 

2 е2,3,  е2,4,  е3,4        
(t2, t3, t4) 432 ,, ааа  2, 3, 4 

3 е3,5                         
(t5) 53 , аа  – 

4 е4,6, е6,8, е8,12, е8,13    
(t6, t9, t12, t13) 10,84 , аaa  6,8 

5 е5,9, е9,10, е9,14, е10,15  
(t8, t14, t15, t16) 1211965 ,,,, аaaаа  5, 9, 10 

6 е5,6,  е7,10,  е7,11     
(t7, t10, t11) 976 ,, ааа  7 

Результаты разбиения указывают на такие особенности тру-
бопроводной транспортной сети: 

– сеть состоит из шести аварийно-ремонтных зон; 

– задвижки 12,1, =jа j , являются существенными (отсекаю-
щими); 

– задвижка са  в АРЗ № 2 является несущественной; 

– потребитель 2пО , которому в исходном графе сети соответ-
ствуют вершины 11 и 12, получает ЦП из двух АРЗ (№4 и №6); 

– выход из строя АРЗ №1 или №2 приводит к прерыванию по-
ставок ЦП всем потребителям; 
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– выход из строя АРЗ №3 или №5 приводит к прерыванию по-
ставок ЦП потребителям п3О  и п4О ; 

– выход из строя АРЗ №4 приводит к прерыванию поставок ЦП 
потребителю 1пО ; 

– выход из строя АРЗ №6 не приводит к прерыванию поставок 
ЦП потребителям. 

Разбиение исходного графа сети на подграфы АРЗ позволяет 
определить ремонтоприспособленность АРЗ и всей сети в целом. 
Так в условиях рассматриваемого примера только АРЗ №6 обла-
дает ремонтоприспособленностью, т.е. проведение аварийно-
ремонтных или профилактических работ в этой зоне не приводит 
к прерыванию поставок ЦП в системе хотя бы одному потребите-
лю. Выход же из строя любой другой АРЗ нарушает непрерыв-
ность поставок ЦП, по крайней мере, одному потребителю. Сле-
довательно, вся сеть не обладает ремонтоприспособленностью. 

 

2.3. Расчет технической надежности аварийно-
ремонтной зоны как независимого макроэлемента в 
структуре трубопроводной транспортной системы 

Техническое состояние аварийно-ремонтной зоны не зависит 
от технического состояния конструктивных элементов других зон. 
Выход из строя любого элемента одной зоны не влечёт за собой 
выхода из строя какой-либо другой зоны или какого-либо конст-
руктивного элемента, принадлежащего другим зонам. Поэтому 
любая АРЗ может рассматриваться как независимый макроэле-
мент в трубопроводной структуре транспортной сети, состоящий 
из микроэлементов (запорной арматуры, трубопроводов, колод-
цев и пр.) и наследующий свойства своих микроэлементов. Если 
какой-либо микроэлемент переходит в состояние «неисправный», 
то и соответствующий макроэлемент также переходит в состоя-
ние «неисправный». Техническое состояние АРЗ зависит только 
от технического состояния конструктивных элементов, входящих 
в состав этой АРЗ, и только этой. При этом техническое состоя-
ние АРЗ никоим образом не зависит от того, как микроэлементы 
объединяются в макроэлемент, т.е. не зависят от топологической 
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структуры АРЗ. В дальнейшем, структуру АРЗ будем называть 
микроструктурой.  

Функционирование же всей трубопроводной сети зависит не 
только от технического состояния каждой АРЗ, но и от топологи-
ческой структуры, объединяющей все АРЗ в единую трубопро-
водную транспортную сеть. В дальнейшем, топологическую 
структуру сети на уровне АРЗ будем называть макроструктурой. 
Решение функциональной задачи ТТС (непрерывная поставка 
ЦП) по отношению к каждому конкретному потребителю и по от-
ношению ко всем потребителям вместе будет зависеть от техни-
ческого состояния каждой АРЗ и от того, как АРЗ стыкуются меж-
ду собой, т.е. от макроструктуры сети. 

Из сказанного следуют выводы: 
– техническая надёжность АРЗ зависит от состава и техниче-

ской надёжности её конструктивных элементов и не зависит от её 
структуры (микроструктуры); 

– функциональная надёжность сети зависит от макрострукту-
ры сети, состава АРЗ (макроэлементов) и технической надёжно-
сти каждой АРЗ; 

– функциональная надёжность сети не зависит от внутренней 
микроструктуры АРЗ.   

Таким образом, для расчёта функциональной надёжности не-
обходимо предварительно рассчитать техническую надёжность 
всех АРЗ трубопроводной транспортной сети.  

Как было отмечено ранее, АРЗ считается работоспособной, 
если работоспособны все её элементы. Это значит, что техниче-
ской надёжности АРЗ соответствует последовательная модель 
надёжности технических систем (рис.2.4). 

 
p1 p2 pt pt+1 pt+а  …   …  

 
Рис. 2.4 –  Последовательная модель  технической надёжности АРЗ 
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На рис. 2.4 последовательная модель технической надёжности 
АРЗ включает надёжности всех трубопроводов tppp ,...,, 21  и 

несущественных задвижек attt ppp +++ ,...,, 21 . Здесь t – общее 
количество трубопроводов в АРЗ, а  – количество несуществен-
ных задвижек в зоне. Техническая надёжность всей зоны РZ в 
этом случае определяется по формуле 
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Структура АРЗ может иметь самую разную конфигурацию, но 
как бы трубопроводы и несущественные задвижки не объединя-
лись в единую АРЗ, модель надёжности (2.13) этой зоны будет 
оставаться одной и той же.  

Использование формулы (2.13) предполагает наличие вероят-
ностей безотказной работы всех элементов зоны. Эти вероятно-
сти могут быть получены для задвижек на основании паспортных 
данных устройства с учётом времени эксплуатации. Для трубо-
проводных участков вероятность их безотказной работы опреде-
ляется как разность между единицей и относительным временем 
нахождения этих участков в неработоспособном состоянии на 
основании накопленных статистических данных либо на основа-
нии данных, представленных в табл. 2.1, с помощью формулы 

  ti
l

p
i

ii
i ,1,1 =−=

µ
λ

,                                 (2.14) 

где t  – количество трубопроводных участков в АРЗ; iλ  – интен-
сивность отказов, определяемая как количество отказов в тече-
ние года на 1 км трубы с параметрами (толщина стенок, диаметр, 
материал, срок эксплуатации), соответствующими параметрам   
i -го трубопроводного участка, км-1год-1; iµ  – интенсивность вос-
становления неисправностей, определяемая как величина, об-
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ратная времени устранения одной неисправности на трубопрово-
де i -го типа, год-1; il  – длина i -го трубопроводного участка, км. 

Рассчитаем техническую надёжность всех АРЗ трубопровод-
ной транспортной сети, заданной условием рассматриваемого 
примера.  

Для расчёта технической надёжности предварительно преоб-
разуем табл. 2.1 в табл. 2.3, воспользовавшись формулой (2.14). 

Таблица 2.3 
Надёжность конструктивных элементов трубопроводной сети 

Надёжность Индекс  
трубопроводного  

участка 
Индекс АРЗ

iр  ( )ijeтр  

1 1 0,9800 [ 0,99  0,98] 

2 2 0,9854 [ 1    1] 

3 2 0,9873 [ 1    1] 

4 2 0,9891 [ 1   0,98] 

5 3 0,9873 [ 0,98  0,97] 

6 4 0,9909 [ 0,98   1] 

7 6 0,9952 [ 0,97   1] 

8 5 0,9952 [ 1   1] 

9 4 0,9964 [ 1   1] 

10 6 0,9976 [ 1   0,97] 

11 6 0,9995 [ 1     0,95] 

12 4 0,9995 [ 1    0,95] 

13 4 0,9994 [ 1    0,95] 

14 5 0,9992 [ 1   1] 

15 5 0,9996 [ 1    0,95] 

16 5 0,9994 [ 1    0,95] 
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Таблица в формате табл. 2.1 удобна для представления ис-
ходных данных для проектируемых сетей, когда отсутствует воз-
можность статистической оценки надёжности работы различных 
элементов сети. 

Таблица же в формате табл. 2.3 удобна для представления 
исходных данных для действующих сетей, когда надёжность каж-
дого его элемента определяется на основе накопленных данных 
о состоянии этого элемента в процессе эксплуатации. 

В табл. 2.3 серым фоном выделены данные, которые участву-
ют в определение технической надёжности различных АРЗ. 

Технические надёжности аварийно-ремонтных зон в соответ-
ствии с формулой (2.14) при сохранении для iр  индексации, ис-
пользуемой в табл. 2.3, определяется следующим образом: 

– для АРЗ №1 98,011 == pPZ ; 

– для АРЗ №2 943,04322 == сppppPZ  ( 98,0=сp  – надёж-

ность несущественной задвижки са ); 

– для АРЗ №3 9873,053 == pPZ ; 

– для АРЗ №4 9862,01312964 == ppppPZ ; 

– для АРЗ №5 9934,016151485 == ppppPZ ; 

– для АРЗ №6 9923,0111076 == pppPZ . 

2.4. Преобразование исходного графа сети в макро-
граф АРЗ  

Четвертый этап метода АРЗ предполагает преобразование ис-
ходного взвешенного графа [ ]рG ,,,, µλlz  транспортной сети в 
новый взвешенный макрограф АРЗ  
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[ ] =арp,Z ( )арp,;EzVz, ,                              (2.15) 

Здесь Vz  – множество вершин макрографа, соответствующих 
аварийно-ремонтным зонам сети; Ez – множество рёбер макро-
графа, определяющих топологические связи между АРЗ; р – ве-
совая функция на вершинах графа, определяющая техническую 
надёжность соответствующей АРЗ; ар  – весовая функция на 
рёбрах графа, определяющая техническую надёжность задвижек, 
соответствующих этим рёбрам. 

Мощность множества Vz  определяется общим количеством 
АРЗ в сети. Мощность множества Ez  определяется общим коли-
чеством отсекающих задвижек, и только отсекающих. Несущест-
венные задвижки никоим образом не влияют на структуру макро-
графа АРЗ.  

Четвёртый этап позволяет устранить из исходного графа сети 
всю графическую информацию, не имеющую отношение к расчё-
ту функциональной надёжности, а пять весовых функций заме-
нить двумя. 

Два предыдущих этапа подготавливают исходные данные для 
процедуры построения взвешенного макрографа АРЗ. Так, 2-й 
этап (разбиения исходного графа на подграфы АРЗ) определяет 
состав и структуру макрографа, а 3-й этап (расчёт технической 
надёжности АРЗ) определяет весовую функцию р . Весовая 

функция ар  макрографа АРЗ извлекается из весовой функции р  
исходного графа. 

Вершины исходного графа, соответствующие источнику ЦП и 
потребителям, сохраняют своё назначение и положение в макро-
графе АРЗ.  

В условиях рассматриваемого примера макрограф АРЗ имеет 
вид, изображенный на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5 – Макрограф аварийно-ремонтных зон 

Весовая функции р  макрографа [ ]арp,Z  соответствует 
табл. 2.4. 

Таблица 2.4 
Весовая функция р  на вершинах графа АРЗ 

 Номер вершины (№ АРЗ) 

 1 2 3 4 5 6 

Весовая функция р   0,98 0,943 0,9873 0,9862 0,9934 0,9923

Весовая функции ар  макрографа [ ]арp,Z  соответствует 
табл. 2.5. 

Таблица 2.5 
Весовая функция ар  на рёбрах графа АРЗ 

 Задвижка ребро 

 1а 2а 3а 4а 5а 6а  7а 8а 9а 10а 11а 12а
Весовая 

функция ар   0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,97 0,95 0,95 0,97 0,95 0,95 0,95
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Макрограф АРЗ является наглядным средством для выраже-
ния общей структуры ТТС. Он показывает, каким образом и с по-
мощью какой запорной арматуры аварийно-ремонтные зоны сты-
куются между собой, с источником ЦП и потребителями. Но са-
мое главное – он содержит в полном объёме всю полезную ин-
формацию, необходимую для расчёта функциональной надёжно-
сти системы относительно любого потребителя сети. 

Граф на рис. 2.5 допускает упрощение. Задвижки 96  и аа , со-
единяющие зоны №5 и №6, несут одинаковую функциональную 
нагрузку. Если хотя бы одна из зон №5 и №6 пребывает в ава-
рийном состоянии, то обе задвижки 96  и аа  должны находиться в 
положении «закрыто». Если обе зоны №5 и №6 пребывают в ис-
правном состоянии, то обе задвижки должны находиться в рабо-
чем состоянии «открыто». Поэтому параллельные рёбра, соеди-
няющие в макрографе АРЗ вершины 5 и 6, можно заменить од-
ним обобщенным ребром. Этому ребру будет соответствовать 
обобщенная задвижка с технической надёжностью =

9,6а
р   

9215,0
96
=⋅= аа рр .  

Последовательный тип модели технической надёжности 
обобщенной задвижки объясняется тем, что отсекающие задвиж-
ки в параллельных ребрах отвечают своему назначению только 
тогда, когда они все одновременно исправны.  

Весовая функция ар  упрощенного макрографа АРЗ в услови-
ях рассматриваемого примера соответствует табл. 2.6. 

Таблица 2.6 
Весовая функция ар  на рёбрах графа АРЗ 

 Ребро– задвижка 

 1а 2а 3а 4а 5а 9,6а  7а 8а 10а 11а 12а  

Весовая 
функция ар   0,99 0,98 0,98 0,98 0,97 0,9215 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 
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Анализ макрографа АРЗ позволяет выявить особенности сети, 
играющие существенную роль в выполнении очередного этапа 
расчёта функциональной надёжности. В условиях рассматривае-
мого примера такими особенностями являются 

– только одна АРЗ №1 стыкуется непосредственно с источни-
ком; 

– потребитель 2пО  получает ЦП из двух АРЗ ( №4 и №6); 

– каждый из потребителей п3п О,О 1  и п4О  получает ЦП 
только из одной аварийно-ремонтной зоны (соответственно, АРЗ 
№4, №5 и №5); 

– потребители п3О  и п4О  получают ЦП из одной и той же 
АРЗ (№5). 

2.5. Построение упрощенного макрографа АРЗ сети 
относительно конкретного потребителя 

Как правило, поставка ЦП конкретному потребителю трубо-
проводной транспортной сети зависит не от всех АРЗ. Так, по-
ставки ЦП потребителям зон, непосредственно стыкующихся с 
источником ЦП, зависят только от надёжности этих зон и не зави-
сят от остальных.  

В общем случае, если не один маршрут транспортирования 
ЦП от источника к конкретному потребителю не включает какую-
либо зону сети, то работоспособность этой зоны не влияет на 
функциональную надёжность сети относительно данного потре-
бителя. Данное обстоятельство позволяет упростить макрограф 
АРЗ для расчёта функциональной надёжности сети относительно 
конкретных потребителей. Упрощение макрографа АРЗ относи-
тельно конкретного потребителя соответственно упрощает ана-
лиз макрографа АРЗ на предмет построения расчётной модели 
для функциональной надёжности сети относительно данного по-
требителя.   

В условиях рассматриваемого примера упрощенный макро-
граф АРЗ относительно потребителя 1пО  показан на рис. 2.6.  
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Рис. 2.6 – Упрощенный макрограф АРЗ относительно потребителя Оп1 

 

Все конструктивные элементы сети, соответствующие элемен-
там графа на рис. 2.6, влияют на функциональную надёжность 
сети относительно потребителя 1пО . Так, при неработоспособ-
ности любой из зон №1, №2 и №4 транспортирование ЦП к по-
требителю становится невозможным. В свою очередь, выход из 
строя любой из задвижек 1084321 ,,,,, аааааа  приводит к нера-
ботоспособности одной из зон №1, №2, №4. Работоспособность 
остальных зон (№3, №5, №6) и задвижек  ( 12119765 ,,,,, аааааа ) 

на транспортирование ЦП к потребителю 1пО  не влияют, так как 
могут быть отсечены от маршрутов транспортирования ЦП рабо-
тоспособной задвижкой 3а . 

Потребитель 2пО  с целью повышения надёжности поставки 
имеет возможность получать ЦП из двух зон (№4 и №6). Макро-
граф АРЗ относительно потребителя 2пО  показан на рис. 2.7. Как 
следует из структуры макрографа, все АРЗ и отсекающие за-
движки сети оказывают влияние на транспортирование ЦП к по-
требителю 2пО .  

Потребители 3пО  и 4пО  получают ЦП из одной зоны №5. По-
этому данным потребителям соответствует один упрощенный 
макрограф АРЗ, который показан на рис. 2.8.  
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Рис. 2.7 – Упрощенный макрограф АРЗ относительно потребителя Оп2 
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Рис. 2.8 – Упрощённый макрограф АРЗ относительно                                       
потребителей Оп3 и Оп4 

 
Как следует из рис. 2.8, зоны №4 и №6 и задвижки 

10
,, 87 ааа  

в упрощённом макрографе не фигурируют, а значит – на функ-
циональную надёжность сети относительно потребителей 3пО  и 

4пО  они никакого влияния не оказывают. 

Все упрощённые графы АРЗ содержат лишь полезную инфор-
мацию для расчёта функциональной надёжности сети относи-
тельно конкретных потребителей, что значительно облегчает 
проведение последующих двух этапов. 
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2.6. Построение расчётной модели функциональной 
надёжности трубопроводной транспортной сети отно-
сительно конкретного потребителя 

Расчётная модель функциональной надёжности трубопровод-
ной транспортной сети для каждого конкретного потребителя 
строится на основе упрощённого макрографа АРЗ относительно 
данного потребителя. 

Расчётная модель наследует структуру упрощенного графа. 
При этом вершины, соответствующие зонам, и рёбра, соответст-
вующие отсекающим задвижкам, заменяются блоками с указани-
ем технической надёжности соответствующих элементов трубо-
проводной транспортной сети.  

На рис. 2.9 приведены расчётные модели для всех потребите-
лей трубопроводной транспортной сети в условиях рассматри-
ваемого примера.   

Последовательная модель надёжности для потребителя 1пО  
(рис. 2.9,а) объясняется тем, что выход из строя любой задвижки 
или АРЗ, обозначения которых фигурируют на усечённом графе 
АРЗ (рис. 2.6), приводит к прекращению транспортирования ЦП 
потребителю 1пО . Только одновременная безотказная работа 
всех этих элементов позволяет системе отвечать своему назна-
чению относительно потребителя 1пО . 

Потребителю 2пО  транспортирование ЦП осуществляется по 
двум маршрутам. Потребитель будет получать ЦП, если при од-
новременной работоспособности всех элементов цепочки 
« 4321 №2АРЗ№1АРЗ  а а аа +++++ » будет работоспособна хотя 
бы одна из цепочек элементов:  « 108№4АРЗ  а а ++ » или   

79,612115 №6АРЗ№5АРЗ№3АРЗ  аа а а а +++++++ ». Только 
одновременный выход из строя обеих цепочек приводит к вынуж-
денному прекращению подачи ЦП потребителю. Поэтому данным 
цепочкам соответствует параллельная модель надёжности, кото-
рая затем уже последовательно соединяется с первой цепочкой 
(рис. 2.9,б).  
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Рис. 2.9 – Расчетные модели функциональной надёжности  

Потребителям 3пО  и 4пО  соответствует одна и та же расчёт-

ная модель (рис. 2.9,в). Как и в случае с потребителем 1пО , им 
соответствует последовательная модель надёжности. Объясня-
ется это тем, что выход из строя любой задвижки или АРЗ, обо-
значения которых фигурируют на усечённом графе АРЗ (рис. 2.8), 
приводит к прекращению транспортирования ЦП потребителям 

3пО  и 4пО . Только одновременная безотказная работа всех этих 
элементов позволяет системе отвечать своему назначению отно-
сительно потребителей 3пО  и 4пО . 
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2.7. Математическая модель функциональной надёж-
ности сети относительно конкретного потребителя 

Получение математической модели функциональной надёж-
ности сети относительно конкретного потребителя осуществляет-
ся на основе расчётных моделей с помощью классических мето-
дов теории надёжности технических систем. 

Математическая модель формируется для каждого потреби-
теля kО  трубопроводной системы, { }Kk ,1∈ . Здесь K  – общее 
количество потребителей. Если несколько потребителей получа-
ют ЦП только из одной зоны, то соответствующие им математи-
ческие модели функциональной надёжности совпадают. 

Для формирования математической модели функциональной 
надёжности относительно потребителя kО  используются сле-
дующие исходные данные: 

– расчётная модель функциональной надёжности относитель-
но потребителя kО ; 

– весовая функция р  на вершинах макрографа АРЗ, опреде-
ляющая техническую надёжность каждой АРЗ сети; 

– весовая функция ар  на рёбрах макрографа АРЗ, опреде-
ляющая техническую надёжность запорной арматуры всей сети. 

Если расчётная модель функциональной надёжности для про-
извольно взятого потребителя kО  состоит только из последова-
тельно и параллельно соединённых элементов (нет мостовых 
соединений), то процесс формирования математической модели, 
соответствует алгоритму, приведенному на рис. 2.10.  

Как следует из алгоритма, формирование математической мо-
дели функциональной надёжности сети относительно потребите-
ля kО  представляет собой циклический процесс замены в рас-

чётной модели участков [ ]pU  с однотипным соединением эле-
ментов одним элементом с эквивалентной надежностью. 



Расчёт функциональной надёжности 

 74

 
Начало 

Выделение в 
расчётной модели   
участка U[p] с 
однотипным 
соединением 
элементов 

Тип 
участка 
U[p]? 

Расчет  
функциональной 
надежности 

участка U[p] по 
формуле 

∏
=

−−=
n

i
i

f pP
1

)1(1U

Расчётная модель
 состоит из  

одного элемента? 

Конец 

Параллельный

Нет

Да 

2

3

Расчет  
функциональной 
надежности 

участка U[p] по 
формуле 

∏
=

=
n

i
i

f pP
1

U  

4 5

7

      Искомая 
надежность 

ff
k PP U=  

8

Последовательный

Замена участка 
U[p]   одним 
элементом с  
эквивалентной 
надежностью Р  

6

          Расчётная модель  
для потребителя Оk, 
весовые функции 

р  и ар  

1    

 
Рис. 2.10 – Схема алгоритма построения математической модели функ-
циональной надёжности сети относительно конкретного потребителя 
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Эквивалентная надёжность рассчитывается по формуле 

∏
=

=
n

i
i

f pP
1

U  (в случае последовательного соединения элементов) 

или по формуле ∏
=

−−=
n

i
i

f pP
1

)1(1U  (в случае параллельного со-

единения элементов). Здесь n  – количество элементов в одно-
типном участке; iр  – вероятность безотказной работы конструк-
тивного элемента трубопроводной транспортной сети, соответст-
вующего i -му элементу участка. Значение iр  выбирается со-

гласно весовым функциям р  и ар  макрографа АРЗ. 

Циклический процесс замены продолжается до тех пор, пока 
расчётная модель не будет состоять только из одного элемента. 
Расчетная формула надежности fРU  этого элемента и будет яв-
ляться искомой математической моделью функциональной на-
дежности сети относительно k-го потребителя системы: 

КkРP ff
k ,1, == U .                          (3.36) 

Величина f
kР  показывает, с какой вероятностью трубопро-

водная сеть обеспечивает поступление ЦП от источника к k-му 
потребителю системы в течение определённого периода времени 
(как правило, один год).  

В условиях рассматриваемого примера исходными данными 
являются: 

– расчётные модели функциональной надёжности, представ-
ленные на рис. 2.9; 

– весовая функция р  на вершинах макрографа АРЗ, пред-
ставленная с помощью табл. 2.4; 

– весовая функция ар  на рёбрах макрографа АРЗ, представ-
ленная с помощью табл. 2.6. 
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Работа алгоритма построения математических моделей для 
рассматриваемого примера даёт следующие результаты (сгене-
рированные математические модели): 

– для потребителя 1О  

 10844322111 аааааа
f рррррррррP = ;                 (2.16) 

– для потребителя 2О   

×= 322111 ааа
f рррррP  

( )( )[ ]1211769,6531084 111 аааааа рррррррррр −−−× ;     (2.17) 

– для потребителей 3О  и 4О  

12119,6534322111 ааааааа
f рррррррррррP = .         (2.18) 

Здесь 1221 ,...,, ааа ррр  – значения весовой функции ар ; 

621 ,...,, ррр  – значения весовой функции р . 

Расчёты функциональной надёжности по математическим мо-
делям (2.16) – (2.18) дают следующие искомые значения: 

7664,01 =fP ; 8377,02 =fP ; 6609,04,3 =fP . 

Результаты расчёта свидетельствуют, что потребитель 2О , 
несмотря на свое заурядное положение в общей структуре сис-
темы, обеспечивается целевым продуктом с наивысшей надёж-
ностью. Этому способствует резервирование поставки ЦП, обу-
словленное двойным подключением потребителя к трубопровод-
ной сети: через АРЗ №4 и через АРЗ №5.  

* * * 

Изложение теоретических основ метода АРЗ и его параллель-
ная иллюстрация на конкретном примере касались трубопровод-
ной транспортной системы с одним источником ЦП. Использова-
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ние метода АРЗ в случае двух и более источников ЦП не имеет 
никаких принципиальных отличий: и последовательность этапов 
расчёта функциональной надёжности, и их основное содержание 
остаются прежними. 

Отметим несущественные отличия в применении метода АРЗ 
для систем трубопроводного транспорта с несколькими источни-
ками. Так, на 1-м этапе в задании исходного взвешенного графа 
сети будет присутствовать не одна, а несколько вершин, каждая 
из которых соответствует опредёлённому источнику ЦП. 

На 4-м и 5-м этапах основной макрограф АРЗ и все упрощен-
ные графы АРЗ будут наследовать все вершины исходного графа 
сети, соответствующие источникам. При этом упрощённый граф 
АРЗ для конкретного потребителя должен включать все альтер-
нативные маршруты транспортирования ЦП от всех источников к 
данному потребителю. 

Построение расчётной модели функциональной надёжности 
трубопроводной транспортной сети относительно конкретного 
потребителя (7-й этап) будет начинаться из одной точки, одно-
временно принадлежащей всем источникам ЦП, образуя таким 
образом параллельную модель надёжности, каждая ветвь кото-
рой соответствует определённому источнику.  

Содержание 2-го, 3-го и 7-го этапов остаётся без изменений. 
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РАЗДЕЛ 3 
 

СТРУКТУРНЫЕ МЕТОДЫ ПОВЫШЕНИЯ 
ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ НАДЁЖНОСТИ 

МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДНЫХ 
ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

Повышение функциональной надёжности магистральных тру-
бопроводных транспортных систем – одна из важнейших задач, 
стоящих перед  эксплуатационниками, в решении которой заин-
тересованы все субъекты системы. В данном разделе будут рас-
смотрены существующие структурные методы повышения на-
дёжности: резервирование и установка перемычек. Для сравне-
ния влияния структуры сети на её функциональную надёжность 
используется аналитический метод АРЗ, рассмотренный в пре-
дыдущем разделе.  

3.1. Особенности магистральных трубопроводных 
транспортных систем и способы повышения их функ-
циональной надежности 

Магистралью обычно называют главное  направление, основ-
ную линию в путях сообщения; широкую улицу большого города с 
интенсивным движением; главный кабель, провод в электриче-
ских сетях, в телеграфной и телефонной связи; главную трубу в 
канализационной или водопроводной сети [4]. Слово магистраль 
происходит от латинского magistralis, что означает – руководя-
щий. Магистраль есть первостепенный элемент некоторой систе-
мы, от которого функционально зависят остальные элементы. 

Магистральным трубопроводным транспортом называют вид 
трубопроводного транспорта, осуществляющего поставку продук-
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та от мест добычи к местам переработки и потребления [4]. Маги-
стральный трубопроводный транспорт обеспечивает первую сту-
пень в подаче продукта потребителям. На последующих ступенях 
основной поток транспортируемого продукта с помощью распре-
делительных трубопроводных систем последовательно дробится 
на менее мощные потоки до тех пор, пока параметры потока не 
будут удовлетворять требованиям конечных потребителей. При 
этом поставщик старается осуществить поставку с  минимальны-
ми суммарными затратами. 

При многоступенчатом распределении потоков каждую преды-
дущую распределительную трубопроводную систему можно счи-
тать магистральной по отношению ко всем последующим. 

Под понятием «магистральные трубопроводные системы» в 
контексте настоящей монографии будем понимать не столько 
трубопроводные системы с функционально высоким приорите-
том, сколько системы с повышенной протяженностью трубопро-
водов. Именно повышенная протяжённость является ключевым 
параметром систем, на которые ориентировано настоящее ис-
следование. 

Таким образом, объектом приложения для настоящего иссле-
дования является любая трубопроводная транспортная система, 
которая в своём составе имеет трубопроводы повышенной про-
тяженности. В качестве таковых могут выступать следующие уча-
стки трубопроводных сетей напорных транспортных систем: 

– трубопроводы к отдаленным потребителям; 
– отводные коллекторы, поставляющие отработанную воду на 

удаленные загородные очистные сооружения; 
– водопроводы от заборных сооружений до городской распре-

делительной сети; 
– газопроводы от добывающих скважин до газораспредели-

тельных пунктов; 
– воздуховоды от компрессорной станции до отдаленных объ-

ектов потребления; 
– практически все трубопроводные участки магистральных 

транспортных систем [44].  
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Все перечисленные участки играют исключительно важную 
роль в функционировании трубопроводной сети и системы в це-
лом. Если в системе не предусмотрено резервирование таких 
участков, то выход из строя одного из них, как правило, приводит 
к выходу из строя всей системы. При этом система, будь то рас-
пределительная или магистральная, не только перестаёт отве-
чать своему назначению, но и становится объектом повышенной 
опасности, способной вызвать экологическую катастрофу. В ма-
гистральных трубопроводных сетях выход из строя таких участков 
усугубляется ещё и масштабами потерь и ущербов.  

«Независимо от того, какой целевой продукт (газ, вода, нефть, 
тепло, сжатый воздух, сыпучие материалы и т.п.) транспортиру-
ется системой, все протяженные трубопроводные участки долж-
ны обладать повышенной надёжностью» [44]. Только высокона-
дёжные системы позволяют обеспечить безаварийную эксплуа-
тацию систем и избежать техногенных катастроф.   

При дальнейшем изложении материалов исследования все 
участки повышенной протяженности распределительных и маги-
стральных сетей будем называть магистральными трубопрово-
дами. 

Эксплуатация магистральных трубопроводов сталкивается с 
проблемой больших расстояний. С одной стороны, чем больше 
протяженность трубопроводного участка, тем больше функцио-
нальная нагрузка, которую несёт этот участок, и тем сильнее ска-
зывается техническое состояние этого участка на общем состоя-
нии системы. С другой стороны, чем больше протяженность тру-
бопровода, тем меньше вероятность его безаварийной работы. 
Согласно теории надёжности, трубопровод бесконечной длины 
вообще неработоспособен.  

Таким образом, чем длиннее трубопровод, тем острее стоит 
вопрос по обеспечению его надёжности. В связи с особой акту-
альностью данного вопроса возникает острая необходимость в 
разработке методов повышения функциональной надёжности 
магистральных систем.  

Наиболее очевидными методами повышения надёжности ма-
гистральных систем являются методы, направленные на повы-



Структурные методы 

 81

шение прочности трубопроводов и сохранение физических и хи-
мических свойств материала труб: 

– увеличение толщины стенок магистральных трубопроводов;  
– повышение механической прочности и коррозийной устойчи-

вости материала изготовления труб; 
– электрозащита трубопроводов от блуждающих токов; 
– анодная защита труб от коррозии; 
– изоляция труб от агрессивной среды их залегания и пр. 

Перечисленные методы позволяют продлить срок службы ма-
гистральных трубопроводов.  

В процессе длительной эксплуатации трубопроводы часто за-
соряются и заиливаются, теряя пропускную способность. Многие 
трубопроводные участки в силу различных причин могут иметь 
повышенный износ, производственные дефекты или механиче-
ские повреждения, которые требуют немедленной замены таких 
участков. Для восстановления и обновления трубопроводов пре-
дусматриваются регламентные профилактические работы. Чтобы 
осуществить такие работы, трубопровод из режима эксплуатации 
переводится в режим реновационных работ на срок, достаточный 
для их качественного выполнения. Срок реновации в зависимости 
от характера и сложности профилактических работ может коле-
баться в пределах от нескольких часов до нескольких суток или 
недель. На этот период трубопровод должен быть освобождён от 
целевого продукта, что также требует определенного периода 
времени, соизмеримого с периодом проведения самих работ. 
Естественно, целевой продукт по такому участку сети постав-
ляться потребителям не может, и потребитель несёт убыток. 
Аналогичная ситуация возникает и при проведении неплановых 
аварийных работ. 

Все потребители сети рассчитывают на непрерывное получе-
ние целевого продукта, если только условиями договора на его 
поставку не оговорено противное. Ряд потребителей, например, 
предприятия с непрерывным циклом производства, не могут до-
пустить перебои в поставке даже в течение нескольких минут. 
Чтобы на период проведения профилактических работ потреби-
тель не лишался возможности получать целевой продукт, струк-
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тура сети должна предусматривать альтернативные пути его 
транспортировки к потребителю. 

В практике магистрального трубопроводного транспорта при-
меняют три структурных метода, позволяющих, с одной стороны, 
обеспечить возможность проведения аварийных и профилактиче-
ских работ, с другой –  повысить функциональную надёжность 
всей системы: 

–  метод резервирования трубопроводов; 
–  метод установка дополнительной запорной арматуры; 
– метод установки перемычек между параллельными трубо-

проводами.  

3.2. Резервирование магистральных трубопроводов  
Самым распространенным методом, обеспечивающим воз-

можность проведения работ по реновации трубопровода повы-
шенной протяженности без прерывания транспорта целевого 
продукта потребителю, является резервирование, т.е. прокладка 
дополнительных трубопроводов параллельно основному. 

При резервировании система запорной арматуры должна 
обеспечить функциональную независимость всех трубопроводов: 
перевод любого трубопровода в режим проведения профилакти-
ческих или ремонтных работ не должен влиять на транспортиров-
ку целевого продукта по остальным трубопроводам. Такой метод 
позволяет при проведении профилактических или аварийных 
работ не только сохранить основное назначение системы (транс-
портировать целевой продукт), но и повысить функциональную 
надёжность всей системы. 

В большинстве случаев при резервировании ограничиваются 
сооружением одного дополнительного трубопровода, т.е. ограни-
чиваются дублированием основного трубопровода. Как правило,  
сооружение двух параллельных трубопроводов позволяет решить 
проблему больших расстояний. Анализ экономической эффек-
тивности показывает, что сооружение третьего, а тем более чет-
вёртого, пятого и т.д., трубопровода нецелесообразно: незначи-
тельное увеличение функциональной надёжности системы при-
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водит к неоправданным материальным и трудовым затратам. 
Исключением, пожалуй, является случаи, когда параллельные 
трубопроводы обеспечивают повышенную пропускную способ-
ность.  

Схема простейшей магистральной трубопроводной системы, 
состоящей из одного трубопровода, показана на рис. 3.1. Здесь 
задвижка 1 предназначена для регулирования подачи целевого 
продукта в трубопровод; задвижка 2 – для регулирования подачи 
целевого продукта из трубопровода к потребителю. Её состояние 
«закрыто» позволяет держать под некоторым напором целевой 
продукт в трубопроводе. Состояния «закрыто» задвижки 1 и «от-
крыто» задвижки 2 позволяют освобождать самотёком трубопро-
вод от целевого продукта для проведения профилактических или 
аварийных работ на трубопроводе. При этом потребитель лишён 
возможности частично или полностью получать целевой продукт 
в период проведения профилактических или аварийных работ на 
трубопроводе или задвижках.  

 

 
Задвижка 1 

Трубопровод  
Задвижка 2 

 
Рис.3.1 – Схема простейшей магистральной трубопроводной системы 

 

Пусть трубопровод имеет надёжность р , а обе задвижки 

имеют одинаковую техническую надёжность, равную ар . Тогда 
модель функциональной надёжности магистрального трубопро-
вода будет иметь вид, показанный на рис. 3.2. 

 Последовательная модель надёжности объясняется тем, что 
пользователь получает целевой продукт только тогда, когда ра-
ботоспособны все элементы системы: и задвижки, и трубопровод. 
Потребитель лишён возможности получать целевой продукт в 
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заданном количестве и заданного качества тогда, когда хотя бы 
один из элементов системы выйдет из строя. 

 

 

р 

fP1  

0и 0п ра ра 

Надёжность 
трубопровода  

Надёжность 
задвижки 1 

Надёжность 
задвижки 2 

Функциональная надёжность 
магистрального трубопровода 

 
Рис.3.2 – Модель функциональной надёжности простейшего магистраль-

ного трубопровода  

Функциональная надёжность системы на рис. 3.1, согласно 
модели на рис. 3.2, определится выражением 

ppP a
f ⋅= 2

1  .                                       (3.1)  

Типичная схема магистральной трубопроводной системы, со-
стоящей из двух параллельных трубопроводов, показана на    
рис. 3.3. Здесь назначение задвижек 1 и 3 относительно трубо-
провода 1 и задвижек 2 и 4 относительно трубопровода 2 такое 
же, как у задвижек 1 и 2 на рис. 3.1 соответственно. Однако поте-
ря работоспособности трубопровода 1 и задвижки 3 или трубо-
провода 2 и задвижки 4 не приводит к прекращению доступа це-
левого продукта к потребителю.    

Параллельные трубопроводы могут сооружаться специали-
стами разной квалификации и иметь отличные друг от друга ма-
териал, диаметр, степень износа и прочие параметры. В связи с 
этим  техническая надёжность одного из параллельных трубо-
проводов может отличаться от технической надёжности другого. 
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В дальнейшем для упрощения расчётов будем считать, что оба 
трубопровода сооружались в одно и то же время, в одних и тех 
же условиях и имеют одинаковые технические параметры, т.е. 
техническая надёжность одного трубопровода равна технической 
надёжности другого.  

 

Источник Потребитель 

Задвижка 1 
Трубопровод 1

Трубопровод 2 

Задвижка 2 Задвижка 4 

Задвижка 3 

 
Рис.3.3 – Схема дублирования магистрального трубопровода  

Пусть каждый из трубопроводов 1 и 2 имеет техническую на-
дёжность р , а каждая из четырех задвижек 1, 2, 3 и 4 – техниче-

скую надёжность ар . Тогда модель функциональной надёжности 
сети из двух параллельных трубопроводов будет иметь вид, по-
казанный на рис. 3.4. 

Последовательная модель надёжности трубопровода 1 и за-
движки 3 объясняется тем, что при проведении ремонтных работ 
на трубопроводе или задвижке целевой продукт через цепочку 
этих элементов не транспортируется. Цепочка работоспособна 
только тогда, когда оба элемента исправны. То же самое касает-
ся трубопровода 2 и задвижки 4. 

Параллельная модель надёжности цепочки из трубопровода 1 
и задвижки 3 с цепочкой из трубопровода 2 и задвижки 4 объяс-
няется тем, что целевой продукт может транспортироваться в 
системе до тех пор, пока хотя бы одна цепочка исправна. Только 
выход из строя обеих цепочек не позволяет потребителю полу-
чать целевой продукт. 
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Надёжность 
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Надёжность 
трубопровода 2 

Надёжность 
задвижки 1 

Надёжность 
задвижки 2 

Надёжность 
задвижки 3 

Надёжность 
задвижки 4 

Функциональная надёжность 
магистральной сети 

 
Рис.3.4 – Расчётная модель функциональной надёжности сети с двумя 

параллельными трубопроводами  

Последовательная модель надёжности задвижек 1 и 2 с сис-
темой параллельных цепочек объясняется тем, что при выходе из 
строя хотя бы одной из этих задвижек или системы цепочек 
транспорт целевого продукта осуществляться не может. Система 
работоспособна только тогда, когда обе задвижки исправны, а 
параллельные цепочки позволяют транспортировать целевой 
продукт потребителю. 

Функциональная надёжность системы на рис. 3.3, согласно 
модели на рис. 3.4, определится выражением 

( )[ ]22
2 11 аa

f рppP ⋅−−⋅=  .                          (3.2)  

Аналогичное построение модели надёжности для трубопро-
водной сети из трёх параллельных трубопроводов (рис. 3.5) при-
водит к расчётной формуле  



Структурные методы 

 87

( )[ ]33
3 11 аa

f рppP ⋅−−⋅= .                        (3.3) 

 

 

р 

р fP3  

0и 0п ра ра ра 

ра 

р ра 

ра 

 

Рис. 3.5 – Расчётная модель функциональной надёжности сети с тремя 
параллельными трубопроводами 

В общем случае, когда система состоит из n  параллельных 
трубопроводов, её функциональная надёжность определяется 
выражением 

( )[ ]n
а

n
a

f
n рppP ⋅−−⋅= 11 .                        (3.4) 

В случае высокой технической надёжности задвижек ( )1≈ар  
формула упрощается: 

( )nf
n pP −−= 11 .                                  (3.5) 

При 2=n , т.е. при элементарном резервировании (дублиро-
вании) трубопровода, упрощенная математическая модель (3.5) 
представляется выражением 
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( )22 11 pP f −−= .                                  (3.6) 

Табл. 3.1 демонстрирует эффект повышения функциональной 
надёжности магистральной сети за счёт резервирования трубо-
провода при различных значениях технической надёжности одно-
го трубопровода р  и различной степени резервирования п . 

Таблица 3.1 

Техн. надёж-
ность трубо-
провода  

Два парал-
лельных трубо-

провода, 
2=п  

Три параллельных 
трубопровода, 

3=п  

Четыре параллельных 
трубопровода, .4=п  

р fP2  fk2  fP3  fk3  fP4  fk4  

0,01 0,0199 1,99 0,0297 2,97 0,0394 3,94 

0,1 0,19 1,9 0,271 2,71 0,3439 3,44 

0,3 0,51 1,7 0,657 2,19 0.7599 2,533 

0,5 0,75 1,5 0,875 1,75 0,9375 1,875 

0,7 0,91 1,3 0,973 1,39 0,9919 1,417 

0,9 0,99 1,1 0,999 1,11 0,9999 1,111 

0,99 0,9999 1,01 0,999999 1,0101 0,99999999 1,010101

Данные в табл. 3.1 получены в предположении, что 1=ар . 

Табличные величины f
ik , 4,3,2=i , представляет собой коэф-

фициент повышения надёжности, показывающий во сколько раз 
увеличилась функциональная надёжность системы за счёт ре-
зервирования трубопровода. 

Согласно табл. 3.1, наибольший эффект увеличения надёжно-
сти за счёт резервирования наблюдается при малой технической 
надёжности трубопроводов. 
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 Поскольку 
( ) n

p
p

p
P n

p

f
n

p
=

−−
=

→→

11limlim
00

, то функциональная 

надёжность за счёт резервирования может быть увеличена не 
более, чем в n  раз. Так, за счёт дублирования (два трубопрово-
да) – не более, чем в 2 раза, за счёт двукратного резервирования 
(три трубопровода) – не более, чем в 3 раза;  за счёт трёхкратно-
го резервирования (четыре трубопровода) – не более, чем в 4 
раза; и т.д. (см. Приложение  А.1.). 

При высокой технической надёжности трубопровода ( 1≈р ) 
эффект повышения функциональной надёжности системы за счёт 
резервирования полностью отсутствует, поскольку  

( ) 111limlim
11

=
−−

=
→→ p

p
p

P n

p

f
n

p
 (см. Приложение А.2). 

На рис. 3.6 и 3.7 приведены графики функциональной надёж-
ности и коэффициентов f

ik , 4,3,2=i , в зависимости от техни-
ческой надёжности одного трубопровода р . Осевая линия на 
рис. 3.6 соответствует условной функциональной надёжности 
системы fP1 , т.е. надёжности системы при условии отсутствия 
резервирования (в системе всего один трубопровод). Осевая ли-
ния на рис. 3.7 соответствует условному коэффициенту повыше-
ния надёжности fk1 при отсутствии резервирования. В этом слу-

чае  constk f == 11 . Пунктирные участки графиков говорят об их 
неадекватности, поскольку статистико-аналитические методы 
расчёта функциональной надёжности имеют смысл только для 
систем с простейшими потоками отказов, т.е. при значениях p , 
близких к единице.   

Графики на рис. 3.6 наглядно демонстрируют, что при значе-
ниях технической надёжности  близких к нулю ( )0≈p  и единице 

( )1≈p  прирост функциональной надёжности за счёт резервиро-
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вания меньше, чем при значениях из среднего диапазона 
( )95,005,0 ≤≤ р . Так, 
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⎪
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Рис. 3.6 – Графики зависимости функциональной надёжности системы 
трубопроводного транспорта с резервированием от вероятности техни-

ческой надёжности трубопровода 
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Наибольший эффект повышения функциональной надёжности 
системы при дублировании трубопровода ( )25,02 =∆ fP  достига-

ется при 5,0*
2 =р . Здесь экстремальное значение *

2р  есть ре-
шение задачи одномерной оптимизации при двусторонней огра-
ниченности переменной (Приложение В.1):  

( ) [ ]{ }⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=

≤≤≤≤
pppPр

p

f

p

2

10210

*
2 )1(1maxargmaxarg . 

Наибольший эффект повышения функциональной надёжности 
системы при двукратном резервировании (три параллельных 
трубопровода) достигается при 423,0*

3 =р  и составляет 

( )385,03 ≈∆ fP . Здесь экстремальное значение *
3р  есть решение 

задачи одномерной оптимизации при двусторонней ограниченно-
сти переменной (Приложение В.2):  

 ( ) [ ]{ }⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=

≤≤≤≤
pppPр

p

f

p

3

10310

*
3 )1(1maxargmaxarg . 

Наибольший эффект повышения функциональной надёжности 
системы при трёхкратном резервировании (четыре параллельных 
трубопровода) достигается при 37,0*

4 =р  и составляет 

( )4725,04 =∆ fP . Здесь экстремальное значение *
4р  есть реше-

ние задачи одномерной оптимизации при двусторонней ограни-
ченности переменной (Приложение В.3): 

 ( ) [ ]{ }⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=

≤≤≤≤
pppPр

p

f

p

4

10410

*
4 )1(1maxargmaxarg . 

Как видим, с ростом степени резервирования п  максималь-
ный эффект повышения функциональной надёжности достигает-
ся при меньших значениях технической надёжности трубопровода 
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р : *
2

*
3

*
4 ррр << , а абсолютное приращение функциональной 

надёжности при этом возрастает  ( )fff PPP 434 2∆>∆>∆ .  
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Рис. 3.7 – Графики зависимости коэффициента повышения функцио-

нальной надёжности для системы трубопроводного транспорта с резер-
вированием от вероятности технической надёжности трубопровода  

Анализ графиков ( )pk f
n  на рис.3.7 говорит о слабой эффек-

тивности резервирования при высокой технической надёжности 
одного трубопровода, т.е. при 1≈p . Если к тому же добавить, 
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что на сооружение каждого дополнительного трубопровода рас-
ходуются ресурсы в количествах, соизмеримых с их расходами на 
сооружение основного трубопровода, то нецелесообразность 
сооружения более одного дополнительного трубопровода стано-
вится очевидной. 

Самым важным результатом резервирования является воз-
можность проводить профилактические и ремонтные работы на 
трубопроводах без прекращения поставки целевого продукта 
потребителю. А для достижения такого результата достаточно 
ограничиться дублированием основного трубопровода. 

3.3.  Установка дополнительных задвижек как сред-
ство повышения функциональной надёжности  

Многократное резервирование требует значительных затрат 
материальных, финансовых и трудовых ресурсов. При этом с 
ростом числа дополнительных параллельных трубопроводов 
эффект повышения функциональной надёжности падает. В связи 
с этим возникает потребность в разработке и использовании дру-
гих методов структурного повышения функциональной надёжно-
сти системы. 

Одним из наиболее простых структурных методов повышения 
функциональной надёжности является установка дополнительной 
высоконадёжной запорной арматуры. На рис. 3.8 изображена 
схема системы с элементарным резервированием (дублировани-
ем) трубопроводов, усиленная двумя дополнительными задвиж-
ками д1а  и д2а .  

Задвижка 1да  разбивает первый из двух параллельных трубо-

проводов на два участка: 1t  и 3t . Задвижка 2да  разбивает второй 

трубопровод на участки 2t  и 4t . Повышение функциональной 
надёжности с помощью дополнительных задвижек возможна 
только при их высокой технической надёжности ( )1,

2д1д
≈аа рр . 

Максимальный эффект повышения надёжности наблюдается при 
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симметричной установке задвижек в системе, т.е. при равных 
длинах трубопроводных участков  321 ,, ttt  и 4t .  

 

Источник ПотребительЗадвижки 

t1 

t2 t4 

t3 а1 

а2 

а3 

а4 

ад1 

ад2 

  
Рис.3.8 –  Схема дублирования магистрального трубопровода с установ-

кой дополнительной запорной арматуры 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с дополнительными 
задвижками приведен на рис. 3.9.  
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Рис.3.9– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с дополнительной запорной 

арматурой 
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В табл. 3.2 представлены данные, отражающие разбиение 
системы на аварийно-ремонтные зоны (АРЗ). Разбиение прово-
дилось по алгоритму, изложенному в [53].  

Таблица 3.2 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ 
Трубопроводные 
участки системы 

(рёбра графа) 

Отсекающие за-
движки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1) д11 , аа  – 

2 e13 (t2) п22 ,аа  3v  

3 e20п (t3) 31д ,аа  2v  

4 e30п (t4) 42д , аа  – 

5 – 21 , аа  1v  

На рис. 3.10 изображен граф АРЗ, соответствующий прове-
денному разбиению.  
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Рис.3.10 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопроводов 

с дополнительной запорной арматурой 
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Следующий этап расчёта функциональной надёжности – син-
тез модели надёжности по графу АРЗ, рассмотрим более деталь-
но. 

Пусть p  – техническая надёжность каждого из двух парал-
лельных трубопроводов без установки дополнительных задвижек 

1да  и 2да ; ip  – техническая надёжность i-го трубопроводного 

участка it  или, что то же самое, надёжность i-й АРЗ, 4,1=i ; ipa  

– техническая надёжность i-й задвижки, 2,1=i ; jpд  – техниче-
ская надёжность j-й дополнительной задвижки. 

Участкам 1t  (АРЗ №1) и  3t (АРЗ №3) вместе с задвижками д1а  

и 3а  (1-я цепочка в графе АРЗ на рис. 3.10) соответствует после-
довательная модель надёжности, поскольку цепочка работоспо-
собна только тогда, когда исправны все элементы 1t , 2t  , д1а и 3а  
(рис.3.11). То же самое можно сказать про 2-ю цепочку, состоя-
щую из участков 2t  (АРЗ №2) и 4t (АРЗ №4) вместе с задвижками 

д2а  и 4а . 

 
1р  п1р  3р  3р  

 
Рис. 3.11 – Последовательная модель надёжности 1-й цепочки 

Фрагменту системы, состоящему из 1-й и 2-й цепочек, соответ-
ствует параллельная модель надёжности (рис. 3.12). Объясняет-
ся это тем, что целевой продукт будет транспортироваться по-
требителю тогда, когда хотя бы одна из цепочек находится в ра-
ботоспособном состоянии.  
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Рис. 3.12 – Параллельная модель надёжности  

Целевой продукт будет поступать потребителю, если одно-
временно работоспособны АРЗ №5, задвижки 1а  и 2а , а также 
фрагмент системы, соответствующий двум параллельным цепоч-
кам. Поэтому указанным элементам соответствует последова-
тельная модель надёжности, приведенная на рис.3.13. 

 

5р  1ар  2ар  f
фР  

 
Рис. 3.13 – Последовательная модель надёжности 

На рис. 3.13 величина f
фР  определяет функциональную на-

дёжность фрагмента системы, соответствующего двум парал-
лельным цепочкам (рис. 3 12). Таким образом, полная модель 
функциональной надёжности системы, синтезированной по графу 
АРЗ (рис. 3.10) будет соответствовать смешанной модели надёж-
ности, приведенной на рис. 3.14. 



Повышение функциональной надёжности 

 98

 

1aр  2aр  
д1р  

2др  

3р  а3р  

4р  4ар  

1р  

2р  
5р  

IIP  

IP  fPф  

 
Рис. 3.14 – Смешанная модель функциональной надёжности системы 
двух параллельных трубопроводов с дополнительными задвижками 

Надёжность 1-й цепочки (рис. 3.12) системы, согласно теории 
надёжности технических систем, определяется выражением 

33д11I аррррР = . 

Аналогично определяется надёжность 2-й цепочки: 

44д22II аррррР = . 

Надёжность фрагмента системы составит 

( )( ) ( )( ).111111 44д2233д11IIIф аа
f ррррррррPPР −−−=−−−=

 

Наконец, функциональная надёжность всей системы опреде-
лится следующим образом: 

==+
f

аа
f РрррP ф215д22  

( )( )[ ]44д2233д11215 111 аааа ррррррррррр −−−= .   (3.7)  
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Выражение (3.7) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух параллельных трубо-
проводов с двумя дополнительными задвижками. 

Технической ненадёжностью АРЗ №5 из-за сравнительно не-
большой суммарной длины трубопроводных участков (по сравне-
нию с АРЗ №1, №2, №3 или №4) можно пренебречь, т.е. 15 =р . 

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
времени, то можно считать, что аjjа ppp == д , ,4,1∈i   

2,1∈j . 

С учётом сделанных замечаний выражение (3.6) принимает 
вид 

( )( )[ ]4
2

23
2

1
2

д22 111 рррррррP ааа
f −−−=+ .               (3.8)  

Суммарная длина трубопроводных участков каждой из АРЗ 
№1, №2, №3 или №4 в 2 раза меньше длины каждого из двух 
параллельных трубопроводов в системе на рис. 3.3. Поэтому 
частота отказов (ненадёжность) в АРЗ №1, №2, №3  или №4 бу-
дет в 2 раза меньше частоты отказов трубопровода: 

)1(
2
1)1()1()1()1( 4321 ррррр −=−=−=−=− .                

Отсюда  

2
)1(

4321
ррррр +

==== .                              (3.9) 

Подставляя в (3.8) вместо 1р , 2р  , 3р  и 4р  их выражение че-
рез р , получим  
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д22 2

111 аа
f pрpP .                  (3.10) 

Выражение (3.10) представляет собой упрощенную математи-
ческую модель функциональной надёжности системы двух па-
раллельных трубопроводов с двумя дополнительными задвижка-
ми. При абсолютной надёжности задвижек ( 1а =р ) математиче-
ская модель принимает вид 

22

д22 2
111

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−=+
рP f .                       (3.11) 

Если теперь сравнить функциональную надёжность системы двух па-
раллельных трубопроводов, рассчитанную по формуле (3.6), с функцио-
нальной надёжностью той же системы, но с дополнительными задвижка-
ми, рассчитанной по формуле (3.11), то увидим незначительное повыше-

ние  надёжности fР2д∆ (табл. 3.3). 

Таблица 3.3 

Функциональная надёжность системы при 
технической надёжности трубопровода Элементарное резервиро-

вание трубопровода 
7,0=p  8,0=p  9,0=p  

Без дополнительных за-
движек 0,91 0,96 0,99 

С дополнительными за-
движками 0,923 0,9639 0,9905 

Приращение надёжности 
fР2д∆  0,013 0,0039 0,0005 

Относительное приращение 
надёжности 1,43% 0,41% 0,05% 
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Если техническая надёжность всех задвижек в системе одина-
кова, но меньше единицы, то увеличение функциональной на-
дёжности будет наблюдаться в меньшей степени и только при 
условии 

( )21
4
р
рра

+
> . 

Малое приращение функциональной надёжности системы за 
счёт установки дополнительных задвижек требует поиска более 
эффективных структурных методов повышения надёжности.  

3.4. Установка перемычки между параллельными 
трубопроводами как средство повышения функцио-
нальной надёжности  

После элементарного резервирования (дублирования) трубо-
провода и установки дополнительных задвижек дальнейшего 
повышение функциональной надёжности можно добиться за счёт 
установки перемычек между двумя параллельными трубопрово-
дами. 

Перемычки имеют сравнительно малую длину трубопроводной 
части (несколько метров), вследствие чего её техническая на-
дёжность значительно превосходит техническую надёжность со-
единяемых трубопроводов. При  начальной оценке функциональ-
ной надёжности системы техническую надёжность перемычки 
целесообразно приравнять единице. 

На рис. 3.15 приведена схема устройства перемычки с пятью 
задвижками при её использовании в условиях элементарного 
резервирования, т.е. при соединении двух параллельных трубо-
проводов. 
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Перемычка Источник ПотребительЗадвижки 

t1 

t2 t4 

t3 а1 

а2 

а3 

а4 

ап1 

ап2 

ап3 

ап4 

 
Рис.3.15 – Устройство перемычки 

 

Перемычка разбивает систему двух параллельных трубопро-
водов на четыре трубопроводных участка: 321 ,, ttt  и 4t . В случае 
необходимости каждый участок может быть отсечён от источника 
с помощью одной или нескольких задвижек: первый участок 1t  – 

задвижками 1а  и 1па ; второй 2t  – 2а  и п2а ; третий 3t  – п3а ; 

четвёртый 4t  – п4а . 

Расположение пяти задвижек в одном колодце позволяет: 
–  управлять потоками целевого продукта, используя для его 

транспортировки от источника к потребителю различные участки 
системы (рис. 3.16);  

–  отключать от системы любой из четырёх участков или не-
сколько участков в различных сочетаниях;  

–  обеспечивать непрерывную поставку ЦП потребителю при 
проведении аварийных или профилактических работ; 

–  выбирать один из девяти возможных маршрутов транспор-
тировки целевого продукта (рис. 3.16); 

–  ускорять освобождение от ЦП участки 1 или 2, направляя 
его к потребителю одновременно через участки 3 и 4; 
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а) 

б) 

в) 

г) 

д) 

е) 

ж) 

з) 

и) 
Обозначения участков:

 участок с целевым продуктом 
участок  без целевого продукта 

 
 

Рис.3.16 –  Возможные потоки и маршруты транспорта целевого продук-
та по двум параллельным трубопроводам с одной перемычкой 

–  обеспечивать ремонт или замену любой из задвижек пере-
мычки, кроме центральной, без прерывания поставки целевого 
продукта потребителю.  

Перечисленные функциональные возможности перемычки, 
безусловно, не являются исчерпывающими. Перечень возможно-
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стей следует дополнить ещё, по крайней мере,  одной не менее 
существенной возможностью, а именно: перемычка с пятью за-
движками повышает функциональную надёжность системы.  

Для сравнительного анализа степени повышения функцио-
нальной надёжности проведём полный её расчёт методом, изло-
женным в [44]. 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с одной перемычкой 
рассматриваемого типа (с пятью задвижками) приведен на рис. 
3.17.  

 

 

t1 

t4 t2 

t3 a1 a3 

a2 a4 

aп1 aп3 

aп2 

aп5 

aп4 

0п 

Источник Потребитель Перемычка 

Участки трубопроводов 

0и v1 

v2 

v3 

 

Рис. 3.17– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой с пятью задвижками 

В табл. 3.4 представлены данные, отражающие разбиение 
системы на аварийно-ремонтные зоны (АРЗ). Разбиение прово-
дилось по алгоритму, изложенному в [53].  

Чтобы исходный граф системы (рис. 3.17) отвечал требовани-
ям алгоритма, следует для дуги 23е , соответствующей перемыч-

ке, установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвиж-
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ка п5а  находится в начальном колодце 2v  трубы перемычки) или 

2 (задвижка п5а  находится в конечном колодце 3v ). Объясняется 
это тем, что при нулевой длине трубы перемычки значения весо-
вой функции  123 =z  и 223 =z  указывают на одно и то же рас-
положение задвижки. 

Таблица 3.4 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ 
Трубопроводные 
участки системы 

(рёбра графа) 

Отсекающие за-
движки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1) п11 , аа  – 

2 e13 (t2) п22 , аа  – 

3 e20п (t3) 33п , аа  – 

4 e30п (t4) 44п , аа  – 

5 e23, если z23=2 п5п3п1 ,, aаа  2v  

6 e23, если z23=1 п5п4п2 ,, aаа  3v  

7 – 21 , аа  1v  

Макрограф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, 
изображён на рис. 3.18.  

Следующий этап расчёта функциональной надёжности – син-
тез модели надёжности по макрографу АРЗ, рассмотрим более 
детально. 
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t3 t1 

t4 t2 

a1 aп1 

1-я цепочка 

a2 aп2 
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aп3 a3 

3-я цепочка 

aп4 a4 

1

2 4
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6

aп5 0и
b

0п 7 

4-я цепочка

1-й фрагмент 2-й фрагмент 

 
Рис. 3.18 – Макрограф АРЗ для системы двух параллельных трубо-

проводов,  соединённых одной перемычкой с пятью задвижками 

Пусть ip  – техническая надёжность трубопроводного участка 

it , 4,1=i ; ipa  – техническая надёжность задвижки, 4,1=i ;       

jpп  – техническая надёжность задвижки, принадлежащей пере-

мычке, 5,1=j . 

Участку 1t  и задвижке п1а  (1-я цепочка в графе АРЗ на рис. 
3.18) соответствует последовательная модель надёжности, по-
скольку цепочка работоспособна тогда, когда исправны оба эле-
мента 1t  и п1а  (рис.3.19). 

 
1р  п1р  

 
Рис. 3.19 – Последовательная модель надёжности 
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То же самое можно сказать про 2-ю цепочку, состоящую из за-
движки п2а  и трубопроводного участка 2t . 

Фрагменту системы, состоящему из 1-й и 2-й цепочек, соответ-
ствует параллельная модель надёжности (рис. 3.20), поскольку 
целевой продукт будет транспортироваться потребителю тогда, 
когда хотя бы одна из цепочек находится в работоспособном со-
стоянии.  

 
 

1р  
1пр  

2р  
2пр  

1-я цепочка 

2-я цепочка 

 
Рис. 3.20 – Параллельная модель надёжности 1-го и 2-го участков сис-

темы 

Надёжность 1-го фрагмента системы, согласно теории надёж-
ности технических систем, определится выражением 

( )( )2п21п1I 111 ppppР −−−= .                     (3.12)  

Аналогично определяется надёжность 2-го фрагмента систе-
мы, состоящего из 3-й и 4-й цепочек элементов: 

( )( )a44п4a33п3II 111 ppppppР −−−= .                     (3.13) 

Если одна из зон №5 и №6 выйдет из строя, то поставка ЦП 
потребителю в системе не прекратится. Только одновременный 
выход из строя обеих зон приводит к прекращению транспорта 
ЦП. Поэтому этим зонам (3-му фрагменту системы) соответствует 
параллельная модель надёжности, приведенная на рис. 3.21. 
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 5р  

6р  
 

Рис. З.21 –  Параллельная модель надёжности АРЗ №5 и №6 

Надёжность 3-го фрагмента системы составит 

( )( )65III 111 ppР −−−= .                           (3.14) 

Все три фрагмента системы совместно с задвижками 21, аа  и 

5па  образуют последовательную модель надёжности (рис. 3.22), 
поскольку для проведения аварийно-ремонтных работ при выхо-
де из строя любого из рассмотренных фрагментов системы или 
любой из указанных задвижек необходимо прекратить поставку 
целевого продукта потребителю. 

 
1aр  a2р  IP  п5р  IIP  IIIP  

 
Рис. 3.22 – Последовательная модель надёжности фрагментов системы, 
входных задвижек 1а  и 2а  и центральной задвижки перемычки 5па  

На рис. 3.23 показана полная модель функциональной надёж-
ности системы, синтезированной по макрографу АРЗ (рис. 3.18). 
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1aр  2aр  
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4р  4ар  
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Рис. 3.23 – Смешанная модель функциональной надёжности системы 
двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой с пятью 

задвижками 

Таким образом, окончательное выражение функциональной 
надёжности всей системы принимает вид 

( )( )[ ] ×−−−=+ 5п2п21п12а1а7п12 111 pppppppрP f  

( )( )[ ] ( )( )[ ]а444па333п65 111111 pppppppp −−−−−−× .  (3.15) 

Технической ненадёжностью АРЗ №5, №6 и №7  из-за сравни-
тельно небольшой суммарной длины трубопроводных участков 
(по сравнению с АРЗ №1, №2, №3 или №4) можно пренебречь, 
т.е.  

1765 === ррр .                              (3.16) 

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
времени, то можно считать  

5,1,4,1,апа ∈∈== jippp ji .                       (3.17) 
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Условная нулевая длина трубы перемычки и одинаковые ус-
ловия сооружения и эксплуатации трубопроводных участков сис-
темы диктуют равенства: 4321 ; рррр == . Более того, как 
будет обосновано позже, наиболее рациональное расположение 
перемычки в системе является симметричным, т.е. технические 
надёжности участков 321 ,, ttt  и 4t связаны равенством  

 ту4321 ррррр ==== ,                                 (3.18) 

где тур  – техническая надёжность трубопровода длиной в два 
раза короче каждого из двух параллельных трубопроводов сис-
темы. 

 С учётом (3.16) – (3.18) выражение (3.15) принимает вид 

( )[ ] ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−−=+

22
ату

2
ату

3
ап12 1111 pppppP f .         (3.19) 

Если считать, что техническая надёжность задвижки ар  зна-
чительно превосходит надёжность протяженных трубопроводов, 
т.е. предположить 1а =р , то выражение (3.19) трансформирует-
ся в простую формулу 

 ( )[ ]22
туп12 11 pP f −−=+ ,                              (3.20) 

позволяющую производить сравнительный анализ систем с пе-
ремычкой и без таковой по критерию функциональной надёжно-
сти. 

 Для сравнительного анализа воспользуемся формулой (3.6)  

( )22 11 pP f −−= , 
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где p – техническая надёжность каждого из двух параллельных 
трубопроводов. 

Для сравнения величин fP2  и fP п12+  необходимо установить 

взаимосвязь между p и тур . Поскольку тур  определяет техни-
ческую надёжность симметричных трубопроводных участков дли-
ной в 2 раза короче длины одного из двух параллельных трубо-
проводов, то частота отказов (ненадёжность) на таком участке 
будет в 2 раза меньше частоты отказов на всём трубопроводе: 

)1(
2
1)1( ту рр −=− . 

Отсюда  

2
1

ту
рр +

= .                                    (3.21) 

Подставляя (3.21) в (3.20), имеем  

22

п12 4
23

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −+
=+

ррP f .                         (3.22) 

Выражения (3.20) – (3.22) получены при условии соединения 
двух параллельных трубопроводов одной перемычкой с пятью 
задвижками. В общем случае, когда трубопроводы соединяются 
перемычками одинаковой конструкции в количестве n , выраже-
ния (3.20) – (3.22) соответственно принимают вид: 

( )[ ] 12
туп2 11

+
+ −−=

nf
n pP ;                        (3.23) 

1ту +
+

=
n

рnр ;                                 (3.24) 
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⎜
⎝
⎛
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n
f

n n
pP .                       (3.25) 

Приведенные формулы предполагают симметричную установ-
ку в системе всех n  перемычек, т.е. перемычки разбивают каж-
дый из двух параллельных трубопроводов на равные по длине 
участки в количестве ( )1+n . 

 В табл. 3.5 представлены значения функциональной надёж-
ности f

nP п2+ , рассчитанные по формуле (3.25), и соответствую-

щие коэффициенты повышения функциональной надёжности f
nk   

при 3,2,1,0=n . 

 Анализ табл. 3.2 и 3.3 показывает, что в диапазоне рабочих 
вероятностей безотказной работы трубопроводов ( )9,07,0 ≤≤ р  
эффект повышения функциональной надёжности за счёт соору-
жения третьего параллельного трубопровода такой же, как при 
соединении двух параллельных трубопроводов двумя перемыч-
ками. 

Если учесть, что затраты на сооружение дополнительного тру-
бопровода несоизмеримо превышают затраты на сооружение 
двух перемычек, то предпочтение как методу повышения функ-
циональной надёжности магистральных трубопроводных транс-
портных систем следует отдать установке перемычек. Поэтому 
данному методу будет уделено повышенное внимание.   

Все дальнейшие исследования будут направлены на обосно-
вание выбора мест установки перемычек в трубопроводной сис-
теме и на обоснование рационального устройства самих перемы-
чек. При этом критерием выбора места установки и устройства 
перемычек будет служить степень повышения функциональной 
надёжности системы.  



 

 

 
Таблица 3.5 

Число перемычек n  

0=n  1=n  2=n  3=n  4=n  
Техн. 
надёжн. 
трубопр. 
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fP п22+
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f
f п22
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+=

 

fP п32+
 р

P
k

f
f п32

3
+=

 

fP п42+  р
P

k
f

f п42
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+=

 

0,01 0,02 1,99 0,5700 57,0 0,7067 70,76 0,7766 77,66 0,8188 81,876 

0,1 0,19 1,9 0,6360 6,36 0,7536 7,536 0,8124 8,124 0,8482 8,482 

0,3 0,51 1,7 0,7700 2,5667 0,8454 2,818 0,8830 2,943 0,9058 3,019 

0,5 0,75 1,5 0,8789 1,7578 0,9190 1,838 0,9389 1,878 0,9510 1,902 

0,7 0,91 1,3 0,9555 1,365 0,9703 1,4001 0,9777 1,3967 0,9821 1,403 

0,9 0,99 1,1 0,9950 1,1056 0,9967 0,1071 0,9975 1,1083 0,9980 1,109 

0,99 0,9999 1,01 0,99995 1,0101 0,99997 1,01007 0,99997 1,01008 0,99998 1,01008 
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3.5. Максимальный эффект повышения функцио-
нальной надёжности при симметричной установке пе-
ремычки в системе   

Как утверждалось ранее, наибольший эффект повышения 
функциональной надёжности системы двух параллельных трубо-
проводов, соединённых перемычкой, наблюдается при её сим-
метричной установке в системе. В [44, с. 152 – 163] уже приводи-
лось доказательство данного утверждения при условии пуассо-
новского распределения отказов в системе и при допущении ра-
венства единице вероятности безотказной работы перемычки. 
Последнее означает, что длина трубопроводной части перемычки 
считается равной нулю и все задвижки системы имеют абсолют-
ную надёжность. 

Докажем данное утверждение в общем виде, т.е. когда длина 
трубопроводной части перемычки отлична от нуля, задвижки в 
системе имеют некоторую надёжность, соизмеримую с надёжно-
стью трубопроводов, а распределение отказов не подчиняется 
пуассоновскому закону.  

Доказательство. Пусть система двух параллельных трубо-
проводов будет асимметрична по отношению к перемычке (рис. 
3.24). При этом длина трубопровода от источника ЦП до потреби-
теля составляет L км, а до перемычки – l км;  вероятности безот-
казной работы двух параллельных трубопроводов длиной L км 
(до установки перемычки) соответственно равны 1р  и 2р ; веро-
ятности безотказной работы всех задвижек одинаковы и равны 

ар ; вероятности безотказной работы каждого из двух трубопро-

водных участков перемычки 1пt  и 2пt  соответственно равны  п1р  

и п2р .  Пусть также наступления отказов в трубопроводной сис-
теме являются независимыми событиями: выход из строя одного 
конструктивного элемента трубопроводной системы не влечет за 
собой выхода из строя другого элемента.  
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Рис.3.24 – Асимметричная установка перемычки 

При указанных условиях для доказательства исходного утвер-
ждения необходимо представить функциональную надёжность 
ассиметричной системы (рис. 3.24) как функцию от величины l . 
Затем доказать, что максимум функции достигается при 

2
LlLl =−= .  

Чтобы выразить функциональную надёжность системы через 
величину l  необходимо произвести её полный расчёт методом 
АРЗ [44].  

Первые три этапа расчёта функциональной надёжности для 
системы с асимметричной установкой перемычки (рис. 3.24) пол-
ностью совпадают с первыми тремя этапами расчёта функцио-
нальной надёжности для системы с симметричной установкой 
перемычки (рис. 3.15). Так, исходной граф системы с ассиметрич-
ной установкой ничем не отличается от исходного графа с сим-
метричной установкой, который изображен на рис. 3.17. Поэтому  
результаты разбиения исходного графа системы с асимметрич-
ной установкой перемычки на подграфы АРЗ (2-й этап расчёта) 
будут соответствовать содержимому табл. 3.4, а преобразование 
исходного графа в макрограф АРЗ будет соответствовать макро-
графу, изображенному на рис. 3.18. 
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В табл. 3.6 представлены данные, отражающие разбиение 
системы на аварийно-ремонтные зоны.   

Следующий этап расчёта функциональной надёжности – син-
тез модели надёжности по макрографу АРЗ, рассмотрим более 
детально 

Для выполнения расчёта необходимо составить расчётную 
модель надёжности системы, изображенной на рис. 3.24. Она в 
точности соответствует схеме на рис. 3.23.  

При асимметричной установке перемычки техническая надёж-
ность каждого участка трубопровода 1t  и 2t  составит 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
−==

L
lpрр 1121 , а каждого участка 3t  и 4t  – 

( )
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−
−==

L
lLpрр )(1143 . Тогда, если принять техническую 

надёжность для всех задвижек 5,1,4,1,1па ∈∈== jipp ji , 
то функциональная надёжность системы, согласно формуле 
(3.13), будет соответствовать выражению  
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          (3.26) 

Введём в (3.26) замены 
L

lLx
L
lx −

=−= )1(,   и упростим 

полученное выражение: 
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р .            (3.27) 

В выражении (3.27) неизвестная величина х  может находить-
ся только в пределах от 0 до 1, поскольку длина l  может прини-
мать значения от 0 до L . Для определения оптимального распо-
ложения перемычки достаточно найти значение *x , которое дос-

тавляет максимум функции fP п12+  в (3.27).   

Таким образом, определение оптимального расположения пе-
ремычки сводится к задаче одномерной условной минимизации 
целевой функции (3.27) при двусторонней ограниченности пере-
менной x  
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f x
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x
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рP .(3.28) 

Для унимодальных целевых функций решение задач такого 
класса можно получить с помощью распространённых прямых 
методов одномерной минимизации, таких как  метод дихотомии, 
метод Фибоначчи, метод золотого сечения. При этом в качестве 
начального интервала неопределённости следует взять 

[ ]1;0=∆х . Но поскольку для использования перечисленных 
методов необходимо предварительно доказать унимодальный 
характер целевой функции в задаче (3.28), то более целесооб-
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разным для решения данной задачи является использование 
классического метода математического анализа для исследова-
ния нелинейных одномерных функций. 

Определим стационарные точки целевой функции в (3.28), для 
чего найдём производную функции и приравняем её нулю: 
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Решение уравнения (3.29) даёт три корня: один действитель-

ный 
2
1

1 =х  и два мнимых 23,2 )1(
1

4
1

2
1

р
х

−
−±= . Следова-

тельно, функция fP м12+  имеет только одну стационарную точку, 
которая попадает в диапазон допустимых решений (от 0 до 1). 

Вычислим в стационарной точке 
2
1

1 =х  вторую производную 

целевой функции 
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Поскольку целевая функция в точке 
2
1

1 =х  отрицательна, то 

функция в данной точке имеет явный максимум. Следовательно, 

оптимальным решением задачи (3.28) является 
2
1* =х . 

Решение экстремальной задачи (3.28) означает, что перемыч-
ка, разделяющая каждый из двух параллельных трубопровода на 
два строго равных между собой участка, обеспечивает наиболь-
шее увеличение функциональной надёжности всей магистраль-
ной системы.  

В случае, когда между двумя параллельными трубопроводами 
устанавливается n  перемычек с безотказными задвижками, то 
для наибольшего увеличения функциональной надёжности сис-
темы каждый трубопровод должен быть разделен перемычками 
на  равные части в количестве ( 1+n ). Данное утверждение выте-
кает из решения задачи математического программирования при 
линейных ограничениях: 
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1,1,10 +=≤≤ nixi .                            (3.33) 
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Здесь 
L
l

x i
i = , где  il  – длина i -й части каждого трубопровода,  

∑
+

=

=
1

1

n

i
ilL  – длина каждого из двух параллельных трубопроводов; 

аp  – техническая надёжность каждой задвижки. 

Задача математического программирования в общем случае 
решается только прямыми методами оптимизации. Чтобы избе-
жать использования прямых методов, на начальном этапе реше-
ния проигнорируем ограничение (3.33). В этом случае задача 
(3.31) – (3.33) превратится в задачу оптимизации (3.31) – (3.32) 
при ограничении в виде равенства, которая теперь может быть 
решена классическим методом, например, методом неопреде-
лённых множителей Лагранжа. 

 Построим функцию Лагранжа в условиях задачи (3.31) – 
(3.32): 
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гдеλ  – неопределённый множитель Лагранжа.  

Для поиска стационарных точек функции Лагранжа необходи-
мо решить систему из ( )2+n  уравнений 
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Все уравнения системы, кроме последнего, содержат операто-

ры произведения ( )∏
+

≠
=

⋅
1

1
,

n

ki
i

 которые отличаются друг от друга толь-

ко параметрами индекса. Чтобы выровнять параметры всех опе-

раторов ( )∏
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≠
=

⋅
1

1
,
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ki
i

 каждое k -е уравнение умножим и разделим на 

величину ( )[ ]( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−−

22 1111 kа xрp , ( )1,2 += nk . Кроме того, 

первое уравнение умножим и разделим на величину  
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( )[ ]( ) ⎥⎦
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⎡ −−−−

2
11111 xрpp аa . После несложных дополнитель-

ных алгебраических преобразований получим новую систему 
уравнений 
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где ( )[ ]( ) 01111
2
≠−−−− kа xрp , ( )[ ]( ) 01111

22 ≠−−−− kа xрp , 

или  1,1,
1

1
+=

−
≠ nk

р
xk . 

Оставим в правых частях первых ( )1+n  уравнений равные 
величины:  



Структурные методы 
 

 123

( )[ ]( )
( )[ ]( )

( )[ ]( ) ( )[ ]( )

( )[ ]( )
( )[ ]( )

( )[ ]( ) ( )[ ]( )

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−−−−

−
=

=
−−−−

−−−−

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−−⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −−−−−

−
=

=
−−−−

−−−

∑

∏

∏

+

=

+

=

+

+=

+

+

=

+

.01

;
11111111)1(2

1111

111)1(2

;
11111111)1(2

1111

111

1

1

1

2

222
1

4

1,2
22

24

1

2

222
1

4

2
1

1

n

k
k

n

i
iаа

n
а

nkkа

kа
n
а

n

i
iаа

n
а

а

аа

x

xрpxрpрp

xрp

xрpрp

xрpxрpрp

xрp

xрpр

λ

λ

 

Поскольку в первых ( )1+n  уравнениях все правые части рав-
ны, то равны и их левые части: 
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или 
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Из полученной системы следует, что при 1=ар  (задвижки 
безотказны)  

1
1

121 +
==== + n

ххх nL  .                         (3.35) 

Поскольку все координаты стационарной точки удовлетворяют 
ограничению (3.33), то она является стационарной точкой как для 
задачи (3.31) – (3.32), так и (3.31) – (3.33).  

Для определения характера стационарной точки исследуем 
матрицу Гесса целевой функции в задаче (3.31), вычисленную в 
этой точке.  

Определим сначала все вторые и смешанные частные произ-
водные целевой функции при условии 1=ар : 
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Вычислим все вторые и смешанные частные производные це-
левой функции в стационарной точке с координатами 

1
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121 +
==== + n
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Сравним по модулю значения вторых частных и смешанных 
производных 
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.   (3.36) 

Числитель в (3.36) ( ) 22 22 >−++ ррпп , а знаменатель 

2)1(2 2 <− р . Все вторые частные производные функции (3.31) 

при условии 1=ар , взятые по модулю, превышают смешанные 
производные. В таком случае характер матрицы Гесса для функ-
ции (3.31) совпадает с характером матрицы  
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размерности ( ) ( )11 +×+ nn , где 1>n . 

Анализ матрицы отнН  показывает, что все её нечётные глав-
ные определители меньше нуля, а все чётные – больше. Следо-
вательно, исследуемая стационарная точка является точкой  
максимума. 

Решение задачи (3.31) – (3.32) 
1

1*
1

*
2

*
1 +

=== + n
ххх nL  с 

учётом условия (3.36) свидетельствует о справедливости утвер-
ждения, что наибольшее увеличение функциональной надёжно-
сти системы достигается при симметричной установке перемы-
чек, т.е. в случае, когда n  перемычек делят каждый из двух па-
раллельных трубопроводов на ( 1+n ) равную часть. Однако при 
чрезмерном увеличении числа перемычек n  при неизменных 
значениях ар  и р   добавление новых перемычек может привес-
ти к обратному эффекту. Каждая дополнительная перемычка 
требует установки пяти задвижек, которые хотя и незначительно, 
но отрицательно влияют на функциональную надёжность систе-
мы. При этом положительное влияние каждой новой перемычки 
на функциональную надёжность постепенно снижается. Поэтому 
при увеличении числа перемычек n  обязательно наступит такой 
момент, когда функциональная надёжность будет не увеличи-
ваться, а уменьшаться!  
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РАЗДЕЛ 4 
 

ВЫБОР ОПТИМАЛЬНОЙ КОНСТРУКЦИИ 
ПЕРЕМЫЧКИ ПО КРИТЕРИЮ ФУНКЦИОНАЛЬНОЙ 

НАДЁЖНОСТИ  

В предыдущем разделе было показано преимущество уста-
новки перемычки в магистральных трубопроводных транспортных 
системах по сравнению с сооружением дополнительных парал-
лельных трубопроводов. При этом предполагалось, что конструк-
ция перемычек включает пять задвижек.  

Возникает вопрос, насколько правомерно использовать такие 
перемычки в практических целях и можно ли улучшить их конст-
рукцию. Данный вопрос является предметом рассмотрения на-
стоящего раздела. Как и ранее, сравнительный анализ влияния 
структуры сети на функциональную надёжность системы опира-
ется на использование статистико-аналитического метода, изло-
женного в [44]. Однако для ряда частных случаев структуры сети 
использование данного метода не представляется возможным из-
за неоднозначного перехода от графа АРЗ к расчётной модели 
функциональной надёжности. Авторами предлагается модифици-
рованный статистико-аналитический метод расчёта функцио-
нальной надёжности системы на основе использования концеп-
ции пуассоновских потоков отказа, которая предполагает, что 
одновременно два и более отказа в системе наступить не могут. 
Метод позволяет оценить функциональную надёжность системы 
и тем точнее, чем выше техническая надёжность протяжённых 
элементов системы – параллельных трубопроводов. Для парал-
лельных трубопроводов с технической надёжностью, равной 0.9, 
отклонение расчётной функциональной надёжности системы от 
действительной составляет не более 0.01, т.е. не более 1%.  
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4.1. Типы перемычек в магистральных трубопро-
водных транспортных системах  

Конструкция перемычки включает пять участков, которые на 
рис. 4.1 обозначены цифрами от 1 до 5. В составе перемычки 
могут присутствовать задвижки. Если на каждом участке пере-
мычке может располагаться не более одной задвижки, то их об-
щее число не превосходит 5. При наличии в конструкции 5 задви-
жек они располагаются только одним способом, как показано на 
рис. 3.15. Аналогичная ситуация имеет место при отсутствии за-
движек – существует только один вариант конструкции (рис. 4.1).  

 

Перемычка

1 3
5

4 52
 

Рис.4.1 – Схема системы двух параллельных трубопроводов, соединён-
ных одной перемычкой с числом задвижек 0=an    

Если число задвижек 
в перемычке находится в 
диапазоне от 1 до 4, то 
по законам комбинатори-
ки они могут распола-
гаться несколькими спо-
собами. 

Пусть на каждом из 
пяти участков перемычки 
может располагаться не 
более одной задвижки. 
Тогда в зависимости от 
числа задвижек an  число 
способов определяется 

Таблица 4.1 

Кол-во 
задвижек an  Число способов anC5  

0 10
5 =C  

1 51
5 =C  

2 102
5 =C  

3 103
5 =C  

4 54
5 =C  

5 15
5 =C  

Всего 3222 5
5

0
5 ===∑

=

an

i

iC
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числом сочетаний a
5
nC  (табл. 4.1). Нижний индекс 5 в числе соче-

таний a
5
nC  определяет количество мест для возможного разме-

щения задвижек в перемычке. Два из пяти мест располагаются на 
концах трубопроводов, подходящих к перемычке (поз.1 и 2); два – 
на трубопроводах, отходящих от перемычки (поз. 3 и 4); один – 
непосредственно на перемычке (поз. 5).  

На рис. 4.2 первые четыре места возможного расположения 
задвижек в перемычке обозначены четырёхконечными звёздоч-
ками, а пятое – пятиконечной звёздочкой.   

 

Перемычка

 

Рис.4.2 – Схема системы двух параллельных трубопроводов, соединён-
ных одной перемычкой  

Как следует из табл. 4.1, существует 32 способа размещения 
запорной арматуры в перемычке. Забегая вперёд, отметим, что в 
зависимости от числа задвижек и мест их расположения эти спо-
собы по-разному влияют на изменение функциональной надёж-
ности системы. Одни её повышают, другие – уменьшают, третьи – 
оставляют без изменения.  

Все 32 способа по количеству задвижек и степени влияния на 
функциональную надёжность системы можно разбить на 18 ти-
пов: A, B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, M, N, O, P, R, S.  Каждый тип 
включает те способы, которые имеют равное общее количество 
задвижек в перемычке и равную степень влияния на функцио-
нальную надёжность системы. 

Для полного анализа влияния конструкции перемычки на 
функциональную надёжность системы необходимо исследовать 



Выбор оптимальной конструкции системы 

 130

каждый тип перемычки. С целью полного учёта типов перемычек 
и способов размещения в ней запорной арматуры составлен со-
ответствующий классификатор (табл. 4.2) 

Таблица 4.2 
Классификатор перемычек 

№ 
п.п. 

Тип пере-
мычки 

Кол-во 
задвижек 

Способы размещения задви-
жек в перемычке 

Число 
способов

1 2 3 4 5 

1 А 0  

 

1 

2 В 1  

 

1 

3 С 1   2 

4 D 1   2 

5 E 2   2 
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Продолжение табл. 4.2 

1 2 3 4 5 

6 F 2   2 

7 G 2  

 

1 

8 H 2  

 

1 

9 I 2   

  

4 

10 J 3   2 
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Продолжение табл. 4.2 

1 2 3 4 5 

11 K 3   2 

12 L 3   2 

13 M 3   2 

14 N 3   2 

15 O 4   2 

16 P 4   2 
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Окончание табл. 4.2 

1 2 3 4 5 

17 R 4  

 

1 

18 S 5  

 

1 

4.2. Построение математической модели функцио-
нальной надёжности системы с определённым типом 
перемычки метод АРЗ  

Как уже отмечалось ранее, функциональная надёжность тру-
бопроводной системы, имеющей в своём составе перемычку, 
зависит от типа последней, т.е. от числа задвижек и порядка их  
расположения в перемычке. Определение математической зави-
симости функциональной надёжности системы для каждого типа 
перемычки представляет большой научный и практический инте-
рес. 

Основная цель исследования – получить математические мо-
дели функциональной надёжности системы двух параллельных 
трубопроводов для каждого из 18 типов перемычек, соединяющих 
трубопроводы, в зависимости от технической надёжности этих 
трубопроводов. Искомые математические модели должны быть 
способны дать адекватное расчётное значение функциональной 
надёжности при известной технической надёжности каждого из 
двух параллельных трубопроводов. Такие модели обеспечат не 
только вычисление функциональной надёжности конкретной сис-
темы двух параллельных трубопроводов, но и позволят произве-
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сти сравнительный анализ степени влияния каждого из 18 типов 
перемычки на повышение функциональной надёжности системы. 

Исследования проводились с использованием метода АРЗ для 
расчёта функциональной надёжности [44], который детально рас-
смотрен в разделе 2. В подразделе 3.3 уже рассматривалась 
методика построение математической модели функциональной 
надёжности системы двух параллельных трубопроводов, соеди-
нённых перемычкой S-типа. Результатом построения были мате-
матические модели (3.15), (3.19) и (3.20). Аналогичные построе-
ния по той же методике были осуществлены для перемычек ти-
пов A, C, D, G, H, I, J, K и R (см. Приложение С).   

Результаты построения математических моделей функцио-
нальной надёжности сведены в табл. 4.3. В таблице, как и ранее, 
величина р  определяет техническую надёжность каждого из 
двух параллельных трубопроводов. 

Все математические модели, присутствующие в табл. 4.3, по-
лучены в предположении, что техническая надёжность любой 
задвижки в системе равна единице. 

Таблица 4.3 
Математические модели функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов с одной перемычкой 

№ 
п.п. 

Тип 
пере-
мычки 

Кол-во 
задвижек 

Математическая модель функциональной 
надёжности системы 

1 2 3 4 

1 А 0 12п02 −=+ pP f  

2 В 1 Неоднозначность модели 

3 С 1 
)13(

2
1

,1п2 −=+ рP f
С  

4 D 1 ( )13
2
1

п1,2 −=+ рP f
D  
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Окончание табл. 4.3 

1 2 3 4 

5 E 2 Неоднозначность модели 
6 F 2 Неоднозначность модели 
7 G 2 

ррP f
G

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=+

2

п2,2 2
11  

8 H 2 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⋅=+

2

п2,2 2
11 ррP f

Н  

9 I 2 рP f
I =+п2,2  

10 J 3 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=+

2

п3,2 2
111

2
1 ррP f

J  

11 K 3 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=+

2

п3,2 2
111

2
1 ррP f

К  

12 L 3 Неоднозначность модели 
13 M 3 Неоднозначность модели 

14 N 3 Неоднозначность модели 

15 O 4 Неоднозначность модели 
16 P 4 Неоднозначность модели 
17 R 4 22

п4,2 2
11

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=+
рP f

R  

18 S 5 22

п5,2 2
11

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=+
рP f

S  
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В табл. 4.3 математические модели функциональной надёжно-
сти системы для перемычек типов В, E, F, L, M, N, O и P  отсутст-
вуют. К сожалению, использование метода АРЗ  на этапе перехо-
да от графа АРЗ к расчётным моделям функциональной надёж-
ности для указанных типов перемычек приводит к неоднозначным 
результатам. Причиной неоднозначности является наличие в 
перемычке центральной задвижки, расположенной непосредст-
венно на трубе, которая соединяет параллельные трубопроводы.   

Избежать неоднозначности, оставаясь в рамках метода АРЗ, 
не представляется возможным. Решение данной проблемы воз-
можно только при условии модификации метода АРЗ, точнее,  
модификации этапа перехода от графа АРЗ к расчётной модели 
функциональной надёжности.  

4.3. Первый модифицированный метод АРЗ для по-
строения математической модели функциональной на-
дёжности системы 

Рассмотрим особенности применения метода АРЗ при попыт-
ке построить математическую модель функциональной надёжно-
сти системы двух параллельных трубопроводов, соединенных 
перемычкой N-типа с расположением задвижек, соответствую-
щим первому способу (см. табл. 4.2). В этом случае система бу-
дет иметь вид, показанный на рис. 4.3. 

 

Перемычка
 

Рис. 4.3 – Схема системы двух параллельных трубопроводов, соеди-
нённых перемычкой N-типа   
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Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной 
перемычкой N-типа,  изображен на рис. 4.4.  

 

t1 

t4 t2 

t3 a1 a3 

a2 a4 

aп1 

aп3 0п 0и v1 

v2 

v3 aп2 

 

Рис. 4.4 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой N-типа    

В табл. 4.4 представлены данные, отражающие разбиение 
системы на аварийно-ремонтные зоны (АРЗ) по алгоритму, изло-
женному в [53].  

Таблица 4.4 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ 
Трубопроводные 
участки системы 

(рёбра графа) 

Отсекающие за-
движки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1)  п11 , аа  – 

2 
e13 (t2), e23 (tп) при 

123 =z  п3п22 ,, ааа  3v  

3 
e20п (t3), e23 (tп) 
при  223 =z   3п31п ,, аааа  2v  

4 e30п (t4),  42п , ааа  – 

5 – 21 , аа  1v  
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Напомним, чтобы исходный граф системы (рис. 4.4) отвечал 
требованиям алгоритма, следует для дуги 23е , соответствующей 

перемычке, установить значение весовой функции 23z  равным 1 
или 2.  

Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. 4.5.  

  
 

t2, tп (при z23=1) 

aп3 

t1 

a4 

a1 

0и 0п 5 

a3 

a2 
2 4

aп1 

t3, tп (при z23=2)  

aп2 

1 3

t4 

 
Рис. 4.5 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопроводов,  

соединённых одной перемычкой N-типа    

Дальнейшее использование статистико-аналитического мето-
да, назовем его методом АРЗ, сталкивается с определёнными 
трудностями, связанными с неоднозначностью перехода от графа 
АРЗ к модели надежности. Неоднозначность возникает из-за мос-
тового характера задвижки п3а , расположенной в центре пере-
мычки. 

Для преодоления неоднозначности перехода предлагается 
модифицировать метод АРЗ. Модификация метода касается 
только этапа перехода от графа АРЗ к расчётной модели функ-
циональной надёжности и заключается в построении двух моде-
лей функциональной надёжности системы с последующим их 
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объединением в одну на основе теорем теории вероятностей «о 
полной вероятности» и «о вероятности противоположных собы-
тий». Одна модель строится в предположении, что центральная 
задвижка,  расположенная непосредственно на трубе перемычки, 
находится в положение «открыто», другая модель – в положение 
«закрыто».  

Для построения моделей введём следующие обозначения:   

ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й АРЗ,  

5,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 4,1=j ;      

kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежащей пере-

мычке, 3,1=k .  

Если центральная задвижка перемычки находится в положе-
нии «открыто», то зоны №2 и №3 можно рассматривать как еди-
ную зону с суммарной длиной трубопроводных участков равной 
длине каждого из двух параллельных трубопроводов. Тогда час-
тота отказов в такой зоне будет равна частоте отказов в одном 
трубопроводе: 

( )рр −=− 1)1( 3,2 .                             (4.1) 

Здесь 3,2р  – вероятность безотказной работы единой зоны. 

 Из (4.1)  
рр =3,2 .                                     (4.2) 

Построим модели надёжности, согласно требованиям моди-
фикации, для графа АРЗ, приведенного на рис. 4.5. 

Первая модель (при нахождении центральной задвижки п3а  
перемычки N-типа в положении «открыто») соответствует схеме, 
изображённой на рис. 4.6.  
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1aр  2aр  п1р  2пр  п3р  3ар  5р  3,2р  

 
Рис. 4.6 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой N-типа, 
при нахождении центральной  задвижки в положении «открыто»  

 

1aр  2aр  п3р  

3р  а3р  

4р  4ар  

п1р  

п2р  

1р  

2р  
5р  

 
Рис. 4.7 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 
параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой N-типа, при 

нахождении центральной  задвижки в положении «закрыто» 

Вторая модель функциональной надёжности системы (при на-
хождении  задвижки п3а  в положении «закрыто»)  соответствует 
схеме, изображённой на рис. 4.7.  

Как видно из рис. 4.6 и 4.7, надёжность 3пp  центральной за-

движки п3а  образует последовательную модель надёжности с 
остальной частью системы. Объясняется это тем, что выход из 
строя центральной задвижки п3а  приводит к прекращению 
транспорта ЦП потребителю. 

Согласно расчётной схеме (рис. 4.6), функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
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нии «открыто» не зависит от АРЗ №1, АРЗ №3 и задвижки  1па  и 
определяется выражением: 

           32п1п3,22153поткр,,3п2 aaa
f

N ppppppppP =+ .           (4.3) 

Согласно расчётной схеме (рис. 4.7) функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «закрыто» определяется выражением: 

=+
f

акрNP з,,3п2  

( )( )[ ]442п2331п12153п 111 aaaa pppppppppppp −−−= .  (4.4) 

Надёжность 5р  зоны №5 из-за сравнительно малой длины 
трубопроводных участков принимается равной единице.  

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
времени, то можно считать, что ,п аjiа ppp ==  4,1∈i , ,3,1∈j  

С учётом (4.2) и сделанных замечаний выражения (4.3) и (4.4) 
принимают соответственно вид: 

ppP а
f

N
6

откр,,3п2 =+ ;                              (4.5) 

( )( )[ ]2
42

2
31

4
з,,3п2 111 ааа

f
акрN pppppppP −−−=+ .         (4.6) 

Исходные вероятности безотказной работы каждой из зон №1, 
№2, №3 и №4 при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «закрыть» определяются, согласно формуле (3.24), следую-
щим образом:  
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2
1

4321
ррррр +

==== .                      (4.7) 

Подставляя (4.7) в  (4.6), получим 

                   

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−=+

2

2
2

4
з,,3п2 2

111 аа
f

акрN pрpP .           (4.8) 

Если считать техническую надёжность всех задвижек абсо-
лютной, т.е. 1=ар , то имеем две упрощенные математические 
модели функциональной надёжности для системы, схема которой 
приведена на рис. 4.3: 

– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. 4.6, 

рP f
N =+ откр,,3п2 ;                             (4.9) 

– для задвижки п3а  в положении «закрыто», согласно схеме 
модели на рис. 4.7, 

22

з,,3п2 2
111

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−=+
рP f

акрN .                    (4.10) 

Чтобы объединить модели (4.9) и (4.10), необходимо дополни-
тельно иметь априорную вероятность (относительное время) 
нахождения центральной задвижки п3а  в положениях «открыто» 

откр,3пр . При наличии такой вероятности откр,3пр  искомая функ-
циональная надёжность системы, согласно теоремам теории ве-
роятности «о полной вероятности» и «о вероятности противопо-
ложных событий», примет вид 
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( ) f
аN

f
N

f
N PрPрP крз,,3п2откр,3поткр,,3п2откр,3п,3п2 1 +++ −+= . 

При отсутствии априорной информации о состояниях цен-
тральной задвижки (например, при проектировании новых сетей) 

вероятность откр,3пр  следует принять равной 
2
1

. Тогда объеди-

ненная математическая модель будет соответствовать выраже-
нию 

 f
аN

f
N

f
N PPP крз,,3п2откр,,3п2,3п2 2

1
2
1

+++ += .                 (4.11) 

Подставляя в (4.11) вместо f
NP откр,,3п2+  и f

аNP крз,,3п2+  их выра-
жения в соответствии с (4.9) и (4.10), получим единую упрощен-
ную математическую модель функциональной надёжности систе-
мы: 
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22

,3п2 2
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2
1

2
1 ррP f

N .            (4.12) 

Предложенная модификация метода АРЗ позволяет получить 
модели функциональной надёжности для системы двух трубо-
проводов, соединенных задвижкой любого типа. 

Поскольку на практике относительное время нахождения цен-
тральной задвижки перемычки в одном из двух положений («от-
крыто», «закрыто») является доминирующим, то действительная 
функциональная надёжность будет отличаться от (4.12). По сути, 
в предложенной модификации метода АРЗ величины f

NP откр,,3п2+  
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и f
аNP крз,,3п2+  определяют возможный диапазон, в котором нахо-

дится действительное значение функциональной надёжности. 

В практической деятельности для исключения риска целесо-
образно в качестве функциональной надёжности системы брать 
нижнюю границу диапазона, т.е. для перемычки N-типа 

{ } рPPP f
аN

f
N

f
N =≥ +++ крз,,3п2откр,,3п2,3п2 ,min . 

С другой стороны, разумно устанавливать такое положение 
центральной задвижки, при котором обеспечивается большая 
функциональная надёжность системы. Тогда для перемычки       
N-типа 

{ }
22

крз,,3п2откр,,3п2,3п2 2
111,max

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
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⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−=≤ +++
рPPP f

аN
f

N
f

N . 

В дальнейшем исследовании для исключения какой-либо не-
однозначности или ошибочного толкования будем при определе-
нии функциональной надёжности системы модифицированным 
методом АРЗ учитывать весь возможный диапазон значений 

{ } ≤≤ +++
f

n
f

аn
f

n PPP тип,п2крз,тип,п2откр,тип,п2 ,min
 

{ }f
аn

f
n PP крз,тип,п2откр,тип,п2 ,max ++≤ .  (4.13) 

Так, для систем с перемычкой N-типа искомый диапазон соответ-
ствует двойному неравенству 

22
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⎢
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⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−≤≤ +
рPр f

N .                 (4.14) 

Получение расчётных диапазонов функциональной надёжно-
сти системы для перемычек типа В, Е, F, L, M, O, P и S подробно 
описано в Приложении D. Результаты построения расчётных диа-
пазонов указанных типов перемычек сведены в табл. 4.5.  



 

 

Таблица 4.5 

№ 
п.п. 

Тип 
пере-
мычки 

Кол-во 
задвижек Математическая модель функциональной надёжности системы 

1 2 3 4 

1 В 2 ( )2,1п2 1112 рPр f
В −−≤≤− +  
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⎢
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⎠
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Окончание табл. 4.5 
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4.4. Второй модифицированный метод АРЗ для по-
строения математической модели функциональной на-
дёжности системы 

Построение математических моделей функциональной надёж-
ности системы вида (4.4) с помощью модифицированного метода 
АРЗ имеет ряд существенных недостатков, а именно: 

– априорная вероятность откр,3пр  может быть определена 
только статистическими методами; 

– априорная вероятность откр,3пр  для разных трубопроводных 
систем имеет разные значения; 

– для вновь проектируемых систем априорная вероятность 

откр,3пр  неизвестна; 

– вероятность откр,3пр  может изменять своё значение в про-
цессе эксплуатации системы по произвольному закону. 

В силу приведенных недостатков предложенный метод позво-
ляет определять только нижнюю и верхнюю границы диапазона, в 
котором находится действительное значение функциональной 
надёжности системы. Использовать диапазон в практических це-
лях малоэффективно, поскольку он даёт только оценку функцио-
нальной надёжности. 

Безусловно, для всех субъектов системы трубопроводного 
снабжения желательно иметь более точную оценку функцио-
нальной надёжности. Чем уже диапазон определения функцио-
нальной надёжности системы, тем более точная оценка. Автора-
ми предлагается вторая модификация метода АРЗ на основе 
концепции пуассоновских потоков отказа, которая обеспечивает 
более точную оценку функциональной надёжности.  

Как известно, одной из особенностей пуассоновского потока 
отказов является утверждение о том, что одновременно два и 
более отказов в системе произойти не могут. Данное утвержде-
ние и явилось предпосылкой для разработки нового (второго) 
модифицированного метода АРЗ.  
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Рассмотрим теоретические основы второго модифицирован-
ного метода АРЗ с параллельной иллюстрацией его использова-
ния на конкретном примере. В качестве примера возьмем по-
строение математической модели функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых пере-
мычкой Е-типа, т.е. на примере получения формулы для расчёта 
функциональной надёжности f

ЕP ,2п2+ . Данный тип включает два 
различных способа размещения задвижек в перемычке (см. табл. 
4.2). Воспользуемся первым вариантом конструкции перемычки. 
Тогда система будет иметь вид, показанный на рис. 4.8 

 

 
Рис. 4.8 – Схема системы двух параллельных трубопроводов, соеди-

нённых перемычкой Е-типа   

Второй модифицированный метод АРЗ, как и первый, включа-
ет все этапы построения математической модели функциональ-
ной надёжности системы, присущие методу АРЗ. Напомним эти 
этапы: 

1. Формирование математической модели трубопроводной 
транспортной сети в виде взвешенного графа. 

2. Разбиение исходного взвешенного графа трубопроводной 
транспортной сети на подграфы, каждый из которых соответству-
ет одной АРЗ. 

3. Расчет технической надёжности  АРЗ. 
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4. Преобразование исходного взвешенного графа сети во 
взвешенный макрограф АРЗ (замена каждой АРЗ одной верши-
ной). 

5. Построение расчётных моделей функциональной надёжно-
сти магистральной сети. 

6. Анализ расчётной модели с целью выявления и удаления 
из модели несущественных связей между аварийно-ремонтными 
зонами и самих зон, не влияющих на функциональную надёж-
ность. 

7. Построение математической модели функциональной на-
дёжности сети с помощью  классических методов расчета надеж-
ности  технических систем. 

Второй модифицированный метод АРЗ предполагает выпол-
нение первых четырёх этапов метода АРЗ без каких-либо изме-
нений и добавлений. Так, для системы на рис. 4.8 результатами 
выполнения указанных этапов являются: 

–   исходный граф системы (рис. 4.9); 
– таблица разбиения элементов системы на аварийно-

ремонтные зоны (табл. 4.6); 
–   граф АРЗ системы (рис. 4.10). 

 
t1 

t4 t2 

t3 a1 a3 

a2 a4 

aп1 

aп2 0п 0и v1 

v2 

v3 

 

Рис. 4.9 – Исходный граф для  системы двух параллельных трубопрово-
дов, соединённых перемычкой Е-типа    
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Таблица 4.6 
Конструктивные элементы АРЗ 

№ 

АРЗ 
Трубопроводные 
участки системы 

(рёбра графа) 

Отсекающие за-
движки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1) п11 , аа  – 

2 e13 (t2), e30п (t4), 
e23, если z23=1 4п22 ,, ааа  3v  

3 e20п (t3), 
e23, если z23=2 3п3п1 ,, ааа  2v  

4 – 21 , аа  1v  

 
t3 t1 

t2,t,4 

a1 aп1 

a2 

a3 

a4 

1

2 

3 

aп2 0и 0п4

 
Рис. 4.10 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых перемычкой Е-типа    

Вторая модификация метода АРЗ заключается в кардиналь-
ном изменении 5-го и 7-го этапов.   

На 5-м этапе выдвигаются гипотезы, составляющие полную 
группу несовместных событий. Число гипотез должно быть на 
единицу больше числа аварийно-ремонтных зон с трубопровода-
ми ненулевой длины. Для системы в условиях примера следует 
выдвинуть такие гипотезы: 
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– гипотеза Н1, состоящая в том, что в системе наступил отказ в 
трубопроводе из АРЗ №1; 

– гипотеза Н2, состоящая в том, что в системе наступил отказ в 
трубопроводе из АРЗ №2; 

– гипотеза Н3, состоящая в том, что в системе наступил отказ в 
трубопроводе из АРЗ №3; 

– гипотеза Н4, состоящая в том, что в система работает безот-
казно. 

Другие гипотезы не рассматриваются, т.к. по условию пуассо-
новских потоков более одного отказа в системе одновременно не 
происходит. 

Далее определяются вероятности выдвинутых гипотез ( )iНР , 

ki ,1= ,  k – общее количество гипотез. В условиях примера 
4=k .  

Вероятность последней гипотезы ( )kНР  определяется с по-
мощью известной технической надёжности р  каждого из двух 
параллельных трубопроводов системы. Поскольку вероятность 
отказа для каждого трубопровода равна ( )р−1 , то вероятность 
отказа в двух параллельных трубопроводах будет в 2 раза боль-
ше, т.е. ( )р−12 . Отсюда вероятность безотказной работы всей 

системы (гипотеза kН ) составит ( )р−− 121 , или  

( ) 12 −= рНР k .                                       (4.15) 

Выражение (4.15) справедливо для любого типа перемычки в 
системе из двух параллельных трубопроводов при пуассоновском 
характере отказов в системе.  

Гипотеза kН  и сумма гипотез ∑
−

=

1

1

k

i
iH  являются противопо-

ложными событиями, для которых 
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( ) 1
1

1
=⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+ ∑

−

=

k

i
ik HРНР . 

Поскольку все выдвинутые гипотезы являются несовместны-
ми, то  

( ) ( ) ( ) ( )kk

k

i
i НРНРНРНРHР −=+++=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−

=
∑ 1... 121

1

1
, 

или  

( ) ( ) ( ) ( )pНРНРНР k −=+++ − 12... 121 .              (4.16) 

Выражение (4.16) также справедливо для любого типа пере-
мычек. При этом суммарная вероятность гипотез ( )p−12  рас-

пределяется между гипотезами 121 ,...,, −kННН  пропорциональ-
но длинам трубопроводных частей соответствующих АРЗ.  

В условиях примера выражение (4.15) принимает вид 

( ) ( ) ( ) ( )pНРНРНР −=++ 12321 .                 (4.17) 

Поскольку длины трубопроводных частей для АРЗ-1, АРЗ-2 и 
АРЗ-3 соотносятся, как 1:2:1 , то вероятности соответствующих 
гипотез ( ) ( ) ( )321 ,, НРНРНР  соотносятся таким же образом: 

( ) ( ) ( ) 1:2:1:: 321 =НРНРНР .                    (4.18) 

Соотношения (4.17) и (4.18) позволяют определить априорные 
вероятности остальных гипотез:  

( ) ( )[ ] ( )ррНР −=−= 1
2
112

4
1

1 ;                   (4.19)  
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( ) ( )[ ] ррНР −=−= 112
2
1

1 ;                    (4.20)  

( ) ( )[ ] ( )ррНР −=−= 1
2
112

4
1

1 .                 (4.21)  

Далее определяются условные вероятности безотказной ра-
боты системы ( ) kiНАР i ,1,/ = , т.е. вероятности работы сис-
темы при условии осуществления гипотезы iН . Здесь А  – собы-
тие, которое заключается в бесперебойной поставке целевого 
продукта потребителю, т.е. в работоспособности системы. 

Естественно, условная вероятность последней гипотезы опре-
деляется равенством 

( )kНАР / =1,                                  (4.22) 

которое справедливо для всех типов перемычек. 

Условные вероятности ( )iНАР /  для остальных гипотез 

( )1,1 −= ki  определяются с помощью метода АРЗ применитель-
но к рассматриваемой системы с отсеченной i -й АРЗ. Практиче-
ски это осуществляется путем построения по уже построенному 
макрографу АРЗ расчетных схем функциональной надёжности, 
при условии, что все существенные задвижки i -й АРЗ находятся 
в положении «закрыто77» (условие отсечения зоны). 

В условиях примера расчётная схема и соответствующая ма-
тематическая модель условной вероятности события А  для каж-
дой из гипотез 21, НН  и 3Н  при абсолютной надёжности всех 
задвижек представлены в табл. 4.7. 

В таблице технические надёжности АРЗ определяются по ме-
тодике определения технической надёжности трубопроводных 
участков системы, которая использовалась для получения выра-
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жений (3.16) и (4.5). В условиях рассматриваемого примера дан-
ная методика приводит к следующим результатам: 

2
1

31
ррр +

== ;     рр =2 . 

Таблица 4.7 

Гипо-
теза 

Отсечен-
ная зона Расчётная схема Условная вероят-

ность 

1Н  АРЗ №1 
 р2 

 
( ) pHAP =1/  

2Н  АРЗ №2 
 р1 р3 

 
( )

2

2 2
1/ ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
pHAP

 

3Н  АРЗ №3 
 р2 

 
( ) pHAP =3/  

Условные вероятности ( )iНАР /  в табл. 4.7 можно трактовать 
как: 

– надёжность системы без i -й АРЗ; 
– вероятность безотказной работы системы без i -й АРЗ; 
– вероятность поставки целевой продукции потребителю сис-

темой без i -й АРЗ в расчётный период времени. 

На последнем этапе второго модифицированного метода на 
основании теоремы «о полной вероятности» строится искомая 
математическая модель функциональной надёжности системы 
(независимо от типа перемычки): 
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( ) ( ) ( )∑
=

+ ==
k

i
ii

f HAPHPАРP
1

*
п2 / .                (4.23) 

Здесь верхний индекс «звёздочка» обозначает, что математиче-
ская модель функциональной надёжность получена на основе 
концепции пуассоновских потоков отказов.  

Поскольку все необходимые данные, которые фигурируют в 
(4.23), для системы с перемычкой E-типа получены, то искомая ма-
тематическая модель функциональной надёжности для этой системы 
примет вид 

( ) ( ) ( ) === ∑
=

+

4

1

*
Еп2,2 /

i
ii

f HAPHPАРP  

( )12)1(
2
1

2
1)1()1(

2
1 2

−+−+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−+−= ррррррр .          

После упрощения последнего выражения окончательно имеем 

     
4

3513 32
*

Еп2,2
−−−

=+
рррP f  .                (4.24) 

По изложенному методу были синтезированы математические 
модели надёжности для систем двух параллельных трубопрово-
дов, соединённых перемычками остальных типов. Основные ре-
зультаты синтеза представлены в табл. 4.8. 

Разработка второго модифицированного метода АРЗ – мера 
вынужденная: базовый метод АРЗ не позволяет получить одно-
значную математическую модель функциональной надёжности, а 
первый модифицированный метод практически нереализуем из-
за сложности определения вероятности откр,3пр .   



 

 

Таблица 4.8 

Тип 
пере-
мычки 

Гипо-
теза 

Вероятность 
гипотезы Условная вероятность Функциональная надёжность  

системы 

1 2 3 4 5 

H1 ( ) ( )pHP −= 121  ( ) 0/ 1 =HАP  
A 

H2 ( ) 122 −= рHP  ( ) 1/ 2 =HАP  
12*

0п2 −=+ pР f  

H1 ( ) pHP −=11  ( ) рHАP =1/  

H2 ( ) pHP −=12  ( ) рHАP =2/  B 

H3 ( ) 123 −= рHP  ( ) 1/ 3 =HАP  

124 2*
п1,2 −−=+ рpР f
В  

H1 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

1  ( ) ( )рHАP −−= 1
2
31/ 1  

H2 ( ) ( )pHP −= 1
2
3

1  ( ) 0/ 2 =HАP  C 

H3 ( ) 123 −= рHP  ( ) 1/ 3 =HАP  

4
5312 2

*
п1,2

−−
=+

рpР f
С  



 

 

Продолжение табл. 4.8 

1 2 3 4 5 

H1 ( ) ( )pHP −= 1
2
3

1  ( ) 0/ 1 =HАP  

H2 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

2  ( ) ( )рHАP −−= 1
2
31/ 2  D  

H3 ( ) 123 −= рHP  ( ) 1/ 3 =HАP  
4

5312 2
*
п1,2

−−
=+

рpР f
D  

H1 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

1  ( ) рHАP =1/  

H2 ( ) pHP −=12  ( ) ( )22
1

2/ рHАP +=  

H3 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

3  ( ) рHАP =3/  
E 

H4 ( ) 124 −= рHP  ( ) 1/ 4 =HАP  

4
3513 32

*
п2,2

−−−
=+

рррP f
Е  

H1 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

1  ( ) рHАP =1/  

H2 ( ) pHP −=12  ( ) ( )22
1

2/ рHАP +=  

H3 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

3  ( ) рHАP =3/  
F 

H4 ( ) 124 −= рHP  ( ) 1/ 4 =HАP  

4
3513 32

*
п2,2

−−−
=+

рррP f
F  



 

 

Продолжение табл. 4.8 

1 2 3 4 5 

H1 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

1  ( ) р
р

HАP
2

1
/ 1

+
=  

H2 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

2  ( ) р
р

HАP
2

1
/ 2

+
=  

H3 ( ) pHP −=13  ( ) 0/ 3 =HАP  

G 

H4 ( ) 124 −= рHP  ( ) 1/ 4 =HАP  

2
25 3

*
п2,2

−−
=+

рpР f
G  

H1 ( ) pHP −=11  ( ) 0/ 1 =HАP  

H2 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

2  ( ) ррHАP
2

1/ 2
+

=  

H3 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

3  ( ) ррHАP
2

1/ 3
+

=  
H 

H4 ( ) 124 −= рHP  ( ) 1/ 4 =HАP  

2
25 3

*
п2,2

−−
=+

рpР f
Н  

H1 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

1 ( ) рHАP =1/  

H2 ( ) pHP −=12  ( ) 0/ 2 =HАP  

H3 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

3  ( ) рHАP =3/  
I 

H4 ( ) 124 −= рHP  ( ) 1/ 4 =HАP  

13 2*
п2,2 −−=+ ррР f

I  



 

 

Продолжение табл. 4.8 

1 2 3 4 5 

H1 ( ) ( )pHP −= 12
1

1  ( ) 0/ 1 =HАP  

H2 ( ) ( )pHP −= 12
1

2  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=

2

2 2
111

2
1/ ррHАP  

H3 ( ) ( )pHP −= 12
1

3  ( ) ( )22
1

3/ рHАP +=  

H4 ( ) ( )pHP −= 12
1

4  ( ) ( )22
1

4/ рHАP +=  

J 

H5 ( ) 125 −= рHP  ( ) 1/ 5 =HАP  

16
96838 432

*
п3,2

−+−−
=+

pрррP f
J

H1 ( ) ( )pHP −= 12
1

1  ( ) ( )22
1

1/ рHАP +=  

H2 ( ) ( )pHP −= 12
1

2  ( ) ( )22
1

2/ рHАP +=  

H3 ( ) ( )pHP −= 12
1

3  ( ) 0/ 3 =HАP  

H4 ( ) ( )pHP −= 12
1

4  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=

2

4 2
111

2
1/ ррHАP  

K 

H5 ( ) 125 −= рHP  ( ) 1/ 5 =HАP  

16
96838 432

*
п3,2

−+−−
=+

pрррP f
K



 

 

 
Продолжение табл. 4.8 

1 2 3 4 5 

H1 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

1  ( ) рHАP =1/  

H2 ( ) pHP −=12  ( )
2

2 2
1

/ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
р

HАP  

H3 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

3  ( ) рHАP =3/  

L 

H4 ( ) 124 −= рHP  ( ) 1/ 4 =HАP  

4
3513 32

*
п3,2

−−−
=+

рррP f
L  

H1 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

1  ( ) р
р

HАP ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
2

1
/ 1

 

H2 
( ) ( )pHP −= 1

2
1

2 ( ) р
р

HАP ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
2

1
/ 2

 

H3 ( ) рHP −=13  0 

M 

H5 ( ) 124 −= рHP  ( ) 1/ 4 =HАP  

2
25 3

*
п3,2

−−
=+

ррP f
M  



 

 

Продолжение табл. 4.8 

1 2 3  4 5 

H1 ( ) ( )pHP −= 12
1

1  ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ++ 2

2
1

2
1

1 11/ ррHАP  

H2 ( ) ( )pHP −= 12
1

2  ( ) ( )22
1

2/ рHАP +=  

H3 ( ) ( )pHP −= 12
1

3  ( ) ( )22
1

3/ рHАP +=  

H4 ( ) ( )pHP −= 12
1

4  ( ) ( ) 2
12

2
1

4 11/ ррHАP ++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=  

N 

H5 ( ) 125 −= рHP  ( ) 1/ 5 =HАP  

8
34620 432

*
п4,2

−+−−
=+

pрррP f
N  

H1 ( ) ( )pHP −= 12
1

1  ( ) ( )22
1

1/ рHАP +=  

H2 ( ) ( )pHP −= 12
1

2  ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ++ 2

2
1

2
1

2 11/ ррHАP  

H3 ( ) ( )pHP −= 12
1

3  ( ) ( ) 2
12

2
1

2 11/ ррHАP ++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=  

H4 ( ) ( )pHP −= 12
1

4  ( ) ( )22
1

4/ рHАP +=  

O 

H5 ( ) 125 −= рHP  ( ) 1/ 5 =HАP  

8
34620 432

*
п4,2

−+−−
=+

pрррP f
O



 

 

Продолжение табл. 4.8 

1 2 3 4 5 

H1 ( ) ( )pHP −= 12
1

1  ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ++ 2

2
1

2
1

1 11/ ррHАP  

H2 ( ) ( )pHP −= 12
1

2  ( ) ( )22
1

2/ рHАP +=  

H3 ( ) ( )pHP −= 12
1

3  ( ) ( )22
1

3/ рHАP +=  

H4 ( ) ( )pHP −= 12
1

4  ( ) ( ) 2
12

2
1

4 11/ ррHАP ++

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−=  

P 

H5 ( ) 125 −= рHP  ( ) 1/ 5 =HАP  

8
34620 432

*
п4,2

−+−−
=+

pрррP f
Р

H1 ( ) ( )pHP −= 12
1

1  ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ++ 2

2
1

2
1

1 11/ ррHАP  

H2 ( ) ( )pHP −= 12
1

2  ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ++ 2

2
1

2
1

2 11/ ррHАP  

H3 ( ) ( )pHP −= 12
1

3  ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ++ 2

2
1

2
1

3 11/ ррHАP  

H4 ( ) ( )pHP −= 12
1

4  ( ) ( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−= ++ 2

2
1

2
1

4 11/ ррHАP  

R 

H5 ( ) 125 −= рHP  ( ) 1/ 5 =HАP  

4
12410 432

*
п4,2

−+−−
=+

pрррP f
К



 

 

 
Окончание табл. 4.8 

1 2 3 4 5 

H1 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

1  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=

2

1 2
1

11
2

1
/

рр
HАP  

H2 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

2  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=

2

2 2
1

11
2

1
/

рр
HАP  

H3 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

3  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=

2

3 2
1

11
2

1
/

рр
HАP  

H4 ( ) ( )pHP −= 1
2
1

4  ( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=

2

4 2
1

11
2

1
/

рр
HАP  

S 

H5 ( ) 125 −= рHP  ( ) 1/ 5 =HАP  

4
12410 432

*
п5,2

−+−−
=+

pрррP f
S
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Результаты, полученные с помощью второго модифицирован-
ного метода АРЗ, соответствуют заниженной оценке функцио-
нальной надёжности системы. Объясняется это тем, что система 
гипотез в методе базируется на концепции пуассоновских потоков 
отказов и не учитывает возможности одновременного возникно-
вения отказов в двух и более АРЗ, точнее одновременного про-
ведения аварийно-ремонтных работ по устранению двух и более 
отказов. Если такой учёт произвести, то вероятность гипотезы 

kH  (в системе нет отказов), для которой условная вероятность 

безотказной работы ( ) 1/ =kНАР , автоматически увеличится: 
число отказов остаётся прежним, а суммарное время пребывания 
в неработоспособном состоянии сокращается за счёт взаимного 
перекрытия временных периодов проведения аварийно-
ремонтных работ. 

Таким образом, использование второго модифицированного 
метода АРЗ целесообразно только в тех случаях, когда осталь-
ные методы не работают или не позволяют получить очевидную 
расчётную модель функциональной надёжности системы. К тому 
же, всегда следует учитывать, что результатом второго модифи-
цированного метода является заниженная оценка функциональ-
ной надёжности.  

Достоинством второго модифицированного метода по сравне-
нию с первым является получение более точного результата: 
нижняя оценки функциональной надёжности по второму методу 
выше, чем по первому. Кроме того, если исходная надёжность 
трубопроводов стремится к единице ( )1→р , то расчётное зна-
чение функциональной надёжности по второму методу стремится 
к истинному значению. 

4.5. Сравнительный анализ практической полезности 
типов перемычек по критерию функциональной надеж-
ности   

Информационной базой для сравнительного анализа практи-
ческой полезности перемычек различного типа являются четыре 
таблицы: табл. 4.9; 4.10, 4.11 и 4.12. 
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Первая табл. 4.9 содержит расчётные значения функциональ-
ной надёжности системы двух параллельных трубопроводов с 
дополнительными задвижки, не соединённых перемычкой. В таб-
лице приводятся два варианта вычисления функциональной на-
дёжности: один – методом АРЗ на основе теории надёжности 
технических систем; другой (помеченный символом «*») – вторым 
модифицированным методом АРЗ на основе концепции пуассо-
новских потоков отказов, согласно которой два отказа и более 
одновременно в системе произойти не могут. Первый вариант 
расчёта при условии, что все задвижки обладают абсолютной 
надёжностью, даёт точные значения функциональной надёжности 
системы, второй – только оценку (заниженную). 

Таблица 4.9 

Функциональная надёжность системы 
Метод расчёта 

при 7,0=p  при 8,0=p  при 9,0=p  

Метод АРЗ, fP д22+  0,923 0,9639 0,9905 

2-й модифициро-
ванный метод АРЗ, 

*
д22

fP +  
0,8335 0,924 0,9805 

 

Расчёты по обоим методам проводились в рабочем диапазоне 
технической надёжности р  каждого из двух параллельных тру-
бопроводов: 0,7; 0,8 и 0,9.  При этом функциональная надёжность 
системы  fP2  рассчитывалась по формуле (3.11), а функциональ-

ная надёжность  *
2

fP  по математической модели функциональ-
ной надёжности системы, полученной вторым модифицирован-
ным методом АРЗ:  

*
д22

fP + = ( ) ( ) ( )
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
⋅

−
=∑

=

25

1 2
1

2
1/ рpHAPHP i

i
i  
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( ) ( ) ( )
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
⋅

−
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
⋅

−
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
⋅

−
+

222

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1

2
1 рpрpрp

 

+ ( ) =⋅− 112р
2

15 32 −−− ррр
.                   (4.25) 

Назначение первой таблицы – предоставить для сравнитель-
ного анализа базовые данные по функциональной надёжности 
системы, которые в дальнейшем будут служить критерием прак-
тической полезности для каждого типа перемычки.  

Вторая табл. 4.10 содержит расчётные значения функцио-
нальной надёжности системы двух параллельных трубопроводов 
с перемычкой определённого типа, полученные методом АРЗ для 
тех же значений технической надёжности р  каждого из двух па-
раллельных трубопроводов, которые фигурируют в табл. 4.9. 

Таблица 4.10 

Расчётные значения 

( )рР f
n   тип,п2+  №  

п.п. 

Тип 
пере-
мычки 

Расчётная 
величина

7,0=р 8,0=р  9,0=р

Целесообразность 
практического исполь-
зования по критерию 
функциональной 

надёжности 
1 2 3 4 5 6 7 

1 A fР  п0,2+  0,4 0,6 0,8 
Противопоказано, 

ff PР 2 п02 <+  

2 C f
СР  п1,2+  0,55 0,7 0,85 

Противопоказано, 
ff

С PР 2 п1,2 <+  

3 D f
DР  п1,2+ 0,55 0,7 0,85 

Противопоказано, 
ff

D PР 2 п1,2 <+  



Модификации метода АРЗ 

 167

Окончание табл. 4.10 

1 2 3 4 5 6 7 

7 G f
GР  п2,2+  0,6842 0,805 0,8978 

Противопоказано, 
ff

G PР 2 п2,2 <+  

8 H f
HР  п2,2+  0,6842 0,805 0,8978 

Противопоказано, 
ff

Н PР 2 п2,2 <+  

9 I f
IР  п2,2+  0,7 0,8 0,9 

Противопоказано, 
ff

I PР 2 п2,2 <+  

10 J f
JР  п3,2+  0,8309 0,891 0,9476 

Противопоказано, 
ff

J PР 2 п3,2 <+  

11 K f
KР  п3,2+ 0,8309 0,891 0,9476 

Противопоказано, 
ff

К PР 2 п3,2 <+  

17 R f
RР  п4,2+  0,9555 0,9801 0,995 

Целесообразно, 
ff

R PР 2 п4,2 >+  

приблизит.  на 
1,87% 

18 S fР  п52+  0,9555 0,9801 0,995 

Целесообразно, 
ff PР 2 п52 >+  

приблизит.  на 
1,87% 

В табл. 4.10 приведены расчётные данные по математическим 
моделям, представленным в табл. 4.3, которые определяют 
функциональную надёжность системы только для десяти типов 
перемычек: A, C, D, G, H, I, J, K, R  и S.   

Третья табл. 4.11 содержит расчётные диапазоны значений 
функциональной надёжности системы двух параллельных трубо-
проводов, полученные с помощью первого модифицированного 
метода АРЗ для тех же значений технической надёжности р  
каждого из двух параллельных трубопроводов, которые фигури-
руют в табл. 4.9 и 4.10.  
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Таблица 4.11 

Расчётные значения ( )рР f
n   тип,п2+  № 

п.п. 

Тип 
пере-
мыч-
ки 

Расчёт-
ная ве-
личина 7,0=р  8,0=р  9,0=р  

Целесообразность прак-
тического использования 
по критерию функцио-
нальной надёжности 

1 2 3 4 5 6 7 

1 В f
ВP ,1п2+  91,04,0 ÷  96,06,0 ÷  99,08,0 ÷  

Противопоказано, 
ff

В PР 2 п1,2 <+  

2 Е f
ЕP п2,2+  0,9167555,0 ÷  962,07,0 ÷  9902,085,0 ÷  

Противопоказано, 
ff

Е PР 2 п2,2 <+  

3 F f
FP п2,2+  0,916855,0 ÷  962,07,0 ÷  9902,085,0 ÷  

Противопоказано, 
ff

Е PР 2 п2,2 <+  

4 L f
LP п3,2+  0,91687,0 ÷  962,08,0 ÷  9902,09,0 ÷  

Противопоказано, 
ff

Е PР 2 п2,2 <+  

5 M f
MP п3,2+  0,9236461,0 ÷  9639,00,7711÷  9905,08914,0 ÷  

Нецелесообразно, 
ff

М PР 2 п3,2 ≤+  
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Окончание табл. 4.11 

1 2 3 4 5 6 7 

6 N f
NP ,3п2+  0,9237,0 ÷  9639,00,8÷  9905,09,0 ÷  

Нецелесообразно, 
ff

N PР 2 п3,2 ≤+  

7 O f
OP ,4п2+  0,9237845,0 ÷  9639,00,8675÷ 9905,0941,0 ÷  

Нецелесообразно, 
ff

O PР 2 п4,2 ≤+  

8 P f
РP ,4п2+  0,9237845,0 ÷  9639,00,8675÷ 9905,0941,0 ÷  

Нецелесообразно, 
ff

P PР 2 п4,2 ≤+  

9 S f
SP ,5п2+  0,9975923,0 ÷  99,00,964 ÷  9975,09905,0 ÷  

Целесообразно, 
ff

S PР 2 п5,2 ≥+  
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Расчётные диапазоны в табл. 4.11 соответствуют математиче-
ским моделям, представленным в табл. 4.5, которые определяют 
функциональную надёжность системы для восьми типов перемы-
чек: В, Е, F, L, M, N, O, P и S. 

 Четвёртая табл. 4.12 содержит расчётные значения оценки 
функциональной надёжности системы двух параллельных трубо-
проводов с одной перемычкой, полученные вторым модифициро-
ванным методом АРЗ, т.е по математическим моделям, пред-
ставленным в табл. 4.8. Данная таблица включает все типы пе-
ремычек.  

 
Таблица 4.12 

Расчётные значения 

( )рР f
n

*
  тип,п2+  №  

п.п. 

Тип 
пере-
мычки 

Расчётная 
величина

7,0=р 8,0=р  9,0=р

Целесообразность 
практического исполь-
зования по критерию 
функциональной 

надёжности 
1 2 3 4 5 6 7 

1 A *
 п02

fР +  0,4 0,6 0,8 
Противопоказано, 

*
2

*
 п02

ff PР <+  

2 B *
 п1,2

f
ВР +  0,82 0,92 0,98 

Противопоказано, 
*

2
*

 п1,2
ff

В PР <+  

3 C *
 п1,2

f
СР +  0,4425 0,635 0,8212 

Противопоказано, 
*

2
*

 п1,2
ff

С PР <+  

4 D *
 п1,2

f
DР + 0,4425 0,635 0,8212 

Противопоказано, 
*

2
*

 п1,2
ff

D PР <+  

5 E *
 п2,2

f
EР +  0,8268 0,922 0,9802 

Противопоказано, 
*

2
*

 п2,2
ff

Е PР <+  

6 F *
 п2,2

f
FР + 0,8268 0,922 0,9802 

Противопоказано, 
*

2
*

 п2,2
ff

F PР <+  
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Продолжение табл. 4.12 

1 2 3 4 5 6 7 

7 G *
 п2,2

f
GР +  0,5785 0,744 0,8855 

Противопоказано, 
*

2
*

 п2,2
ff

G PР <+  

8 H *
 п2,2

f
HР +  0,5785 0,744 0,8855 

Противопоказано, 
*

2
*

 п2,2
ff

Н PР <+  

9 I *
 п2,2

f
IР +  0,61 0,76 0,89 

Противопоказано, 
*

2
*

 п2,2
ff

I PР <+  

10 J *
 п3,2

f
JР +  0,7414 0,8511 0,9376 

Противопоказано, 
*

2
*

 п3,2
ff

J PР <+  

11 K *
 п3,2

f
KР +  0,7414 0,8511 0,9376 

Противопоказано, 
*

2
*

 п3,2
ff

K PР <+  

12 L *
 п3,2

f
LР +  0,8268 0,922 0,9802 

Противопоказано, 
*

2
*

 п3,2
ff

L PР <+  

13 М 
*

 п3,2
f

МР +

 
0,5785 0,744 0,8855 

Противопоказано, 
*

2
*

 п3,2
ff

М PР <+  

14 N *
 п3,2

f
NР +  0,866 0,9402 0,985 

Малоэффективно, 
*

2
*

 п3,2
ff

N PР >+  

приблизит.  на 2,04% 

15 O *
 п4,2

f
OР +  0,866 0,9402 0,985 

Малоэффективно, 
*

2
*

 п4,2
ff

O PР >+  

приблизит.  на 2,04% 
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Окончание табл. 4.12 

1 2 3 4 5 6 7 

16 P *
 п4,2

f
РР +  0,866 0,9402 0,985 

Малоэффективно, 

*
2

*
 п4,2

ff
O PР >+  

приблизит.  на 2,04% 

17 R *
 п4,2

f
RР +  0,8985 0,9564 0,9895 

Целесообразно, 

*
2

*
 п4,2

ff
R PР >+  

приблизит.  на 4,08% 

18 S *
 5п2

fР +  0,8985 0,9564 0,9895 

Целесообразно, 

*
2

*
 п52

ff PР >+  

приблизит.  на 4,08% 

 

Все три табл. 4.10, 4.11 и 4.12 содержат в последних колонках 
результаты сравнительного анализа. Отметим, что при анализе 
влияния перемычек различного типа на функциональную надёж-
ность следует значения функциональную надёжности 

( )рР f
n   тип,п2+  в табл. 4.10 и 4.11 сравнивать со значениями базо-

вой функциональной надёжностью  fP2  в табл. 4.9, а значения 

( )рР f
n

*
  тип,п2+  в табл. 4.12 – со значениями  *

2
fP  в табл. 4.9.  

В табл. 4.13 сведены результаты анализа практической целе-
сообразности использования перемычек различного типа как 
средства повышения функциональной надёжности системы. В 
основе анализа использованы три расчётных метода: 

– метод АРЗ; 
– первый модифицированный метод АРЗ; 
– второй модифицированный метод АРЗ.  
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Таблица 4.13 

Целесообразность практического использования по крите-
рию функциональной надёжности №  

п.п. 

Тип 
пере-
мычки 

Метод АРЗ 1-й модиф. 
метод АРЗ 

2-й модиф.    
метод АРЗ 

1 A Противопоказано – Противопоказано 

2 B – Противопоказано Противопоказано 

3 C Противопоказано – Противопоказано 

4 D Противопоказано – Противопоказано 

5 E – Противопоказано Противопоказано 

6 F – – Противопоказано 

7 G Противопоказано – Противопоказано 

8 H Противопоказано – Противопоказано 

9 I Противопоказано – Противопоказано 

10 J Противопоказано – Противопоказано 

11 K Противопоказано – Противопоказано 

12 L – Противопоказано Противопоказано 

13 М – Неэффективно Противопоказано  

14 N – Неэффективно Малоэффективно 

15 O – Неэффективно Малоэффективно 

16 P – Неэффективно Малоэффективно 

17 R Целесообразно – Целесообразно 

18 S Целесообразно Целесообразно Целесообразно 
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Как видно из табл. 4.13, результаты анализа не являются про-
тиворечивыми. Это свидетельствует, прежде всего, о правомер-
ности использования первого и второго модифицированных ме-
тодов АРЗ для оценки функциональной надёжности магистраль-
ных трубопроводных систем.  

Сравнительный анализ таблиц 4.10, 4.11 и 4.12 с 4.9 показал, 
что 12 из 18 типов перемычек, а именно: A, B, C, D,E, F, G, H, I, J, 
K и  L  понижают функциональную надёжность системы. Поэтому 
их использование в практических целях противопоказано. 

Использование перемычка М-типа не способствует повыше-
нию функциональной надёжности системы даже при условии аб-
солютной технической надёжности самой перемычки. Поскольку 
реальная вероятность безотказной работы перемычки меньше 
единицы, то функциональная надёжность системы незначительно 
падает. Поэтому в любом случае использование перемычки        
М-типа нецелесообразно. 

Перемычки типа N, J  и P оказывают незначительное влияние 
на изменение функциональной надёжности системы – приблизи-
тельное увеличение на 21÷ % (табл. 4.10 и 4.12). Поскольку из-
менение функциональной надёжности не является самым боль-
шим из возможных, то перемычки данных типов не представляют 
особого практического интереса.  

Перемычки типа R и S по сравнению с перемычками осталь-
ных типов оказывают максимальное влияние на функциональную 
надёжность – приблизительное увеличение 42 ÷ % (табл. 4.10 и 
4.12). Перемычки данных типов наиболее предпочтительны для 
практического использования. Поэтому в дальнейшем им будет 
уделяться повышенное внимание.  

Данные всех четырёх таблиц хорошо согласуются между со-
бой и подтверждают справедливость сделанных выводов. 

4.6. Влияние надёжности запорной арматуры на 
функциональную надёжность системы   

На первый взгляд, перемычка R-типа, содержащая в своей 
конструкции на одну задвижку меньше, чем перемычка S-типа, 
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более пригодна для практического применения. Однако такое 
суждение не совсем верное. У каждого типа есть свои преимуще-
ства и недостатки. 

Все модели функциональной надёжности, представленные в 
табл. 4.3, 4.5 и 4.8, получены при условии абсолютной надёжно-
сти всех задвижек.   Поэтому, если срок службы задвижек значи-
тельно превышает срок эксплуатации системы и если в процессе 
эксплуатации задвижки не требуют профилактического обслужи-
вания с прекращением доступа к ним целевого продукта, то пе-
ремычка R-типа более эффективна, чем перемычка S-типа. В 
противном случае предпочтение отдаётся перемычке S-типа, 
несмотря на то, что она требует установку дополнительной (цен-
тральной) задвижки. 

Смена приоритетов у перемычек типов R и S объясняется сле-
дующим образом.  

Для замены или ремонта любой задвижки в перемычке R-типа 
необходимо прекратить транспортировку целевого продукта от 
источника к потребителю. То же самое касается и задвижек 1а  и 

2а  (рис.4.11). 

 Математическая модель функциональной надёжности систе-
мы с учётом технической надёжности задвижек (см. рис. 4.12) 
имеет вид 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−=+

22
6

п4,2 2
111

2
111 ррррP аа

f
К ,    (4.26) 

где  ар  – техническая надёжность каждой задвижки системы; р – 
техническая надёжность каждого из двух параллельных трубо-
проводов. 
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Перемычка К-типа 

а1 

а2 

а3 

а4 

ап1 ап3 
ап2 ап4 

 
Рис. 4.11 – Схема системы двух параллельных трубопроводов, со-

единённых перемычкой R-типа   

 

1aр  2aр  

1р  

п1р  

2р  
2пр  п3р  

а3р  

4ар  
п4р  

3р  

4р  

 
Рис. 4.12 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой R-типа.  

Для замены или ремонта любой задвижки в перемычке L-типа, 
кроме центральной 5па  (рис. 4.13), нет необходимости преры-
вать поставку целевого продукта потребителю. Поэтому матема-
тическая модель функциональной надёжности системы в данном 
случае (см. рис. 4.14) имеет вид 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−=+

2
2

2
3

п4,2 2
111

2
111 рррpрP aaа

f
L ,    (4.27) 
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где  ар  – техническая надёжность каждой задвижки системы; р – 
техническая надёжность каждого из двух параллельных трубо-
проводов. 

 

Перемычка L-типа 

а1 

а2 

а3 

а4 

ап1 ап3 

ап2 ап4 

ап5 

 
Рис. 4.13 – Схема системы двух параллельных трубопроводов, со-

единённых перемычкой  S-типа   

 

1aр  2aр  

1р  п1р  

2р  2пр  

а3р  

4ар  п4р  

3р  

4р  
п5р  

п3р  

 
Рис. 4.14 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой S-типа.  

В табл. 4.14 приведены значения функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых пере-
мычкой R-типа (2-я колонка) и S-типа (3-я колонка) в зависимости 
от технической надёжности задвижки ар  при технической надёж-

ности каждого из двух параллельных трубопроводов 9,0=р . 
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Таблица 4.14 

Функциональная надёжность системы Техническая надёж-
ность задвижки ар  R-типа S-типа 

0,9 0,5617 0,7320 

0,95 0,7263 0,8320 

0,99 0,9358 0,9623 

Сравнительный анализ практической полезности перемычки 
по критерию функциональной надёжности системы при неабсо-
лютной технической надёжности задвижек ( )1<ар  убедительно 
свидетельствует в пользу перемычки  S-типа.   
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Послесловие 
Настоящая монография является результатом научно-

исследовательской работы, проводимой авторами в соответствии 
с задачами «Целевой комплексной программы развития транс-
портного комплекса Украины «Транспорт» (1992–2010 г.г.) и 
«Общегосударственной программы реформирования и развития 
жилищно-коммунального хозяйства на 2004–2010 г.г.», утвер-
ждённой Законом Украины от 24.06.2004 года, №1869–IV. 

Информационной базой, послужившей отправной точкой в ис-
следованиях и предпосылкой для получения новых научных ре-
зультатов, явились работы Рудя И.А. [37–40], Гавриленко И.А. [7–
10, 45–47], Самойленко Н.И. [43–48, 53]. 

Основными научными результатами настоящей монографии 
являются: 

– развитие метода АРЗ для расчёта функциональной надёж-
ности распределительных трубопроводных транспортных сетей и 
его обобщение на магистральные трубопроводные транспортные 
сети; 

– построение математических моделей функциональной на-
дёжности магистральной трубопроводной системы из двух па-
раллельных трубопроводов с одной перемычкой (для каждого 
типа перемычки построена своя математическая модель). 

Практическое значение научных результатов вытекает из це-
лей исследований, которые довольно подробно изложены в под-
разделе 1.6 (стр. 30–32). Уместно только добавить, что развитие 
метода АРЗ обеспечило возможность проводить анализ магист-
ральных трубопроводных транспортных систем на целесообраз-
ность использования того или иного типа перемычки с учётом 
способности последних сохранять непрерывность поставки 
целевого продукта потребителю при проведении ремонтно-
профилактических или аварийных работ.  

Настоящая монография, как и работы Рудя И.А., Сенчук Т.С. и 
Гавриленко И.А., представляет собой отдельные фрагменты об-
щей теории функциональной надёжности трубопроводных транс-
портных систем, разрабатываемой на кафедре прикладной мате-
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матики и информационных технологий Харьковской националь-
ной академии городского хозяйства. Данные фрагменты ориенти-
рованы на определение двух наиболее важных системных пока-
зателей функциональной надёжности: вероятности непрерывной 
поставки ЦП конкретному пользователю в течение определённого 
периода времени и ремонтоприспособленности системы. 

Безусловно, проведенные исследования не исчерпывают все-
го комплекса задач, решение которых необходимо для оконча-
тельного формирования общей теории функциональной надёж-
ности ТТС. К нерешённым или частично решённым задачам сле-
дует отнести:  

– разработку универсального алгоритма расчёта функцио-
нальной надёжности сети с учётом возможных мостовых соеди-
нений в графе аварийно-ремонтных зон; 

– обобщение метода АРЗ на расчёт функциональной надёж-
ности трубопроводной системы с двумя и более источниками ЦП; 

– определение предельно допустимых параметров трубопро-
водных систем при заданных ресурсах или условиях, и в том чис-
ле – оптимального количества перемычек в магистральных сис-
темах; 

– доказательство адекватности математических моделей 
функциональной надёжности и постановка вычислительных экс-
периментов для её проверки; 

– цифровое моделирование методов расчёта 
– и др.. 

Как видим, разработка общей теория функциональной надёж-
ности предоставляет обширное поле деятельности для ученых-
аналитиков и производственников. Только аналитический «уро-
жай» с этого поля позволит автоматизировать процессы проекти-
рования, эксплуатацию и развития ТТС с учётом их функцио-
нальной надёжности.  

Общая теория функциональной надёжности ждёт своих ис-
следователей, и прежде всего – молодых! 

Проф., д-р техн. наук Самойленко Н.И. 
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СЛОВАРЬ ТЕРМИНОВ  

арматура трубопроводная – вспомогательные устройства 
трубопроводов, которые делятся в зависимости от назначения на 
запорную (краны, задвижки), предохранительную (клапаны), регу-
лирующую (вентили, регуляторы давления), отводную (воздухо-
отводчики, кондесатоотводчики), аварийную (сигнальные гудки) и 
др. [4, т.2, с.209] 

безотказность – свойство системы непрерывно сохранять ра-
ботоспособность [4, т.3, с.854] 

большая система – управляемая система, рассматриваемая 
как совокупность взаимосвязанных управляемых подсистем, объ-
единенных общей целью функционирования [4, т.3, с.531] 

вероятность – возможность осуществления чего-либо [29, 
с.65] 

вероятность мат. – числовая характеристика степени воз-
можности появления какого-либо определенного события в тех 
или иных определенных, могущих повторяться неограниченное 
число раз условиях [29, т.3, с.854] 

вероятность безотказной работы R(t) – важнейший количе-
ственный показатель надежности, равный вероятности того, 
что за время t система не достигнет состояния отказа  [29, т.3, 
с.854] 

водовод – водопроводящее сооружение для пропуска (пода-
чи) воды самотёком или под напором к месту её потребления; 
один из основных элементов системы водоснабжения [4, т.5, 
с.184] 

водопроводная сеть – совокупность водопроводных линий 
(трубопроводов) для подачи воды к местам потребления [4, т.5, 
с.192] 



Словарь терминов 

 182

восстанавливаемость – свойство системы или элемента 
возвращать утраченные технические характеристики, определя-
ется периодом восстановления или функцией распределения 
времени восстановления [34, с.145] 

газовая сеть – система трубопроводов (газопроводов), слу-
жащая для транспортировки горючих газов и распределения их 
между потребителями; основной элемент системы газоснабжения 
населённого пункта [4, т.6, с.13] 

гамма-процентный ресурс – время, в течение которого труба 
достигает предельного состояния с заданной вероятностью γ   
[34, с.144] 

гидравлический транспорт – способ перемещения твёрдых 
материалов потоком воды [4, т.6, с.468] 

долговечность – свойство технической системы непрерывно 
сохранять работоспособность с необходимыми перерывами для 
ремонтов и технического обслуживания при условии экономиче-
ской целесообразности дальнейшей эксплуатации [29, т.3, с.854] 

Кирхгофа первое правило – алгебраическая сумма токов, 
сходящихся в узле, равна нулю, если считать подходящие к узлу 
токи положительными и отходящие – отрицательными [23,  с.201] 

Кирхгофа второе правило – алгебраическая сумма произве-
дений токов на сопротивления (включая и внутреннее) равна ал-
гебраической сумме электродвижущих сил, действующих в замк-
нутом контуре. При этом и токи, и электродвижущие силы, совпа-
дающие с произвольно выбранным направлением обхода конту-
ра, считаются положительными, а направленные навстречу обхо-
ду – отрицательными [23,  с.201] 

магистраль (от лат. magistralis – руководящий) – главное на-
правление, основная линия в путях сообщения; широкая улица 
большого города с интенсивным движением; главный кабель, 
провод в электрических сетях, в телеграфной и телефонной свя-
зи; главная труба в канализационной и или водопроводной сети 
[4, т.15, с.151] 
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магистральный канал – главный распределительный канал в 
оросительной сети или основной проводящий канал в осуши-
тельной сети [4, т.15, с.151] 

магистральный нефтепровод – нефтепровод, предназна-
ченный для транспортировки нефти на значительные расстояния, 
нередко до 2000 км и более [4, т.17, с.531] 

магистральный продуктопровод – магистральный трубо-
провод, предназначенный для перемещения готовых нефтепро-
дуктов с заводов в районы потребления [4, т.26, с.261] 

магистральный трубопроводный транспорт – вид трубо-
проводного транспорта, осуществляющий транспорт продукта 
от места добычи к местам переработки и потребления [4, т.26, 
с.261] 

надежность – понятие, включающее в себя безотказность, 
долговечность, приспособленность к ремонту [29, т.3, с.854] 

надежность изделия – свойство изделия сохранять значения 
установленных параметров функционирования в определенных 
пределах, соответствующих заданным режимам и условиям ис-
пользования, технического обслуживания, хранения и транспор-
тирования. Надежность – комплексное свойство, которое в зави-
симости от назначения изделия и условий его эксплуатации мо-
жет включать безотказность, долговечность, ремонтопригод-
ность и сохраняемость в отдельности или определенное соче-
тание этих свойств как изделия в целом, так и его частей  [4, т.17,  
с.205] 

надежность кибернетической системы – способность сис-
тем сохранять свои наиболее существенные свойства (безотказ-
ность, ремонтопригодность и др.) на заданном уровне в течение 
фиксированного промежутка времени при определенных услови-
ях эксплуатации [47, т.2, с.60] 

назначенный ресурс – время работы трубы, после которого 
её эксплуатация должна быть прекращена независимо от её со-
стояния и поставлена на санацию [34, с.144] 

нефтепровод – комплекс сооружений для транспортировки 
нефти и продуктов её переработки от места их добычи или про-
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изводства к пунктам потребления или перевалки на железнодо-
рожный или водный транспорт [4, т.17, с.531] 

нефтепродуктопровод – комплекс сооружений для транспор-
тировки продуктов переработки нефти от места их добычи или 
производства к пунктам потребления или перевалки на железно-
дорожный или водный транспорт [4, т.17, с.531] 

одоризация – придание газу характерного запаха [4, т.26, 
с.316] 

отказ – постепенная или внезапная потеря устройством рабо-
тоспособности [29, т.3, с.854] 

оптимальное резервирование – одна из экстремальных за-
дач в теории надежности  [29, т.3, с.856] 

пневматический транспорт – вид трубопроводного про-
мышленного транспорта, представляющий собой совокупность 
установок и систем для перемещения сыпучих и штучных грузов с 
помощью воздуха или газа [4, т.20, с.61] 

пневмокапсульный транспорт – вид пневматического 
транспорта, предназначенный для перемещения штучных гру-
зов в контейнерах (капсулах) на значительные расстояния под 
действием перепада давления воздуха в трубопроводе [4, т.20, 
с.62] 

подводящий нефтепровод – нефтепровод, предназначен-
ный для транспортировки нефти с промыслов на основные со-
оружения  магистрального нефтепровода или нефтепродукто-
проводов с нефтеперерабатывающих заводов на головные со-
оружения магистральных нефтепродуктопроводов [4, т.17, 
с.531] 

промышленный трубопроводный транспорт – вид трубо-
проводного транспорта, осуществляющий транспортировку гру-
зов, поддающихся передаче по трубам, в пределах производст-
венного предприятия для продолжения технологического процес-
са [4, т.26, с.261] 
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работоспособность – состояние изделия, при котором оно 
соответствует всем требованиям, предъявляемым к его основ-
ным параметрам [4, т.17, с.205] 

работоспособность – способность много и производительно 
работать [33, с.553] 

резервирование – метод повышения надежности путем вве-
дения избыточности того или иного рода  [29, т.3, с.855] 

ремонтопригодность – свойство сети или её элементов, ха-
рактеризующее их приспособленность к восстановлению и сохра-
нению заданной технической характеристики [34,  с.145]  

ремонтоприспособленность – свойство системы, опреде-
ляющее удобство её технического обслуживания и проведение 
ремонтных работ  [29, т.3, с.854] 

ремонтоприспособленность трубопроводной сети – каче-
ственный показатель (да, нет), определяющий свойство трубо-
проводной сети или её конструктивных элементов проводить ре-
монтно-профилактические работы без прерывания поставки це-
левого продукта всем потребителям сети (авторское определе-
ние) 

санация (лат. sanatio – лечение, оздоровление) – система ме-
роприятий по восстановлению физически изношенных техниче-
ских объектов, в т.ч. трубопроводов [33, с.621] 

сеть – система путей, линий, расположенных на каком-нибудь 
пространстве [33, с.621] 

сложная техническая система – техническая система, со-
стоящая из конструктивно независимых узлов, обладающая спо-
собностью перестраивать свою структуру для сохранения рабо-
тоспособности при отказе отдельных частей и имеющая два и 
более работоспособных состояния [4, т.17, с.206]  

сохраняемость – свойство изделия, устройства, сооружения 
непрерывно сохранять (в заданных пределах) значения установ-
ленных для них показателей качества во время и после хранения 
и транспортировки [4, т.24, с.216] 
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средний ресурс – математическое ожидание ресурса, т.е. 
средняя длительность работы трубы до определённого состояния 
или между капитальным и средним ремонтами [34, с.144] 

степень резервирования поставки ЦП – количество непере-
секающихся маршрутов поставки ЦП от источника (источников) 
конкретному потребителю (авторское определение)  

степень ремонтоприспособленности – относительный пока-
затель ремонтоприспособленности системы, определяемый как 
отношение числа ремонтоприспособленных элементов сети к 
общему числу элементов (авторское определение)  

структура – взаимное расположение частей, составляющих 
одно целое [33, с.673] 

суммарная вероятность работоспособности системы – 
один из возможных показателей надежности сложной техниче-
ской системы, равный сумме вероятностей всех работоспособ-
ных состояний системы [4, т.17, с.206] 

тепловая сеть – система трубопроводов (теплопроводов) для 
транспортирования и распределения теплоносителя (горячей 
воды или пара) при централизованном теплоснабжении. Разли-
чают магистральные и распределительные сети  [4, т.25, с.443] 

транспорт – область материально производства, связанная с 
перемещением людей и грузов [4, т.26, с.154] 

транспортные сети – трубопроводный транспорт в рамках 
нефтебазовых, внутрипромысловых (нефте-, газо- и продукто-
проводов) и городских коммунальных сетей, область материаль-
ного производства, связанная с перемещением людей и грузов [4, 
т.26, с.154] 

топография – поверхность какой-либо местности; взаимное 
расположение её пунктов, частей [45, с.500] 

трубопровод – сооружение для транспортировки газообраз-
ных и жидких веществ, твердого топлива, строительных материа-
лов, зерна и др. под воздействием разности давлений (напоров) в 
различных сечениях [4, т.26, с.260] 
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трубопроводный транспорт – вид транспорта, осуществ-
ляющий передачу на расстояние жидких, газообразных и твердых 
продуктов по трубопроводам [4, т.27, с.260–261] 

функциональная надёжность системы – вероятность вы-
полнения функциональной задачи системы в течение определён-
ного периода времени Т 

функциональная надёжность трубопроводной транспорт-
ной системы – вероятность бесперебойной поставки целевого 
продукта потребителю в течение определённого периода време-
ни  

функция интенсивности отказа )(tλ  – условная плотность 
распределения отказа при условии, что техническая система 
проработала безотказно время t. Если существует плотность рас-

пределения )()( tFtf ′= , то 
)(
)(

tR
tfλ(t)=  [29, т.3, с.854–855] 

функция распределения наступления отказа F(t) до мо-
мента t – разность между 1 и вероятностью безотказной рабо-
ты, т.е. 1-R(t) [29, т.3, с.854] 

целевой продукт – продукт, транспортируемый потребителю 
по трубопроводу. В качестве целевого продукта могут выступать 
природный газ, вода, нефть, сжатый воздух, тепло и т.п. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

Приложение А. Пределы относительного повышения 
функциональной надёжности системы за счёт резерви-
рования  

А.1. Верхний предел 

При многократном резервировании с низкой технической на-
дёжностью трубопровода ( )0≈р  предельное повышение функ-
циональной надёжности системы составит 
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А.2. Нижний предел 

При многократном резервировании с высокой технической на-
дёжностью трубопровода ( 1≈р ) предельное повышение функ-
циональной надёжности системы составит 
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Таким образом, при высокой надёжности трубопровода без ре-
зервирования ( 1≈р ) эффект повышения функциональной на-
дёжности системы за счёт резервирования полностью отсутству-
ет. 
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Приложение В. Максимальное абсолютное повыше-
ние функциональной надёжности системы за счёт ре-
зервирования 

Максимальное абсолютное повышения функциональной на-
дёжности системы за счёт резервирования находится с помощью 
решение задачи математического программирования, в которой 
целевой функцией выступает разность 

pP f
n − , 

где f
nP  – функция функциональной надёжности системы при  

( n –1)-кратном резервировании магистрального трубопровода; р 
– переменная, определяющая техническую надёжность трубо-
провода, т.е. надёжность системы до резервирования; n – кон-
станта, равная количеству параллельных трубопроводов в систе-
ме с резервированием. 

На переменную р , поскольку она является вероятностью отка-
за трубопровода за определённый период времени (календарный 
год, период проведения профилактических работ, период нара-
ботки на отказ и пр.), накладывается двустороннее ограничение  

10 ≤≤ p . 

Таким образом, данная задача математического программиро-
вания является задачей одномерной оптимизации при двусто-
ронней ограниченности переменной, математическая модель 
которой имеет вид 

10
max

≤≤
→−

р

f
n pP .                                (В.1) 

В общем случае задача (В.1) решается только прямыми мето-
дами. Поскольку искомое решение, как будет показано ниже, на-
ходится внутри области допустимых решений, т.е. внутри отрезка 
[0, 1], то оно может быть найдено с помощью метода Эйлера для 
решения задач безусловной оптимизации.  
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При определении функции f
nP  в нижеприведенных моделях 

оптимизационных задач предполагается, что каждый резервный 
трубопровод имеет техническую надёжность, равную p , т.е. аб-
солютно идентичен резервируемому трубопроводу как по испол-
нению, так по условиям и временным периодам эксплуатации.   

Число трубопроводов n  на единицу больше кратности резер-
вирования. 

В.1. Простое резервирование 

При однократном резервировании математическая модель оп-
тимизационной задачи поиска максимального абсолютного уве-
личения функциональной надёжности имеет вид 

( ) [ ]
10

22
2 max)1(1

≤≤
→−=−−−=−

p

f pрpppP .      (В.2) 

Единственную стационарную точку 5,00 =р  находим из ра-
венства 

( ) 021
2

=−=
− p

dp
pрd

. 

Найденная стационарная точка целевой функции лежит внут-
ри области допустимых решений. 

Отрицательность второй производной целевой функции  

( ) 022

22
<−=

−
dp

pрd
 

свидетельствует о наличие максимума в стационарной точке. 

Таким образом, имеем решение задачи (В.2), не прибегая к 
прямым методам решения: 
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( ) 5,0maxarg 210

*
2 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=

≤≤
pPр f

p
. 

При этом максимальное абсолютное увеличение функциональной 
надёжности системы составит  

( ) 25,0
*

2 =− pP f . 

В.2. Двойное резервирование 

При двукратном резервировании математическая модель оп-
тимизационной задачи поиска максимального абсолютного уве-
личения функциональной надёжности имеет вид 

( ) [ ]
10

233
3 max23)1(1

≤≤
→+−=−−−=−

p

f рpрpppP .      (В.3) 

Необходимое условие для определения стационарных точек  

( ) 026323 2
23

=+−=
+− pр

dp
рpрd

.  

Целевая функция имеет две стационарная точки 
4227,001 ≈р  и 5774,102 ≈р .  

Единственная допустимая стационарная точка 4227,001 =р  
является точкой максимума, поскольку  

( ) 06623

4227,0
2

232

01

<+−=
+−

≈

р
dp

рpрd

р

. 

Таким образом, имеем решение задачи (В.3) 
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( ) 4227,0maxarg 310

*
3 ≈⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=

≤≤
pPр f

p
. 

Максимальное абсолютное увеличение функциональной на-
дежности системы составит  

( ) 385,0
*

3 ≈− pP f . 

В.3. Тройное резервирование 

При трёхкратном резервировании математическая модель оп-
тимизационной задачи поиска максимального абсолютного уве-
личения функциональной надёжности принимает вид 

         ( ) [ ] =−−−=− pppP f 4
4 )1(1  

10

234 max364
≤≤

→+−+−=
p

рpрр .            (В.4) 

Необходимое условие для определения стационарных точек:  

( ) 0312124463 23
432

=+−+−=
−+− pрр

dp
ррpрd

.  

Полученное уравнение  

0312124 23 =+−+− pрр  

разделим на 4 и введём новую переменную 1−= рх .   Новое 
уравнение  

025,03 =+х  

имеет три одинаковых действительных корня мнимых. 
63,0030201 −≈== ххх . Возвращаясь к исходной переменной, 
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имеем  37,01030201 =+=== хррр . Следовательно, целевая 
функция (В.4) имеет единственную допустимую стационарную 
точку 37,00 =р . При этом в стационарной точке целевая функ-
ция достигает своего максимума, поскольку 

( ) 2

37,0
2

4322
122412463

01

рр
dp

ррpрd

р

−+−=
−+−

=

 

( ) 0112 2 <−−= р . 

Таким образом, решением задачи (В.4) является величина 

 ( ) 37,0maxarg 410

*
4 =⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ −=

≤≤
pPр f

p
. 

Максимальное абсолютное увеличение функциональной на-
дежности системы составит  

( ) 0,4725
*

4 ≈− pP f . 
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С. Построение математических моделей функцио-
нальной надёжности системы с одной перемычкой ме-
тодом АРЗ 

Построение математических моделей для расчёта функцио-
нальной надёжности системы двух параллельных трубопроводов 
с одной перемычкой типа A, C, D, G, H, I, J, K, R или S произво-
дится методом АРЗ, изложенному в [44]. Разбиение системы на 
аварийно-ремонтные зоны (АРЗ) осуществляется по алгоритму, 
изложенному в [53].  

С.1. Перемычка А-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой А-типа 
(без задвижек) приведен на рис. С.1.  

 
 

t1 

t4 t2 

t3 a1 a3 

a2 a4 

0п 

Источник ПотребительПеремычка 
Участки трубопроводов 

0и v1 

v2 

v3 

tп А-тип 
перемычки 

 

Рис. С.1 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной перемыч-

кой А-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. С.1) отвечал требованиям 
алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , соответст-

вующей перемычке, установить значение весовой функции 23z  
равным 0 (задвижки на участке tп отсутствуют). Результаты раз-
биения отражены в табл. С.1.  
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Таблица С.1 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ 
Трубопроводные участ-
ки системы (рёбра гра-

фа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1), e13 (t2),  e20п 
(t3), e30п (t4), e23 (tп) 4321 ,,, аааа  32 , vv  

2 – 21 , аа  1v  

 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.2.  

 
 

 

t1,t2,t3,t4,tп 
a1 

a2 

a3 

a4 

10и 0п 2

 
Рис. С.2 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопроводов,  

соединённых одной перемычкой А-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ, 2,1=i ; ipa  – техническая надёжность i-й задвижки, 4,1=i . 
Тогда расчётная модель функциональной надёжности системы 
имеет вид, показанный на рис. С.3. 

Последовательный тип расчётной модели объясняется тем, 
что транспорт ЦП будет осуществляться только при условии од-
новременной работоспособности всех элементов транспортной 
сети.  
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1aр  2aр  1р  а3р  4ар  2р  

 
Рис. С.3 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 

параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой А-типа 

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.3), соответствует выражению 

431212п02 аааа
f ppрppрP =+ .                        (С.1) 

Технической ненадёжностью АРЗ №2 из-за сравнительно не-
большой суммарной длины трубопроводных участков (по сравне-
нию с АРЗ №1) можно пренебречь, т.е. 12 =р . Если все задвижки 
в системе имеют один и тот же тип и эксплуатировались в равных 
условиях в течение равных периодов времени, то можно считать, 
что 4,1, ∈= ipp аiа . С учётом сделанных замечаний выраже-
ние (С.1) примет вид 

                       1
4

п02 рpP а
f =+ .                                    (С.2) 

Если считать, что техническая надёжность задвижки ар  значи-
тельно превосходит надёжность протяженных трубопроводов АРЗ 
№1, т.е. положить 1=ар , то выражение (С.2) трансформируется 
в простую формулу 

1п02 рP f =+ .                                     (С.3) 

Для сравнительного анализа функциональной надёжности 
fP п02+  системы двух трубопроводов, соединённых перемычкой    

А-типа (рис. С.1), и функциональной надёжности fP2 той же сис-
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темы без перемычки (рис. 3.3) или соединённых перемычкой дру-
гого типа, необходимо выразить 1р  через техническую надёж-
ность p  (вероятность безотказной работы  каждого из двух па-
раллельных трубопроводов в системе на рис. 3.3). 

Суммарная длина трубопроводных участков АРЗ №1 в 2 раза 
больше длины каждого из двух параллельных трубопроводов в 
системе на рис. 3.3. Поэтому частота отказов (ненадёжность) в 
АРЗ №1 будет в 2 раза больше частоты отказов трубопровода: 

)1(2)1( 1 рр −=− .                               (С.4) 

Отсюда  
121 −= рр .                                    (С.5) 

Подставляя (С.5) в (С.2), имеем  

( )124
п02 −=+ рpP а

f .                                  (С.6) 

Выражение (С.6) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
единённых перемычкой А-типа (рис. С.1). При абсолютной надёж-
ности задвижек математическая модель упрощается: 

 12п02 −=+ рP f .                                  (С.7) 

Здесь, как и в (С.6), p – вероятность безотказной работы  каждого 
из двух параллельных трубопроводов в системе на рис. 3.3. 

С.2. Перемычка С-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой С-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
С.4.  
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t1 

t4 t2 

t3 a1 a3 

a2 a4 

0п 0и v1 

v2 

v3 

tп 

aп 

Варианты пере-
мычки С-типа 

 

Рис. С.4– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной перемыч-

кой С-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. С.4) отвечал требованиям 
алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , соответст-

вующей перемычке, установить значение весовой функции 23z  
равным 0 (задвижки на участке tп отсутствуют). Результаты раз-
биения отражены в табл. С.2.  

Таблица С.2 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ 
Трубопроводные участ-
ки системы (рёбра гра-

фа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1)  п1 , аа  – 

2 e13 (t2),  e20п (t3),  
e30п (t4),  e23 (tп)   п432 ,,, аааа  2v , 3v  

3 – 21 , аа  1v  

 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.5.  
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 aп t1 

a1 

a2 

a3 

a4 

0и 0п 3

1
 

t2, t3, t4, tп 2 

 
Рис. С.5 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопроводов,  

соединённых одной перемычкой С-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  3,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ;  пp  – технические надёжность задвижки, принадлежащей 
перемычке. Тогда расчётная модель функциональной надёжности 
системы имеет вид, показанный на рис. С.6.  

 
1aр  2aр  а3р  4ар  3р  2р  пр  

 
Рис. С.6 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 

параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой C-типа 

Поставка ЦП потребителю в системе с перемычкой С-типа  
возможна только при условии работоспособности всех элементов 
системы, кроме трубопроводов АРЗ №1. Надёжность зоны №1 на 
функциональную надёжность системы не влияет. 

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.6), соответствует выражению 

432213п1,2 аапаа
f

С ppрpppрP =+ .                   (С.8) 
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Технической ненадёжностью АРЗ №3 из-за сравнительно не-
большой суммарной длины трубопроводных участков (по сравне-
нию с АРЗ №2) можно пренебречь, т.е. 13 =р . Если все задвижки 
в системе имеют один и тот же тип и эксплуатировались в равных 
условиях в течение равных периодов времени, то можно считать, 
что 4,1,п ∈== ippp аiа . С учётом сделанных замечаний 
(С.8) примет вид 

                       2
5

п1,2 рpP а
f

С =+ .                                    (С.9) 

Суммарная длина трубопроводных участков АРЗ №2 в полтора 
раза больше длины каждого из двух параллельных трубопроводов 
в системе на рис. 3.3. Поэтому частота отказов (ненадёжность) в 
АРЗ №2 будет в 1,5 раза больше частоты отказов трубопровода: 

)1(
2
3)1( 2 рр −=− .                               (С.10) 

Отсюда  

( )13
2
1

2 −= рр .                                (С.11) 

Подставляя (С.11) в (С.9), имеем  

( )13
2
1 4

п1,2 −=+ рpP а
f

С .                         (С.12) 

Выражение (С.12) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
единённых перемычкой С-типа При абсолютной надёжности за-
движек ( 1а =р ) математическая модель упрощается: 

( )13
2
1

п1,2 −=+ рP f
С .                            (С.13) 
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С.3. Перемычка D-типа  

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой D-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
С.7.  

 
 

t1 

t4 t2 

t3 a1 a3 

a2 a4 

0п 0и v1 

v2 

v3 

tп 

aп 

Варианты пере-
мычки D-типа 

 

Рис.С.7– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной перемыч-

кой D-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. С.7) отвечал требованиям 
алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , соответст-

вующей перемычке, установить значение весовой функции 23z  
равным 0 (задвижки на участке tп отсутствуют). Результаты раз-
биения отражены в табл. С.3.  

Таблица С.3 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ 
Трубопроводные участ-
ки системы (рёбра гра-

фа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1), e13 (t2), e30п (t4),  
 e23 (tп)   4п21 ,,, аааа  2v , 3v  

2 e20п (t3),  3п ,, аа  – 

3 – 21 , аа  1v  
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 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.8.  

 
  

 aп t3 
a1 

a2 

a3 

0и 0п 3

a4 

2

t2, t3, t4, tп 1

 
Рис. С.8 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопроводов,  

соединённых одной перемычкой D-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  3,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ;  пp  – технические надёжность задвижки, принадлежащей 
перемычке. Тогда расчётная модель функциональной надёжности 
системы имеет вид, показанный на рис. С.9.  

 
1aр  2aр  4ар  3р  1р  пр  

 
Рис. С.9 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 

параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой D-типа 

Поставка ЦП потребителю в системе с перемычкой D-типа  
возможна только при условии работоспособности всех элементов 
системы, кроме трубопроводов АРЗ №2 и задвижки 3а . Техниче-



Приложение 

 203

ская надёжность зоны №2 и задвижки 3а . на функциональную 
надёжность системы не влияет. 

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.9), соответствует выражению 

41213п1,2 апаа
f

D ppрppрP =+ .                   (С.14) 

Технической ненадёжностью АРЗ №3 из-за сравнительно не-
большой суммарной длины трубопроводных участков (по сравне-
нию с АРЗ №1) можно пренебречь, т.е. 13 =р . Если все задвижки 
в системе имеют один и тот же тип и эксплуатировались в равных 
условиях в течение равных периодов времени, то можно считать, 
что 4,1,п ∈== ippp аiа . С учётом сделанных замечаний 
(С.14) примет вид 

                       1
4

п1,2 рpP а
f

D =+ .                                    (С.15) 

Суммарная длина трубопроводных участков АРЗ №1 в полтора 
раза больше длины каждого из двух параллельных трубопроводов 
в системе на рис. 3.3. Поэтому частота отказов (ненадёжность) в 
АРЗ №1 будет в 1,5 раза больше частоты отказов трубопровода: 

)1(
2
3)1( 1 рр −=− .                               (С.16) 

Отсюда  

( )13
2
1

1 −= рр .                                (С.17) 

Подставляя (С.17) в (С.15), имеем  

( )13
2
1 4

п1,2 −=+ рpP а
f

D .                         (С.18) 
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Выражение (С.18) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
единённых перемычкой D-типа При абсолютной надёжности за-
движек ( 1а =р ) математическая модель упрощается: 

( )13
2
1

п1,2 −=+ рP f
D .                            (С.19) 

С.4. Перемычка G-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой Е-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
С.10.  
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Рис.С.10– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной перемыч-

кой G-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. С.10) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , соответст-

вующей перемычке, установить значение весовой функции 23z  
равным 0 (задвижки на участке tп отсутствуют). Результаты раз-
биения отражены в табл. С.4.  
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Таблица С.4 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1) п11 , аа  – 
2 e13 (t2) п22 , аа  – 

3 e20п (t3),   
e30п (t4),  e23 (tп)  43п2п1 ,,, аааа  2v , 3v  

4 – 21 , аа  1v  

 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.11.  

 
  

 

aп2  
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a2 

a3 

a4 

0и 0п 4
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t3, t4, tп 3 

2

t2 

 
Рис. С.11 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой G-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  4,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 4,1=j ;  

kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежащей пере-

мычке, 2,1=k . Тогда расчётная модель функциональной надёж-
ности системы имеет вид, показанный на рис. С.12.  
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1aр  2aр  а3р  4ар  4р  
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Рис. С.12 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 

параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой Gтипа 

Поставка ЦП потребителю в системе с перемычкой G-типа  
возможна, если хотя бы одна из зан №1 и №2 находится в ис-
правном состоянии. Поэтому в расчетной схеме на рис. С.21 им 
соответствует параллельная модель надёжности. Если только обе 
зоны окажутся неработоспособными или откажет любой другой 
элемент сети, то в этом случае транспорт ЦП потребителю  будет 
прекращён. Надёжность поставки ЦП через эти элементы соот-
ветствует последовательной модели на рис. С.12. 

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.12), соответствует выражению 

( )( )[ ] 4а3а3п2п1212а1а4п2,2 111 ppрppррppрP f
G −−−=+ .  (С.20) 

Технической ненадёжностью АРЗ №4 из-за сравнительно не-
большой суммарной длины трубопроводных участков (по сравне-
нию с АРЗ №1, №2 или №3) можно пренебречь, т.е. 14 =р . Если 
все задвижки в системе имеют один и тот же тип и эксплуатирова-
лись в равных условиях в течение равных периодов времени, то 
можно считать, что 2,1,4,1,п ∈∈== kippp аkjа . С учё-
том сделанных замечаний выражение (С.20) примет вид 

                    ( )( )[ ] 321
6

п2,2 111 рррpP а
f

G −−−=+ .                 (С.21) 

Суммарная длины трубопроводных участков АРЗ №3 равна 
длине каждого из двух параллельных трубопроводов в системе на 
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рис. 3.3, т.е. рр =3 . Суммарные длины трубопроводных участ-
ков АРЗ №1 и №2 равны меду собой и в 2 раза короче длины каж-
дого из двух параллельных трубопроводов в системе на рис. 3.3. 
Поэтому частота отказов (ненадёжность) в АРЗ №1 или №2 будет 
в 2 раза меньше частоты отказов трубопровода: 

)1(
2
1)1()1( 21 ррр −=−=− .                    (С.22) 

Подставляя в выражение (С.21) вместо 3р  и скобок ( )11 р− , 

( )21 р−   их выражения через р , получим  

ррpP а
f

G
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=+

2
6

п2,2 2
11 .                       (С.23) 

Выражение (С.23) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
единённых перемычкой G-типа При абсолютной надёжности за-
движек ( 1а =р ) математическая модель упрощается: 

ррP f
G

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=+

2

п2,2 2
11 .                       (С.24) 

С.5. Перемычка Н-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой Н-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
С.13.  
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Рис.С.13 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой Н-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. С.13) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , соответст-

вующей перемычке, установить значение весовой функции 23z  
равным 0 (задвижки на участке tп отсутствуют). Результаты раз-
биения отражены в табл. С.5.  

Таблица С.5 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1), e20п (t3),   
e23 (tп) 

,,,, п2п121 аааа 2v , 3v  

2 e13 (t2) 3п1.аа  – 
3 e30п (t4)   4п2 .аа  – 
4 – 21 , аа  1v  

 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.14.  
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Рис. С.14 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой Н-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  4,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 4,1=j ;  

kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежащей пере-

мычке, 2,1=k . Тогда расчётная модель функциональной надёж-
ности системы имеет вид, показанный на рис. С.15.  
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Рис. С.15 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 

параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой Н-типа 

Поставка ЦП потребителю в системе с перемычкой Н-типа  
возможна, если хотя бы одна из зон №2 и №3 находится в ис-
правном состоянии. Поэтому в расчетной схеме на рис. С.15 им 
соответствует параллельная модель надёжности. Если только обе 
зоны окажутся неработоспособными или откажет любой другой 
элемент сети, то в этом случае транспорт ЦП потребителю  будет 
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прекращён. Надёжность поставки ЦП через эти элементы соот-
ветствует последовательной модели на рис. С.15. 

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.24), соответствует выражению 

( )( )[ ]4а33а2п2п112а1а4п2,2 111 pрpрppрppрP f
Н −−−=+ .  (С.25) 

Технической ненадёжностью АРЗ №4 из-за сравнительно не-
большой суммарной длины трубопроводных участков (по сравне-
нию с АРЗ №1, №2 или №3) можно пренебречь, т.е. 14 =р . Если 
все задвижки в системе имеют один и тот же тип и эксплуатирова-
лись в равных условиях в течение равных периодов времени, то 
можно считать, что 2,1,4,1,п ∈∈== kippp аkjа . С учё-
том сделанных замечаний выражение (С.25) примет вид 

                    ( )( )[ ]ааа
f

Н рррррpP 321
4

п2,2 111 −−−=+ .            (С.26) 

Суммарная длины трубопроводных участков АРЗ №1 равна 
длине каждого из двух параллельных трубопроводов в системе на 
рис. 3.3, т.е. рр =1 . Суммарные длины трубопроводных участков 
АРЗ №3 и №4 равны меду собой и в 2 раза короче длины каждого 
из двух параллельных трубопроводов в системе на рис. 3.3. По-
этому частота отказов (ненадёжность) в АРЗ №2 или №3 будет в 2 
раза меньше частоты отказов трубопровода: 

)1(
2
1)1()1( 32 ррр −=−=− .                    (С.27) 

Отсюда 

)1(
2
1

32 ррр +== .                             (С.28) 

Подставляя в выражение (С.26) вместо 21, рр  и 3р  их выра-
жения через р , получим  
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⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−=+

2

1п2,2 2
111 аа

f
Н рррpP .                       (С.29) 

Выражение (С.29) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
единённых перемычкой Н-типа При абсолютной надёжности за-
движек ( 1а =р ) математическая модель упрощается: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−⋅=+

2

п2,2 2
11 ррP f

Н .                       (С.30) 

С.6. Перемычка I-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой I-типа (од-
на несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
С.16.  
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Рис. С.16– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой I-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. С.16) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , соответст-
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вующей перемычке, установить значение весовой функции 23z  
равным 0 (задвижки на участке tп отсутствуют). Результаты раз-
биения отражены в табл. С.6.  

Таблица С.6 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1) п11 , аа  – 

2 e13 (t2), e30п (t4),  e23 (tп) 4п2п12 ,,, аааа 2v , 3v  

3 e20п (t3)   3п2 , аа  – 

4 – 21 , аа  1v  

 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.17.  
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Рис. С.17 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой I-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  4,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 4,1=j ;  
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kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежащей пере-

мычке, 2,1=k . Тогда расчётная модель функциональной надёж-
ности системы имеет вид, показанный на рис. С.18.  

 
1aр  2aр  4ар  4р  2р  

 
Рис. С.18 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 

параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой I-типа 

Поставка ЦП потребителю в системе с перемычкой I-типа  воз-
можна только при условии одновременной безотказной работы 
зон №2, №4 и задвижек 42п1п ,, ааа . Поэтому расчётная схема на 
рис. С.18 представляет собой последовательную модель надёж-
ности этих элементов. Надёжность же зон №1, №3 и задвижек 

32п1п ,, ааа  на функциональную надёжность системы не влияет. 

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.18), соответствует выражению 

4а22а1а4п2,2 pрppрP f
I =+ .                          (С.31) 

Технической ненадёжностью АРЗ №4 из-за сравнительно не-
большой суммарной длины трубопроводных участков (по сравне-
нию с АРЗ №2) можно пренебречь, т.е. 14 =р . Если все задвижки 
в системе имеют один и тот же тип и эксплуатировались в равных 
условиях в течение равных периодов времени, то можно считать, 
что 4,1, ∈= ipp аjа . С учётом сделанных замечаний выраже-
ние (С.31) примет вид 

                    2
3

п2,2 рpP а
f

I =+ .                              (С.32) 



Приложение 

 214

Если пренебречь длиной участка пt , то суммарная длины тру-
бопроводных участков АРЗ №2 равна длине каждого из двух па-
раллельных трубопроводов в системе на рис. 3.3, т.е. рр =2 . 
Тогда 

рpP а
f

I
3

п2,2 =+ .                              (С.33) 

Выражение (С.33) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
единённых перемычкой Н-типа При абсолютной надёжности за-
движек ( 1а =р ) математическая модель упрощается: 

рP f
I =+п2,2 .                                  (С.34) 

С.7. Перемычка J-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой J-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
С.19.  
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Рис. С.19 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой J-типа 
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Чтобы исходный граф системы (рис. С.19) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , соответст-

вующей перемычке, установить значение весовой функции 23z  
равным 0 (задвижки на участке tп отсутствуют). Результаты раз-
биения отражены в табл. С.7.  

Таблица С.7 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины гра-

фа) 

1 e12 (t1) ,  e23 (tп) п3п2п11 ,,, аааа  2v , 3v  

2 e13 (t2) п22 , аа  – 
3 e20п (t3)   3п1, аа  – 
4 e30п (t4) 4п3 ,аа  – 

5 – 21 , аа  1v  

 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.20.  
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Рис. С.20 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой J-типа 
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Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  5,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 4,1=j ;  

kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежащей пере-

мычке, 3,1=k . Тогда расчётная модель функциональной надёж-
ности системы имеет вид, показанный на рис. С.21.  
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Рис. С.21 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 

параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой J-типа 

В расчётной схеме отсутствует надёжность АРЗ №2. Связано 
это с тем, что надёжность поставки ЦП не зависит от состояния 
АРЗ №2. Поставка ЦП потребителю в системе с перемычкой J-
типа возможна, если хотя бы одна из зон №3 и №4 находится в 
исправном состоянии. Поэтому в расчетной схеме на рис. С.21 им 
соответствует параллельная модель надёжности. Если только обе 
зоны одновременно окажутся неработоспособными или откажет 
любой другой элемент сети, то в этом случае транспорт ЦП по-
требителю  будет прекращён. 

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.21), соответствует выражению 

( )( )[ ]4а43а3п3п2п112а1а5п3,2 111 pрpрpppрppрP f
J −−−=+ .(С.35) 

Технической ненадёжностью АРЗ №5 из-за сравнительно не-
большой суммарной длины трубопроводных участков (по сравне-
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нию с АРЗ №1, №3 или №4) можно пренебречь, т.е. 15 =р . Если 
все задвижки в системе имеют один и тот же тип и эксплуатирова-
лись в равных условиях в течение равных периодов времени, то 
можно считать, что 3,1,4,1,п ∈∈== kippp аkjа . С учё-
том сделанных замечаний выражение (С.35) примет вид 

            ( )( )[ ]ааа
f

J рррррpP 431
5

п3,2 111 −−−=+ .            (С.36) 

Если пренебречь длиной трубопроводного участка пt , то сум-
марная длина трубопроводных участков каждой из АРЗ №1, №3 
или №4 в 2 раза меньше длины каждого из двух параллельных 
трубопроводов в системе на рис. 3.3. Поэтому частота отказов 
(ненадёжность) в АРЗ №1, №3 или №4 будет в 2 раза меньше 
частоты отказов трубопровода: 

)1(
2
1)1()1()1( 431 рррр −=−=−=− .               (С.37) 

Отсюда  

2
)1(

431
рррр +

=== .                              (С.38) 

Подставляя в выражение (С.36) вместо 1р , 3р  и 4р  их выра-
жения через р , получим  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=+

2
5

п3,2 2
111

2
1

аа
f

J рррpP .            (С.39) 

Выражение (С.39) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
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единённых перемычкой J-типа При абсолютной надёжности за-
движек ( 1а =р ) математическая модель упрощается: 

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

+
=+

2

п3,2 2
111

2
1 ррP f

J .                  (С.40) 

С.8. Перемычка K-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой K-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
С.32.  

 

t1 

t4 t2 

t3 a1 a3 

a2 a4 

0п 0и v1 

v2 

v3 

tп 
aп1 

Варианты пере-
мычки K-типа aп2 aп3 

 

Рис.С.22 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой K-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. С.22) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , соответст-

вующей перемычке, установить значение весовой функции 23z  
равным 0 (задвижки на участке tп отсутствуют). Результаты раз-
биения отражены в табл. С.8.  
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Таблица С.8 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины гра-

фа) 

1 e12 (t1)  п11 , аа  – 

2 e13 (t2) п22 , аа  – 

3 e20п (t3),  e23 (tп)   3п3п2п1 ,,, аааа  2v , 3v  

4 e30п (t4) 4п3 , аа  – 

5 – 21 , аа  1v  

 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.23.  
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0и 0п 5
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1
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2 4t2 
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t3,tп 

 
Рис. С.23 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой K-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  5,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 4,1=j ;  
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kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежащей пере-

мычке, 3,1=k . Тогда расчётная модель функциональной надёж-
ности системы имеет вид, показанный на рис. С.24.  

 

1aр  2aр  а3р  5р  3р  п1р  п2р  
1р  

2р  
п3р  

 
Рис. С.24 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 

параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой K-типа 

В расчётной схеме отсутствует надёжность АРЗ №4. Связано 
это с тем, что надёжность поставки ЦП не зависит от состояния 
АРЗ №4. Поставка ЦП потребителю в системе с перемычкой G-
типа возможна, если хотя бы одна из зон №1 и №2 находится в 
исправном состоянии. Поэтому в расчетной схеме на рис. С.15 им 
соответствует параллельная модель надёжности. Если только обе 
зоны одновременно окажутся неработоспособными или откажет 
любой другой элемент сети, то в этом случае транспорт ЦП по-
требителю  будет прекращён. 

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.24), соответствует выражению 

( )( )[ ] 3а3п3п2п1212а1а5п3,2 111 pрpppррppрP f
К −−−=+ .(С.41) 

Технической ненадёжностью АРЗ №5 из-за сравнительно не-
большой суммарной длины трубопроводных участков (по сравне-
нию с АРЗ №1, №2 или №3) можно пренебречь, т.е. 15 =р . Если 
все задвижки в системе имеют один и тот же тип и эксплуатирова-
лись в равных условиях в течение равных периодов времени, то 
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можно считать, что 3,1,4,1,п ∈∈== kippp аkjа . С учё-
том сделанных замечаний выражение (С.41) примет вид 

           ( )( )[ ] 321
6

п3,2 111 рррpP а
f

К −−−=+ .              (С.42) 

Если пренебречь длиной трубопроводного участка пt , то сум-
марная длина трубопроводных участков каждой из АРЗ №1, №2 
или №3 в 2 раза меньше длины каждого из двух параллельных 
трубопроводов в системе на рис. 3.3. Поэтому частота отказов 
(ненадёжность) в АРЗ №1, №2 или №3 будет в 2 раза меньше 
частоты отказов трубопровода: 

)1(
2
1)1()1()1( 321 рррр −=−=−=− .               (С.43) 

Отсюда  

2
)1(

321
рррр +

=== .                              (С.44) 

Подставляя в выражение (С.42) вместо 1р , 3р  и 4р  их выра-
жения через р , получим  
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2
1 ррpP а

f
К .            (С.46) 

Выражение (С.46) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
единённых перемычкой K-типа. При абсолютной надёжности за-
движек ( 1а =р ) математическая модель упрощается: 
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⎥
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2
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К .                  (С.47) 

С.9. Перемычка R-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой R-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
С.25.  
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Рис.С.25– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной перемыч-

кой R-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. С.25) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , соответст-

вующей перемычке, установить значение весовой функции 23z  
равным 0 (задвижки на участке tп отсутствуют). Результаты раз-
биения отражены в табл. С.9.  
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Таблица С.9 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа)

1 e12 (t1), e23 (tп)  п11 , аа   
2 e13 (t2) п22 , аа  – 
3 e20п (t3),    33п , ааа  – 
4 e30п (t4),  4п4 , ааа  – 

5 e23 (tп)  п4п32п1п ,,, аааа 2v , 3v  

6 – 21 , аа  1v  

Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.36.  
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Рис. С.26 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой R-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  6,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 4,1=j ;  

kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежащей пере-
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мычке, 4,1=k . Тогда расчётная модель функциональной надёж-
ности системы имеет вид, показанный на рис. С.27. 
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Рис. С.27 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 

параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой R-типа 

Поставка ЦП потребителю в системе с перемычкой R-типа не 
прекращается если работоспособна одна из зон №1, №2. Поэтому 
на расчётной схеме им соответствует параллельная модель на-
дёжность. Аналогично, поставка ЦП не прекращается если рабо-
тоспособен участок, состоящий из зоны №3 и задвижки 3а , или 

участок, состоящий из зоны №4 и задвижки 4а . Этим участкам 
(включая соответствующие задвижки) в расчётной схеме также 
соответствует параллельная модель. Выход из строя одной из 
АРЗ №4 или №5 или выход из строя одной из задвижек 

4п3п2п1п21 ,,,,, аааааа , или одновременный выход зон №1 и №2, 
или зон №3 и №4 (включая соответствующие задвижки) приводит 
к прекращению поставки ЦП потребителю. Поэтому в схеме на 
рис. С.27 этим элементам соответствует последовательная мо-
дель надёжности.  

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.27), соответствует выражению 

( )( )[ ] ×−−−=+ 5п2п121216п4,2 111 рppррppрP аа
f

R  

( )( )[ ]4433п4п3 111 аа pрpрpp −−−× .   (С.48) 
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Технической ненадёжностью АРЗ №5, как и АРЗ №6, из-за 
сравнительно небольшой суммарной длины трубопроводных уча-
стков (по сравнению с АРЗ №1, №2, №3 или №4) можно пренеб-
речь, т.е. 165 == рр . Если все задвижки в системе имеют один 
и тот же тип и эксплуатировались в равных условиях в течение 
равных периодов времени, то можно считать, что 

4,1,4,1,п ∈∈== kippp аkjа . С учётом сделанных заме-
чаний выражение (С.48) примет вид 

( )( )[ ] ( )( )[ ]ааа
f

R pрpрррpP 4321
6

п4,2 111111 −−−−−−=+  .  (С.49) 

Суммарная длина трубопроводных участков каждой из АРЗ 
№1, №2, №3 и №4 в 2 раза меньше длины каждого из двух парал-
лельных трубопроводов в системе на рис. 3.3. Поэтому частота 
отказов (ненадёжность) в АРЗ №1, №2, №3 или №4 будет в 2 раза 
меньше частоты отказов трубопровода: 

)1(
2
1)1()1()1()1( 4321 ррррр −=−=−=−=− .      (С.50) 

Отсюда  

2
)1(

43
ррр +

== .                       (С.51) 

Подставляя в выражение (С.49) вместо ( )11 р− , ( )21 р−  пра-

вую часть выражения (С.50), а вместо 3р   и 4р  правую часть 
выражения (С.51), получим  
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Выражение (С.52) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
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единённых перемычкой R-типа При абсолютной надёжности за-
движек ( 1а =р ) математическая модель упрощается: 

22

п4,2 2
11
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⎛ −
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рP f

R   .                      (С.53) 

С.10. Перемычка S-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой S-типа 
приведен на рис. С.28.  
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Рис. С.28 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой S-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. С.28) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , участок 

пt , установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвиж-

ка п5а  находится в начале трубы пt ) или 2 (задвижка п5а  нахо-

дится в конце трубы пt ). Объясняется это тем, что при нулевой 

длине трубы перемычки значения весовой функции 123 =z  и 

223 =z  указывают на одно и то же расположение задвижки. Ре-
зультаты разбиения отражены в табл. С.10.  
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Таблица С.10 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ 
Трубопроводные 
участки системы 

(рёбра графа) 

Отсекающие за-
движки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1) п11 , аа  – 
2 e13 (t2) п22 , аа  – 
3 e20п (t3) 33п , аа  – 
4 e30п (t4) 44п , аа  – 
5 e23, если z23=2 п5п3п1 ,, aаа  2v  

6 e23, если z23=1 п5п4п2 ,, aаа  3v  

7 – 21 , аа  1v  

Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. С.29.  
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Рис. С.29 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой S-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  7,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 4,1=j ;  
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kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежащей пере-

мычке, 5,1=k . Тогда расчётная модель функциональной надёж-
ности системы имеет вид, показанный на рис. С.30. 
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Рис. C.30 – Смешанная модель функциональной надёжности системы 
двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой S-типа 

Переход от графа АРЗ к расчётной модели функциональной 
надёжности системы подробно описан в п.3.3  

Искомая функциональная надёжность всей системы, согласно 
расчётной модели (рис. С.30), соответствует выражению 

( )( )[ ] ×−−−=+ 5п2п21п12а1а7п5,2 111 pppppppрP f
S  

( )( )[ ] ( )( )[ ]а444па333п65 111111 pppppppp −−−−−−× .  (С.54) 

Технической ненадёжностью АРЗ №5, №6 и №7 из-за сравни-
тельно небольшой суммарной длины трубопроводных участков 
(по сравнению с АРЗ №1, №2, №3 или №4) можно пренебречь, 
т.е. 1765 === ррр . Если все задвижки в системе имеют один и 
тот же тип и эксплуатировались в равных условиях в течение рав-
ных периодов времени, то можно считать аkjа ppp == п ,  

5,1,4,1 ∈∈ ki . С учётом сделанных замечаний выражение 
(С.54) принимает вид 
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( )( )[ ] ( )( )[ ]2
4

2
321

2
п4,2 111111 aaaaа

f
S pрpрpрpрpP −−−−−−=+  .(С.55) 

Суммарная длина трубопроводных участков каждой из АРЗ 
№1, №2, №3 и №4 в 2 раза меньше длины каждого из двух парал-
лельных трубопроводов в системе на рис. 3.3. Поэтому частота 
отказов (ненадёжность) в АРЗ №1, №2, №3 или №4 будет в 2 раза 
меньше частоты отказов трубопровода: 

)1(
2
1)1()1()1()1( 4321 ррррр −=−=−=−=− .      (С.56) 

Отсюда  

2
)1(

4321
ррррр +

==== .                       (С.57) 

Подставляя в выражение (С.55) вместо 4321 ,,, рррр  правую 
часть выражения (С.57), получим  

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +
−−=+

2
2

2
3

п5,2 2
111

2
111 aаа

f
S pрpрpP .        (С.58) 

Выражение (С.58) представляет собой математическую модель 
функциональной надёжности системы двух трубопроводов, со-
единённых перемычкой S-типа При абсолютной надёжности за-
движек ( 1а =р ) математическая модель упрощается: 

22

п5,2 2
11

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

−=+
рP f

S   .                       (С.59) 
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Приложение D. Построение упрощенных математи-
ческих моделей функциональной надёжности системы 
с одной перемычкой первым модифицированным ме-
тодом АРЗ 

Построение математических моделей для расчёта функцио-
нальной надёжности производится первым модифицированным 
методом АРЗ для системы двух параллельных трубопроводов, 
соединённых одной перемычкой типа B, E, F, L, M, N, O, P или S. 
Разбиение системы на аварийно-ремонтные зоны (АРЗ) осущест-
вляется по алгоритму, изложенному в [  ].  

D.1. Перемычка В-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой В-типа 
(одна задвижка на участке tп) приведен на рис. D.1.  

 

 

t1 

t4 t2 

t3 a1 a3 

a2 a4 

0п 0и v1 

v2 

v3 

tп 
В-тип 

перемычки 
aп 

 

Рис. D.1 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой В-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. D.1) отвечал требованиям 
алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , участок tп, 

установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвижка 

па  находится в начале трубы пt ) или 2 (задвижка па  находится 

в конце трубы пt ). Объясняется это тем, что при нулевой длине 
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трубы перемычки значения весовой функции 123 =z  и 223 =z  
указывают на одно и то же расположение задвижки. Результаты 
разбиения отражены в табл. D.1.  

Таблица D.1 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 
e12 (t1), e20п (t3), 

 e23 (tп)  при 223 =z  п21 ,, ааа  2v  

2 
e13 (t2),  e30п (t4),  

e23 (tп)  при 123 =z  п43 ,, ааа  3v  

3 – 21 , аа  1v  

 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. D.2.  

 
  

 
t1, t2, tп (при z23=2) 

a1 

a2 

a3 

a4 
2

0и 0п 3

1

aп 

t3, t4, tп (при z23=1)  
 

Рис. D.2 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопроводов,  
соединённых одной перемычкой В-типа 
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Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  3,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ;  пp  – технические надёжность задвижки, принадлежа-
щей перемычке. 

Если центральная задвижка па  находится в положении «от-
крыто», то зоны №1 и №2 можно рассматривать как единую зону 
с суммарной длиной трубопроводных участков в 2 раза превы-
шающей длину каждого из двух параллельных трубопроводов.  
Тогда частота отказов такой зоны также будет в 2 раза превы-
шать частоту отказов одного трубопровода: 

( )рр −=− 12)1( 2,1 .                                (D.1) 

Здесь 2,1р  – вероятность безотказной единой зоны. Из (D.1)  

122,1 −= рр ,                                    (D.2) 

где  
2
1

>р . 

 Первая модель надёжности (при нахождении центральной за-
движки па  перемычки В-типа в положении «открыто») соответст-
вует схеме, изображённой на рис. D.3, а вторая (при нахождении  
задвижки па  в положении «закрыто»)  –  схеме на рис. D.4.  

 
2,1р  2aр  п1р  3ар  п1р  4ар  1aр  пр  3р  

 
Рис. D.3 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой В-типа, 
при нахождении центральной  задвижки в положении «открыто»  
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1aр  2aр  
а3р  

4ар  
пр  

2р  

1р  

3р  

 
Рис. D.4 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 
параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой В-типа, при 

нахождении центральной  задвижки в положении «закрыто» 

Согласно расчётной схеме (рис. D.3), функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «открыто» не зависит от АРЗ №1 и задвижки  1па  и опреде-
ляется выражением: 

432,1213поткр,,1п2 aaaa
f

В pppppppP =+ .                    (D.3) 

Согласно расчётной схеме (рис. D.4), функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «закрыто» определяется выражением: 

( )( )[ ]4231213пз,,1п2 111 aaaa
f

акрВ ppppppppP −−−=+ .     (D.4) 

Надёжность 3р  зоны №3 из-за сравнительно малой длины 
трубопроводных участков принимается равной единице.  

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
времени, то можно считать, что ,п аjа ppp ==  4,1∈j . 
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Исходные вероятности 1р  и 2р  безотказной работы соответ-

ственно зон №1 и №2  при закрытой центральной задвижке па  
равны р . 

С учётом (D.2) и сделанных замечаний выражения (D.71) и 
(D.72) принимают соответственно вид: 

( )рpP а
f

В −=+ 12 5
откр,,1п2 ;                           (D.5) 

( )( )[ ]ааа
f

акрВ pppppP −−−=+ 1113
з,,1п2 .            (D.6) 

Если считать техническую надёжность всех задвижек абсо-
лютной, т.е. 1а =р , то имеем две упрощенные математические 
модели функциональной надёжности для системы, схема которой 
приведена на рис. D.1: 

– для задвижки п2а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.3, 

( )рP f
В −=+ 12откр,,1п2 ;                              (D.7) 

– для задвижки п2а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.4, 

( )2з,,1п2 11 pP f
акрВ −−=+ .                           (D.8) 

Таким образом, искомая упрощенная модель функциональной 
надёжности системы с перемычкой В-типа имеет вид 

( ) ( )2п1,2 1112 pPр f
В −−≤≤− + .                    (D.9) 
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D.2. Перемычка Е-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой Е-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
D.5.  
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Рис. D.5 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой Е-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. D.4) отвечал требованиям 
алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , участок tп, 

установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвижка 

п2а  находится в начале трубы пt ) или 2 (задвижка п2а  находит-

ся в конце трубы пt ). Объясняется это тем, что при нулевой дли-

не трубы перемычки значения весовой функции 123 =z  и 

223 =z  указывают на одно и то же расположение задвижки. Ре-
зультаты разбиения отражены в табл. D.2.  

Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. D.5.  
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Таблица D.2 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа)

1 e12 (t1)  п11 , аа  – 

2 
e13 (t2), e30п (t4),   

 e23 (tп) при  123 =z  4п22 ,, ааа  3v  

3 
e20п (t3),   

e23 (tп) 223 =z  3п2п1 ,, ааа  2v  

4 – 21 , аа  1v  

 

 
 

 
aп1 t1 

a1 

a2 

a3 

a4 

0и 0п 4

1

t2, t4, tп (при z23=1) 
2

3

aп2 

t3, tп (при z23=2) 

 
Рис. D.6 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопроводов,  

соединённых одной перемычкой Е-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  4,1=i ; ajp  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ; kpп  – техническая надёжность  k-й задвижки, принадле-

жащей перемычке, 2,1=k .  
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Если центральная задвижка п2а  находится в положении «от-
крыто», то зоны №2 и №3 можно рассматривать как единую зону 
с суммарной длиной трубопроводных участков в полтора раза 
превышающей длину каждого из двух параллельных трубопрово-
дов.  Тогда частота отказов в такой зоне также будет в полтора 
раза превышать частоту отказов в одном трубопроводе: 

( )рр −=− 1
2
3)1( 3,2 .                                (D.10) 

Здесь 3,2р  – вероятность безотказной единой зоны. Из (D.10)  

2
13

3,2
−

=
рр ,                                    (D.11) 

где  
3
1

>р . 

Первая модель надёжности (при нахождении центральной за-
движки п2а  перемычки Е-типа в положении «открыто») соответ-
ствует схеме, изображённой на рис. D.7. , а вторая (при нахожде-
нии  задвижки п2а  в положении «закрыто»)  –  схеме на рис. D.8.  

 
3,2р  1aр  2aр  п1р  4р  3ар  п1р  4ар  2пр  

 
Рис. D.7 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой Е-типа, 
при нахождении центральной  задвижки в положении «открыто»  

Вторая модель надёжности (при нахождении  задвижки п2а  в 
положении «закрыто»)  соответствует схеме, изображённой на 
рис. D.8. 
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Рис. D.8 – Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 
параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой Е-типа, при 

нахождении центральной  задвижки в положении «закрыто» 

Согласно расчётной схеме (рис. D.7), функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «открыто» не зависит от АРЗ №1 и задвижки  1па  и опреде-
ляется выражением: 

433,22142поткр,,2п2 aaaa
f

Е pppppppP =+ .                    (D.12) 

Согласно расчётной схеме (рис. D.8) функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «закрыто» определяется выражением: 

=+
f

акрFP з,,2п2  

( )( )[ ]423331п12142п 111 aaaa ppppppppppp −−−= .    (D.13) 

Надёжность 4р  зоны №4 из-за сравнительно малой длины 
трубопроводных участков следует принять равной единице.  

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
времени, то можно считать, что ,п аkjа ppp ==  

2,1,4,1 ∈∈ kj . 
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Совместная вероятность 3,2р  безотказной работы зон №2 и 

№3 при открытой центральной задвижке п2а  составляет  
2

13 −р
. 

Исходная вероятность 2р  безотказной работы зоны №2  при 

закрытой центральной задвижке п2а  равна р . 

С учётом (D.11) и сделанных замечаний выражения (D.12) и 
(D.13) принимают соответственно вид: 

2
135

откр,,2п2
−

=+
рpP а

f
Е ;                           (D.14) 

( )( )[ ]ааа
f

акрЕ ppppppP −−−=+ 111 3
2

1
3

з,,2п2 .          (D.15) 

Исходные вероятности безотказной работы каждой из зон №1 
и №3 определяются, согласно формуле (3.24), следующим обра-
зом:  

2
1

31
ррр +

== .                                 (D.16) 

Подставляя (D.16) в (D.15), получим 

[ ]
⎪⎭
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⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−=+ ааа
f

акрЕ pppрpP 1
2

111 2
2

3
з,,2п2 .    (D.17) 

Если считать техническую надёжность всех задвижек абсо-
лютной, т.е. 1а =р , то имеем две упрощенные математические 
модели функциональной надёжности для системы, схема которой 
приведена на рис. D.5: 
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– для задвижки п2а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.7, 

2
13

откр,,2п2
−

=+
рP f

Е ;                             (D.18) 

– для задвижки п2а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.8, 

( )pрP f
акрЕ −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−=+ 1
2

111
2

з,,2п2 .               (D.19) 

Таким образом, искомая упрощенная модель функциональной 
надёжности системы с перемычкой Е-типа имеет вид 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−−≤≤
−

+

2

п2,2 2
1111

2
13 ррPр f

Е .        (D.20) 

D.3. Перемычка F-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой F-типа 
приведен на рис. D.9.  
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Рис. D.9 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой F-типа 
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Чтобы исходный граф системы (рис. D.9) отвечал требованиям 
алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , участок tп, 

установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвижка 

п2а  находится в начале трубы пt ) или 2 (задвижка п2а  находит-

ся в конце трубы пt ). Объясняется это тем, что при нулевой дли-

не трубы перемычки значения весовой функции 123 =z  и 

223 =z  указывают на одно и то же расположение задвижки. Ре-
зультаты разбиения отражены в табл. D.3.  

Таблица D.3 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа)

1 
e12 (t1), 

 e23 (tп) при  123 =z  п2п11 ,, ааа  2v  

2 
e13 (t2), e30п (t4),   
e23 (tп) 223 =z  4п22 ,, ааа  3v  

3 e20п (t3)   3п1, аа  – 

4 – 21 , аа  1v  

 Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. D.10.  

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  4,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ;  kpп  – техническая надёжность k-й задвижки, принадле-

жащей перемычке, 2,1=k .  
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t3 
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Рис. D.10 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой F-типа 

Если центральная задвижка п2а  находится в положении «от-
крыто», то зоны №1 и №2 можно рассматривать как единую зону 
с суммарной длиной трубопроводных участков в полтора раза 
превышающей длину каждого из двух параллельных трубопрово-
дов.  Тогда частота отказов в такой зоне также будет в полтора 
раза превышать частоту отказов в одном трубопроводе: 

( )рр −=− 1
2
3)1( 2,1 .                                (D.21) 

Здесь 2,1р  – вероятность безотказной единой зоны. Из (D.10)  

2
13

3,2
−

=
рр ,                                    (D.22) 

где  
3
1

>р . 

Первая модель надёжности (при нахождении центральной за-
движки  п2а  перемычки F-типа в положении «открыто») соответ-
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ствует схеме, изображённой на рис. D.11, а вторая (при нахожде-
нии  задвижки п2а  в положении «закрыто»)  –  схеме на рис. D.12.  

 
2,1р  1aр  2aр  п1р  4р  4ар  2пр  

 
Рис. D.11 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой F-типа, 
при нахождении центральной  задвижки в положении «открыто»  

 

1aр  2aр  
а3р  

4ар  
4р  

2р  

3р  п1р  1р  

п2р  

 
Рис. D.12  – Расчётная модель функциональной надёжности системы 
двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой F-типа, 

при нахождении центральной  задвижки в положении «закрыто» 

Согласно расчётной схеме (рис. D.11), функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «открыто» не зависит от АРЗ №3 и задвижки  3аа  и опреде-
ляется выражением: 

42,12142поткр,,2п2 aaa
f

F ppppppP =+ .                    (D.23) 

Согласно расчётной схеме (рис. D.12) функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «закрыто» определяется выражением: 
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=+
f

акрFP з,,2п2  

( )( )[ ]42333п41п12142п 111 aaaa pppppppppppp −−−= . (D.24) 

Надёжность 4р  зоны №4 из-за сравнительно малой длины 
трубопроводных участков следует принять равной единице.  

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
времени, то можно считать, что ,п аkjа ppp ==  

2,1,4,1 ∈∈ kj . 

Исходная вероятность 2р  безотказной работы зоны №2  при 

закрытой центральной задвижке п2а  равна р . 

С учётом (D.22) и сделанных замечаний выражения (D.23) и 
(D.24) принимают соответственно вид: 

2
134

откр,,2п2
−

=+
рpP а

f
F ;                          (D.25) 

( )( )[ ]ааа
f

акрF ppppppP −−−=+ 111 3
2

1
3

з,,2п2 .          (D.26) 

Исходные вероятности безотказной работы каждой из зон №1 
и №3 определяются, согласно формуле (3.24), следующим обра-
зом:  

2
1

31
ррр +

== .                                (D.27) 

Подставляя (D.27) в (D.26), получим 
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Если считать техническую надёжность всех задвижек абсо-
лютной, т.е. 1а =р , то имеем две упрощенные математические 
модели функциональной надёжности для системы, схема которой 
приведена на рис. D.9: 

– для задвижки п2а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.11, 

2
13

откр,,2п2
−

=+
рP f

F ;                                (D.29) 

– для задвижки п2а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.12, 

( )pрP f
акрF −

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−=+ 1
2

111
2

з,,2п2 .               (D.30) 

Таким образом, искомая упрощенная модель функциональной 
надёжности системы с перемычкой F-типа имеет вид 

( )
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−−≤≤
−

+

2

п2,2 2
1111

2
13 ррPр f

F .         (D.31) 

D.4. Перемычка L-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой L-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
D.13.  
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Рис. D.13 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой Lтипа 

Чтобы исходный граф системы (рис. D.13) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , участок tп, 

установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвижка 

п2а  находится в начале трубы пt ) или 2 (задвижка п2а  находит-

ся в конце трубы пt ). Объясняется это тем, что при нулевой дли-

не трубы перемычки значения весовой функции 123 =z  и 

223 =z  указывают на одно и то же расположение задвижки. Ре-
зультаты разбиения отражены в табл. D.4.  

Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. D.14.  

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  5,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ;  kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежа-

щей перемычке, 3,1=k . 
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Таблица D.4 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ 
Трубопроводные участ-
ки системы (рёбра гра-

фа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1)  п11 , аа  – 

2 
e13 (t2), e30п (t4),  

 e23 (tп) при  123 =z  4п22 ,, ааа  3v  

3 e20п (t3),   3п3 , аа  – 

4 e23 (tп) при  223 =z  п3п21п ,, ааа  2v  

5 – 21 , аа  1v  

 

 
  

 

t2, tп4, tп (при z23=1)  

aп3 

t1 

a4 

a1 

0и 0п 5

a3 

a2 

3

2

4aп1 

t3 tп (при z23=2)  

aп2 

1

 
Рис. D.14 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопроводов,  

соединённых одной перемычкой L-типа 

Первая модель надёжности (при нахождении центральной за-
движки п2а  перемычки О-типа в положении «открыто») соответ-
ствует схеме, изображённой на рис. D.15, а вторая (при нахожде-
нии  задвижки п2а  в положении «закрыто»)  –  схеме на рис. D.16.  
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2р  1aр  2aр  п1р  5р  4ар  2пр  

 
Рис. D.15 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой L-типа, 
при нахождении центральной  задвижки в положении «открыто»  

 

1aр  2aр  5р  
п1р  1р  

4ар  2р  

3р  4р  п3р  3ар  

п2р  

 
Рис. D.16 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 
двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой L-типа, 

при нахождении центральной  задвижки в положении «закрыто» 

Согласно расчётной схеме (рис. D.15), функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки 2па  в по-
ложении «открыто» не зависит от АРЗ №1, №3 и №4 и задвижек 

3а ,  4аа , 1па  и 3па  и определяется выражением: 

422152поткр,,3п2 aaa
f

L ppppppP =+ .                    (D.32) 

Согласно расчётной схеме (рис. D.16) функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки 2па  в по-
ложении «закрыто» определяется выражением: 

=+
f

акрLP з,,3п2  

( )( )[ ]42333п41п12152п 111 aaaa pppppppppppp −−−= . (D.33) 



Приложение 

 249

Надёжность 4р  зоны №4 и надёжность 5р  зоны №5 из-за 
сравнительно малой длины трубопроводных участков принима-
ются равными единице.  

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
времени, то можно считать, что ,п аjiа ppp ==  

3,1,4,1 ∈∈ ji . 

Исходная вероятность 2р  безотказной работы зоны №2 равна 
вероятности безотказной работы трубопровода р . 

С учётом сделанных замечаний выражения (D.32) и (D.33) при-
нимают соответственно вид: 

ppP а
f

L
4

откр,,3п2 =+ ;                              (D.34) 

( )( )[ ]ааа
f

акрL ppppppP 23
3

1
3

з,,3п2 111 −−−=+ .         (D.35) 

Исходные вероятности безотказной работы каждой из зон №1 
и №3 определяются, согласно формуле (3.24), т.е.  

2
1

31
ррр +

== .                                (D.36) 

Подставляя (D.36) в (D.35), получим 
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Если считать техническую надёжность всех задвижек абсо-
лютной, т.е. 1а =р , то имеем две упрощенные математические 
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модели функциональной надёжности для системы, схема которой 
приведена на рис. D.13: 

– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.15, 

рP f
L =+ откр,,3п2 ;                                (D.38) 

– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.16, 

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +
−

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−−=+ 2
11

2
111

2

з,,3п2
ррP f

акрL = 

( )
2

2
11 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−+=
ррр .    (D.39) 

Таким образом, искомая упрощенная модель функциональной 
надёжности системы с перемычкой L-типа имеет вид 

( )
2

,3п2 2
11 ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

−+≤≤ +
рррPр f

L .                    (D.40) 

D.5. Перемычка M-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой M-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
D.17.  
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Рис. D.17– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой М-типа 

Чтобы исходный граф системы (рис. D.17) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , участок tп, 

установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвижка 

п3а  находится в начале трубы пt ) или 2 (задвижка п3а  находится 

в конце трубы пt ). Объясняется это тем, что при нулевой длине 

трубы перемычки значения весовой функции 123 =z  и 223 =z  
указывают на одно и то же расположение задвижки. Результаты 
разбиения отражены в табл. D.5.  

Таблица D.5 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа)

1 e12 (t1)  п11 , аа  – 

2 e13 (t2) п22 , аа  – 

3 e20п (t3),  e23 (tп) при  223 =z 3п31п ,, ааа  2v  
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4 e30п (t4), e23 (tп) при  123 =z 4п32п ,, ааа  3v  

5 – 21 , аа  1v  

Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. D.18.  

 
  

 

t4, tп (при z23=1) 
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Рис. D.18 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой M-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  5,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ;  kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежа-

щей перемычке, 3,1=k .  

Первая модель надёжности (при нахождении центральной за-
движки п3а  перемычки О-типа в положении «открыто») соответ-
ствует схеме, изображённой на рис. D.19, а вторая (при нахожде-
нии  задвижки п3а  в положении «закрыто»)  –  схеме на рис. D.20.  
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Рис. D.19 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой М-типа, 
при нахождении центральной  задвижки в положении «открыто»  

 

1aр  2aр  
а3р  

5р  

4р  

п1р  1р  

4ар  

3р  

2р  п2р  
п3р  

 
Рис. D.20 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 
двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой М-типа, 

при нахождении центральной  задвижки в положении «закрыто» 

Согласно расчётной схеме (рис. D.19), функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «открыто» определяется выражением: 

=+
f

МP откр,,3п2  

( )( )[ ] 434,322112153п 111 аааaaa ppppppppppp −−−= .   (D.41) 

Согласно расчётной схеме (рис. D.20) функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «закрыто» определяется выражением: 

=+
f

акрМP з,,3п2  
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( )( )[ ]442п2331п12153п 111 aaaa pppppppppppp −−−= . (D.42) 

Надёжность зоны №5 5р  из-за сравнительно малой длины 
трубопроводных участков следует принять равными единице.  

Суммарная длина трубопроводных участков АРЗ №3 и №4 
равна длине каждого из двух параллельных трубопроводов. По-
этому их общая надёжность .4,3 рр =  

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
времени, то можно считать, что ,п аjiа ppp ==  

,3,1,4,1 ∈∈ ji  

С учётом сделанных замечаний выражения (D.41) и (D.42) при-
нимают соответственно вид: 

( )( )[ ]ааа
f

М ppppppP 43
5

откр,,3п2 111 −−−=+ ;          (D.43) 

( )( )[ ]2
42

2
31

3
з,,3п2 111 ааа

f
акрМ pppppppP −−−=+ .         (D.44) 

Исходные вероятности безотказной работы каждой из зон №1 
и №2 определяются, согласно формуле (3.24), следующим обра-
зом:  

2
1

4321
ррррр +

==== .                      (D.45) 

Подставляя (D.45) в (D.43) и (D.44), получим 
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Если считать техническую надёжность всех задвижек абсо-
лютной, т.е. 1а =р , то имеем две упрощенные математические 
модели функциональной надёжности для системы, схема которой 
приведена на рис. D.17: 

– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.19, 
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– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.20, 
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Таким образом, искомая упрощенная модель функциональной 
надёжности системы с перемычкой М-типа имеет вид 

22
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D.6. Перемычка N-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой N-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
D.21.  
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Рис. D.21– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой N-типа 

Подробное построение математической модели функциональ-
ной надёжности системы двух параллельных трубопроводов с 
перемычкой N-типа описано в подразд. 4.3. 

D.7. Перемычка O-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой O-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
D.22.  
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Рис. D.22– Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой O-типа 
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Чтобы исходный граф системы (рис. D.22) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , участок tп, 

установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвижка 

п3а  находится в начале трубы пt ) или 2 (задвижка п3а  находится 

в конце трубы пt ). Объясняется это тем, что при нулевой длине 

трубы перемычки значения весовой функции 123 =z  и 223 =z  
указывают на одно и то же расположение задвижки. Результаты 
разбиения отражены в табл. D.6.  

Таблица D.6 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа)

1 e12 (t1), e23 (tп) при  223 =z п3п11 ,, ааа  2v  

2 e13 (t2) п22 , аа  – 
3 e20п (t3),    31п , ааа  – 
4 e30п (t4),  4п4 , ааа  – 

5 e23 (tп) при  123 =z  п4п32п ,, ааа  3v  

6 – 21 , аа  1v  

Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. D.23.  

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  6,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ;  kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежа-

щей перемычке, 4,1=k .  



Приложение 

 258
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Рис. D.23 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой O-типа 

Первая модель надёжности (при нахождении центральной за-
движки п3а  перемычки О-типа в положении «открыто») соответ-
ствует схеме, изображённой на рис. D.24.  

 

4р  

3р  

1aр  2aр  п4р  п1р  
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Рис. D.24 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой О-типа, 
при нахождении центральной  задвижки в положении «открыто»  

Вторая модель надёжности (при нахождении центральной за-
движки п3а  в положении «закрыто») соответствует схеме, изо-
бражённой на рис. D.25. 
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Рис. D.25 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 
двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой О-типа, 

при нахождении центральной  задвижки в положении «закрыто» 

Согласно расчётной схеме (рис. D.24), функциональная на-
дёжность системы при нахождении центральной задвижки в по-
ложении «открыто» не зависит от надёжности 2р  АРЗ №2 и на-

дёжности 2ар  задвижки 2а  и определяется выражением: 

×=+ 4п1п512163поткр,,4п2 ppppppppP aa
f

О  

( )( )[ ]4433 111 аa pppp −−−× . (D.51) 

Согласно расчётной схеме (рис. D.25) функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «закрыто» определяется выражением: 

×=+ 2163пз,,4п2 aa
f

акрО ppppP  

( )( )[ ]444п52п2331п1 111 aa pppppppppp −−−× . (D.52) 

Надёжность 5р  зоны №5  и надёжность 6р  зоны №6  из-за 
сравнительно малой длины трубопроводных участков следует 
принять равными единице.  

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
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времени, то можно считать, что ,п аjiа ppp ==  

,4,1,4,1 ∈∈ ji  

С учётом сделанных замечаний выражения (D.51) и (D.52) при-
нимают соответственно вид: 

( )( )[ ]ааа
f

О ppppppP 431
5

откр,,4п2 111 −−−=+ ;          (D.53) 

( )( )[ ]3
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2
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3
з,,4п2 111 ааа

f
акрО pppppppP −−−=+ .         (D.54) 

Исходные вероятности безотказной работы каждой из зон №1, 
№2, №3 и №4 определяются, согласно формуле (3.24), следую-
щим образом:  
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==== .                      (D.55) 

Подставляя (D.55) в (D.53) и (D.54), получим 
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Если считать техническую надёжность всех задвижек абсо-
лютной, т.е. 1а =р , то имеем две упрощенные математические 
модели функциональной надёжности для системы, схема которой 
приведена на рис. D.22: 

– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.24, 
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– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.25, 
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Таким образом, искомая упрощенная модель функциональной 
надёжности системы с перемычкой О-типа имеет вид 
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D.8. Перемычка P-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой P-типа 
(одна несимметрично установленная задвижка) приведен на рис. 
D.26.  
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Рис. D.26 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой P-типа 
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Чтобы исходный граф системы (рис. D.26) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , участок tп, 

установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвижка 

п3а  находится в начале трубы пt ) или 2 (задвижка п3а  находится 

в конце трубы пt ). Объясняется это тем, что при нулевой длине 

трубы перемычки значения весовой функции 123 =z  и 223 =z  
указывают на одно и то же расположение задвижки. Результаты 
разбиения отражены в табл. D.7.  

Таблица D.7 

Конструктивные элементы АРЗ № 

АРЗ Трубопроводные участки 
системы (рёбра графа) 

Отсекающие 
задвижки 

Колодцы 
(вершины графа)

1 e12 (t1)  п11 , аа  – 

2 e13 (t2) п22 , аа  – 

3 e20п (t3), e23 (tп) при  223 =z 31п , ааа  2v  

4 e30п (t4)  4п4 , ааа  – 

5 e23 (tп) при  123 =z  п4п32п ,, ааа  3v  

6 – 21 , аа  1v  

Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. D.27.  
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Рис. D.27 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой P-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  6,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ;  kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежа-

щей перемычке, 4,1=k .  

Первая модель надёжности (при нахождении центральной за-
движки п3а  перемычки Р-типа в положении «открыто») соответ-
ствует схеме, изображённой на рис. D.28, а вторая (при нахожде-
нии  задвижки п3а  в положении «закрыто»)  –  схеме на рис. D.29.  
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Рис. D.28 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой Р-типа, 
при нахождении центральной  задвижки в положении «открыто»  
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Рис. D.29 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 
двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой Р-типа, 

при нахождении центральной  задвижки в положении «закрыто» 

Согласно расчётной схеме (рис. D.28), функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «открыто» не зависит от надёжности 4р  АРЗ №4  и надёжно-

сти 4ар  задвижки 4а  и определяется выражением: 

=+
f

РP откр,,4п2  

( )( )[ ] 4п5332п21п12163п 111 pppppppppppp aaa −−−= .   (D.61) 

Согласно расчётной схеме (рис. D.49) функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «закрыто» определяется выражением: 

×=+ 2163пз,,4п2 aa
f

акрР ppppP
( )( )[ ]444п52п2331п1 111 aa pppppppppp −−−× .   (D.62) 

Надёжность 5р  зоны №5 и надёжность 6р  зоны №6 6р  из-за 
сравнительно малой длины трубопроводных участков следует 
принимаются равными единице.  

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
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времени, то можно считать, что ,п аjiа ppp ==  

,4,1,4,1 ∈∈ ji  

С учётом сделанных замечаний выражения (D.61) и (D.62) при-
нимают соответственно вид: 
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Р −−−=+ ;          (D.63) 
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f
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Исходные вероятности безотказной работы каждой из зон №1, 
№2, №3 и №4 определяются, согласно формуле (3.24), следую-
щим образом:  
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Подставляя (D.65) в (D.63) и (D.64), получим 
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Если считать техническую надёжность всех задвижек абсо-
лютной, т.е. 1а =р , то имеем две упрощенные математические 
модели функциональной надёжности для системы, схема которой 
приведена на рис. D.26: 

– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.28, 
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– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.29, 
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Таким образом, искомая упрощенная модель функциональной 
надёжности системы с перемычкой О-типа имеет вид 
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D.9. Перемычка S-типа 

Исходный граф для расчёта функциональной надёжности сис-
темы двух параллельных трубопроводов с перемычкой S-типа 
приведен на рис. D.30.  

 

t1 

t4 t2 

t3 a1 a3 

a2 a4 

0п 0и v1 

v2 

v3 

tп 
aп3 

aп2 
S-тип 

перемычки  aп4 

aп1 
aп5

 

Рис. D.30 – Исходный граф для расчёта функциональной надёжности 
системы двух параллельных трубопроводов, соединённых одной пере-

мычкой S-типа 



Приложение 

 267

Чтобы исходный граф системы (рис. D.30) отвечал требовани-
ям алгоритма разбиения на АРЗ, следует для дуги 23е , участок 

пt , установить значение весовой функции 23z  равным 1 (задвиж-

ка п5а  находится в начале трубы пt ) или 2 (задвижка п5а  нахо-

дится в конце трубы пt ). Объясняется это тем, что при нулевой 

длине трубы перемычки значения весовой функции 123 =z  и 

223 =z  указывают на одно и то же расположение задвижки. Ре-
зультаты разбиения отражены в табл. D.8.  

Таблица D.8 

Конструктивные элементы АРЗ 
№ 

АРЗ 
Трубопроводные 
участки системы 

(рёбра графа) 

Отсекающие за-
движки 

Колодцы 
(вершины графа) 

1 e12 (t1) п11 , аа  – 

2 e13 (t2) п22 , аа  – 

3 e20п (t3) 33п , аа  – 

4 e30п (t4) 44п , аа  – 

5 e23, если z23=2 п5п3п1 ,, aаа  2v  

6 e23, если z23=1 п5п4п2 ,, aаа  3v  

7 – 21 , аа  1v  

Граф АРЗ, соответствующий проведенному разбиению, изо-
бражён на рис. D.31.  
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Рис. D.31 – Граф АРЗ для системы двух параллельных трубопрово-

дов,  соединённых одной перемычкой S-типа 

Пусть ip  – общая техническая надёжность трубопроводов i-й 

АРЗ,  7,1=i ; jpa  – техническая надёжность j-й задвижки, 

4,1=j ;  kpп  – технические надёжность задвижки, принадлежа-

щей перемычке, 5,1=k .  

Первая модель надёжности (при нахождении центральной за-
движки п3а  перемычки S-типа в положении «открыто») соответ-
ствует схеме, изображённой на рис. D.32, а вторая (при нахожде-
нии  задвижки п3а  в положении «закрыто»)  –  схеме на рис. D.33.  

 

1aр  2aр  

п1р  

2пр  
6р  

3р  а3р  

4р  4ар  

п3р  

п4р  
5р  

1р  

2р  
7р  3пр  

 
Рис. D.32 – Расчётная модель функциональной надёжности системы 

двух параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой S-типа, 
при нахождении центральной  задвижки в положении «открыто»  
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6р  4пр  п2р  2р  
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Рис. D.33– Расчётная модель функциональной надёжности системы двух 
параллельных трубопроводов, соединённых перемычкой S-типа, при 

нахождении центральной  задвижки в положении «закрыто» 

Согласно расчётной схеме (рис. D.32), функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «открыто» определяется выражением: 

( )( )[ ]×−−−=+ 2п21п12173поткр,5п2 111 ppppppppP aa
f  

( )( )[ ]444п333п65 111 аа pppppppp −−−× .   (D.71) 

Согласно расчётной схеме (рис. D.33) функциональная надёж-
ность системы при нахождении центральной задвижки в положе-
нии «закрыто» определяется выражением: 

×=+ 2173пз,п52 aa
f

акр ppppP  

( )( )[ ]444п62п2333п51п1 111 aa pppppppppppp −−−× .(D.72) 

Технической ненадёжностью АРЗ №5, №6 и №7 из-за сравни-
тельно небольшой суммарной длины трубопроводных участков 
(по сравнению с АРЗ №1, №2, №3 или №4) можно пренебречь, 
т.е. 1765 === ррр .  

Если все задвижки в системе имеют один и тот же тип и экс-
плуатировались в равных условиях в течение равных периодов 
времени, то можно считать аkjа ppp == п ,  5,1,4,1 ∈∈ ki .  
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С учётом сделанных замечаний выражения (D.71) и (D.72) при-
нимают соответственно вид: 

=+
fP откр,5п2  

( )( )[ ] ( )( )[ ]2
4

2
321

3 111111 ааааа ppppppppp −−−−−−= ;  (D.73) 

( )( )[ ]4
3

23
3

1
3

з,5п2 111 pppppppP ааа
f

акр −−−=+ .         (D.74) 

Исходные вероятности безотказной работы каждой из зон №1, 
№2, №3 и №4 определяются, согласно формуле (3.24), следую-
щим образом:  

2
1

4321
ррррр +

==== .                      (D.75) 

Подставляя (D.75) в (D.73) и (D.74), получим 
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Если считать техническую надёжность всех задвижек абсо-
лютной, т.е. 1а =р , то имеем две упрощенные математические 
модели функциональной надёжности для системы, схема которой 
приведена на рис. D.30: 

– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.32, 
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– для задвижки п3а  в положении «открыто», согласно схеме 
модели на рис. D.33, 
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Таким образом, искомая упрощенная модель функциональной 
надёжности системы с перемычкой S-типа имеет вид 
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