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Настоящий руководящий документ посвяшен вопросам обоснован­

ного выбора номенклатуры нормируемых показателей надежности объ­

ектов и системы магистрального нефтепровода с учетом последних 

достижений в решении прикладных задач теории надежности в  отрас­

ли нефтепроводного транспорта.

Для инженерной оценка уровней надежности объектов магист­

рального нефтепровода разработана соответствующая Инструкция .

В Инструкции рассмотрены наиболее распространенные способы 

прокладки нефтепроводов -  подземная прокладка в различных грун­

товых я природно-климатических условиях.

Разработка настоящего документа -  первый этап в создании 

единого руководящего документа, устанавливающего подход к оцен­

ке надежности и методы ее р асчета .

Руководящий документ разработан в  лаборатории исследования 

надежности магистральных нефтепроводов кандидатами технических 

наук Л.С.Масловым, А.В.Росляковым с участием младших научных 

сотрудников Н.М.Никаноровой и Н.Ж. Хале зоной.

Расчеты показателей надежности могут быть выполнены со г­

ласно Инструкции вручную и с применением ЭВМ. С втой целью 

для второго способа авторским коллективом в составе зав.произ­

водственным отделом ВЦ Арслановой Л .Г . ,  инженера ВЦ Михеевой В ,В . , 

м .н .о . Халезовой Н.Ж., с .н .с .Р о сл я к о в а  А .В . разработано "Програм­

мное обеспечение комплекса 8адач по оценке показателей надежности 

объектов магистрального нефтепровода при проектировании" ,  которое 

оформлено отдельным документом.
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Настоящий руководящий документ предназначен для проектных 

организаций, занимающихся проектированием (реконструкцией) тех­

нологической системы магистрального нефтепровода (МВ).

Методологическая база  настоящего документа распространяется 

на проектирование (реконструкцию) технологической системы -  ма­

гистрального нефтепродуктопровода О Ш ) и эксплуатацию МН и МНП.

Разработанный руководящий документ базируется на принципе 

преемственности и системном подходе, он обобщает основные пред­

шествующие руководящие документы, предназначенные для решения 

отдельных аопектов проблемы обеспечения надежности ЫН и МНП при 

их проектировании и эксплуатации.

Руководящий документ устанавливает номенклатуру нормируемых 

показателей надежности МН и МНП и позволяет обеспечить управле­

ние надежностью МН и МНП на стадиях их проектирования и эксплу­

атации.

Руководящий документ дополняется вспомогательным документом 

"Инструкция для оценки показателей надежности объектов магист­

рального нефтепровода при проектировании", который устанавливает 

методы количественной оценки выбранных показателей надежности.
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I .  ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ В ПРОЕКТНОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ

I . I *  Надежность объекта магистрального нефтепровода (МН) -  

свойство выполнять заданные функции, сохраняя во времени зна­

чения установленных эксплуатационных показателей (производи­

тельность и т .п . )  в заданных пределах, соответствупцих задан­

ным режимам и условиям использования, технического обслужива­

ния, ремонтов и т .д .

1 Л Л ,  Надежность -  комплексная характеристика, которая 

в зависимости от назначения объекта и условий его эксплуатации, 

может включать безотказность, долговечность, ремонтопригодность 

и сохраняемость в отдельности или определенное сочетание этих 

свойств как для объекта, так и для его частей .

1 .2 .  С позиций системного подхода выделяются три уровня 

надежности МВ:

надежность конструкции;

надежность функционирования;

надежность технологического процесса*

1 .2 .  I*  Надежность конструкции объекта МН -  овойотво сохра­

нять устойчивость качества по отношению ко всем возможным воз­

мущениям, которые могут встретиться при изготовлении исходных 

материалов, оборудования, изделий; проектировании, сооружении, 

включая транспортные операции, полезном функционировании, тех­

ническом обслуживании, ремонте и восстановлении от отказов.

1 .2 .2 .  Надежность функционирования объекта МН -  свойство 

как сйстемы обеспечивать устойчивое выполнение возложенных на 

него функций на плановых уровнях*

1 .2 .3 .  Надежность МН как технологачеокой сиотемы -  свой­

ство находиться в работоспособном состоянии при установленной 

наработке в соответствии о требованиями нормативно-технической



документами и регламентированными условиями производства -  

функционирования.

1 .3 .  На практике установление классификации уровней на­

дежности МН должно базироваться на критерии о т к а за .

1 . 3 Л .  Для надежности конструкций МН критерием о тк аза  я в­

ляется  достижение предельного состояния, сопровождающееся р аз­

рушением объекта МН.

1 . 3 . 2 .  Для надежности функционирования МН критерием о тказа  

явл я ется  снижение к ач ества  функционирования, обусловленное пов­

реждением объекта МН.

1 . 3 . 3 .  Для надежности МН,как технологической системы,кри­

терием о тк а за  я вл яется  нарушение (снижение или увеличение) ка­

ч е ст в а  или ритма его  функционирования.

1 . 3 .4 .  Под качеством функционирования МН понимается харак­

теристика обеспечения заданной производительности перекачки.

1 . 3 .5 .  Под ритмом функционирования МН понимается хар акте­

ристика стабильности функционирования (производительности пере­

качки) в произвольный момент времени.

1 .4 .  Показатели надежности объекта МН, включаемые в техни­

ческий проект, следующие.

1 . 4 .1 .  Показатели надежности конструкции:

вероятность безотказной работы;

параметр потока о т к а зо в ;

наработка на о тказ (назначенная иди установленн ая);

ресурс (назначенный или установленный).

1 . 4 .2 .  Показатели надежности функционирования:

интегральный показатель кач ества  функционирования -  отно­

шение производительности реального объекта (системы) МН к про­

изводительности абстрактного объекта (систем ы ), полностью ра­

ботоспособного с номинальными значениями всех  параметров;
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эквивалентное время простоя; 

коэффициент технического использования,

1 . 4 .3 .  Показатели надежности Ш  как технологической системы: 

вероятность выполнения задания (одновременно по показате­

лям к ач ества  и ритм а);

среднее время выполнения установленного задания (фонд ра­

бочего врем ени).

1 .5 .  Классификация объектов МЫ по уровням надежности пред­

лагается  в следующем виде.

1 . 5 . 1. Надежность конструкции:

трубы, арматура, детали насосов и электродвигателей, р езер ­

вуары;

линейная часть МН между соседними насосно-перекачивазонами 

станциями (НПС), насосы;

НПС, МН,

1 . 5 .2 .  Надежность функционирования:

ЛЧ и головная НПС (б е з  резервуарного парка (РП) и с (Р П );

МН (б е з  промежуточных РП (ПРИ) и с ПРП).

1 .5 .3 .  Надежность МН как технологической системы: 

совокупность комплекса объектов, именно промысел-МН-пот-

ребитель (нефтеперерабатывающий завод  (НПЗ), пункт о тгр у зк и ).

1 .6 .  Классификация показателей надежности конструкции по 

объектам МН предлагается в следующем виде.

1 . 6 . I .  Надежность конструкции элементов МН (тр уб, деталей 

насосов и т . п . ) ;

наработка на отказ (назначенная и установленн ая); 

ресурс (назначенный или установленный).

Примечание: под "установленными" понимаются показатели 

надежности, которые должны обеспечиваться для каждого элемента 

МИ при условии соблюдения правил эксплуатации, Под "назначенными"
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понимаются показатели надежности, которые должны обеспечиваться 
ненависимо от состояния элементов Ш и при достижении которых 
эксплуатация элементов должна быть прекращена.

1.6.2* Надежность конструкции объектов ЫН Ш , насосы, ЫН):
вероятность беэотказной работы;
параметр потока отказов.
1.7. Оценка надежности конструкции на этапе проектирования 

позволяет установить надежность объекта ЫН в начальный момент 
времени эксплуатации, т .е . характеристику запаса прочности в 
конструкции•

1.7Л . Оценка надежности конструкции на этапе эксплуатации 
позволяет установить степень снижения надежности объектов U0 и 
предусмотреть мероприятия по ее повышению (восстановлению).

1.8. Оценка надежности функционирования на этапе проектиро­
вания позволяет на научной основе планировать процесс перекачки 
и обосновать мероприятия по его обеспечению.

1.8Л . Оценка надежности функционирования на этапе эксплу­
атации дает информацию для управления процессом перекачки по Ш 
и создает предпосылки для обеспечения гарантированного выпол­
нения задания.

1.9. Оценка надежности технологического працеооа на этапа 
проектирования позволяет построить стратегии управления в смеж­
ных отраслях народного хозяйства, выбрать мероприятия по обес­
печению надежности функционирования технологического комплекса 
(промыоел-ЫВ-НПЗ), например, резерв производительности.

1 .9 Л . Оценка надежности технологического процесса на этапа 
эксплуатации позволяет контролировать расхож резерва по произво­
дительности •
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2. КЛАССИФИКАЦИЯ МЕТОДИЧЕСКОЙ И НОРМАТИВНОЙ 
БАЗЫ Ш ВОПРОСАМ НАДЕЖНОСТИ МАГИСТРАЛЬНЫХ 

НЕФТЕПРОВОДОВ

2Л . Для оценки надежности конструкции должна использо­
ваться следупвие документы:

Р 301-77 [3], РД 39-30-168-79 ( 9] (дополняет [3] в части 
математических соотношений идя установления предельного состоя­
ния), методика [17] (должна служить основой для расчетов» 
установленных показателей надежности объектов МН).

2 .2 , Для оценки надежности функционирования Ш должны исполь­
зоваться следувде руководящие документы:

РД 39-1-62-78 [4] , РД 39-30-112-78 [8] , РЦ 39-30-494-80 
[II] , РД 39-30-616-81 [13] .

2 .3 . Для оценки потенциала системы технического обе лужи ваг- 
ния и ремонта Ш должен исподьзоватьоя руководящий документ
РД 39-30-721-82 [15] .

2.4* Для решения технико-экономических эадач обеспечения 
надежности МН на этапе проектирования должны использоваться 
следухяцие руководящие документы:

РД 39-30-107-78 [7] , РД 39-30-298-79 [10 ] , РД 39-30-494-
80 [II] .

2 .5 . Для оценки надежности МН,как технологической системы, 
должны яспользов&тьоя елелуидае руководящие документы:

РД 39-30-539-81 [12] t инструкция [16] .
2 .6 . Решения терминологических и организационных вопросов 

обеспечения надежности МН» получаемые на отации их проектирова­
ния, должны базироваться на оледуших стандартах:

ГОСТ 27.002-83 \1\ « ГОСТ 22954-78 [5] , ГОСТ 27.203-83 [б],  
ОСТ 39.130-81 [14].
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2 . 6 . 1 .  В кач естве дополнительных к перечисленным руково­

дящим документам и стандартам рекомендуются следующие: 

методика [18] , проект ОСТ [19] , [20 ] .

2 . 7 .  Нормативный документ СНиП 2 .0 5 .0 6 - 8 5  [ 2 ]  я вл я ется  ос­

новополагающим при проектировании Ш , документы, перечнеленвне 

в п п .2 .1  -  2 . 6 . 1 ,  должны дополнять его в плане обеспечения на­

дежности мн.

3 .  ИНСТРУКЦИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
НАДЕЖНОСТИ ОБЪЕКТОВ МАГИСТРАЛЬНОГО 
НЕФТЕПРОВОДА ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ

3 . 1 .  Общие положения

3 . 1 . 1 .  Настоящая Инструкция устанавливает единство мето­

дов выбора, р асч ета  оптимизации и включения показателей надеж­

ности МН в целом и его  элементов в проектную документацию.

3 . 1 . 2 .  В основу Инструкции положена следующая классифи­

кация основных показателей надежности по объектам МН и уровням 

надежности.

Таблица 3 .1  Л .
Классификация показателей надежности

Уровень надежности * . ВММНЙ9И * Показатели ^Объекты
(Ецянич. (Комплекс. (надежности ! МН

ZZZZCZZZZlZiZẐ ZlZZZIZZiZZZCjCZZZ
I .  Надежность б е зо т к а э - 1)Н азначен- Трубы, арма-

нонотрукцаи нооть ная или у с -  тур а, детали
тановленная насосов и 
наработка т .п .  (изделия) 
(р есур с)
2 )  Вероятность Линейные
безотказной участки t 
работы насоси, ШТС
3 )  Параметр Линейные
потока о т -  участки , 
казов насосы, НПО

(подсистема)
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I __________ 2 ____________3 ^ ____________4 ____________5

П. Надежность 
функциониро­
вания

Ш. Надежность 
технологичес­
кой сиотеад

безотказность 
и ремонтопри­
годность

Эквивалент- Линейная 
ное время часть,МН,
простоя, ко эф- НПО, ЙН в 
фициент го - целом (с и с -  
товности, по- тема) 
казатель ка­
чества  функ­
ционирования

безотказность, Вероятность 
ремоитопри- выполнения 
годность, дол- задания 
говечность, 
сохран.

Комплекс; 
промысел- 
Ш-НПЗ 
(пункт от­
грузки) 
(большие 
системы 
энергетики)

З Л .З .  При разработке "Инструкции для оценки показателей 

надежности объектов магистрального нефтепровода при проектиро­

вании" максимально использован принцип преемственности, т . е .  

использование полученных ранее результатов по обеспечению ка­

чества  и надежности при проектировании МН, а  также других сис­

тем энергетики.

3 . 1 ,4 .  При проектировании МН с учетом надежности должны 

быть выполнены слецухтие работы, предусматриваемые в Инструкции ;

определение типов элементов (объектов), которые могут найти 

применение на МП;

установление режимов использования элементов в системе;

согласование требований к надежности объектов МВ (например, 

о использованием [13] ) ;

согласование конотруктивно-техвологических параметров МН 

(на базе ТЭО и ТП);

установление резервных элементов и норм на них (например, 

о использованием [ I I ]  ) ;

анализ условий эксплуатации я установления деотабялизирую­

щих факторов, которые могут нарушть работу МЙ, определение нор-
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мативов по фонду рабочего времени, формируемого о учетом компен­
сации влияния дестабилизируют! факторов;

выполнение расчета надежности М5,как конструкции; выполнение 
расчета надежности функционирования МН; выполнение расчета надеж­
ности МН,как технологачеоной системы (по настоящей Инструкции ) .

Выполнение этого комплекса работ будет способствовать кон­
кретной формулировке требований к качеству функционирования МН, 
повышению качества их проектирования и, как следствие,к установ­
лению рационального объема материально-технических ресурсов, вы­
деляемых на строительство спроектированного Ш.

3,2 . Порядок определения показателей надежности
конструкции объектов магистрального нефтепровода

3 .2 .1 . Причины разрушения МП -  разрывы труб -  начинаются с 
концентратора напряжений. При этом установленные нормы для кон­
центраторов напряжений в материале сварных швов труб не удовлет­
воряют требованиям надежности эксплуатации.

3 .2 .2 . Наиболее простое условие для оценки надежности кон­
струкции объектов Ш подучено в [3] , исходя из формула расчета 
кольцевых напряжений в стенке труба.

Вт <Вс®
3

случайная величина какой-либо характеристики прочнос­
ти трубы, достижение которой принято за предельное 
состояние;

-  детерминированная величина испытательного давления;
Д Е -  наружный диаметр трубы -  детерма шарованная величина 

воледотвие овоей малой статистической изменчивости;
§  -  случайная величина толщины стенки трубы.
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3 .2 .3 .  Исходя из условия 3 .2 .2  вероятность безотказной 

работы определяется из выражения P(U^~0)P([fi ~

_ Расп(^Й1
26

это выражение может быть линеаризовано, т .е .

P (u > 0)-P ([R -fi\ > 0)
3 .2 .4 *  Статистические наблюдения показывают, что распреде­

ления случайных величин R и S  являются нормальными. Поэтому 

мат ожидание U и дисперсия Du распределения U (о учетом не- 

коррелированнооти R и 6 ) выразятся:

G= Р -jBq

где U , R , ц -  матохиДания соответствующих случайных величин;'
2Su - стандарт (средне-квадратичное отклонение}.

3 .2 .5 .  Величина у  , равная у  *  й S j  , является характе­

ристикой безопасности по Ржаницнву.

3 .2 .6 .  Учитывая нормальность распределения О. , вероятность

отказа для найденной величины у  составит:
о

CJ (и< О) f(u)du -0,5
где Ф - табулированный интеграл вероятностей.

3 .2 .7 .  Вероятность безотказной работы соответственно будет 

составлять:

Р (и>0)=- 05 +-ф(2Г)
3 .2 .8 .  Показатели надежности конструкции элементов №  труб, 

соответствующие малоцикловому характеру нагружения, получаются 

путем использования уравнения Нейбера и соотношения Коффи наг- 

Мэноона [22] . Показатели надежности конструкции объектов -  ли-
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нейных участков большой протяженности (упругойвогнутые участки 

МН, линейные участки между соседними НПС и т .д ,  следует оцени­

вать на базе подхода, обоснованного в .3^ *

3 .2 ,9 .  Вероятность безотказной работы труб в l,22_' опреде­

ляется следующим образом :

где jJn -  допустимая деформация; С -  коэффициент,

характеризующий пластические свойства материала труб; /77,- ко­

эффициент, учитывающий влияние внешних условий; установ­

ленная наработка на отказ в циклах; £раб -  деформация от рабо­

чих (номинальных) напряжений; Ф ~ интеграл Лапласа; К$ -  коэффи­

циент концентрации деформаций,

3 .2 .  Ю. Дисперсия определяется по следующей формуле:

3 .2 ,1 1 ,  С учетом соотношения 3 .2 .  Ю вероятность безотказ­

ной работы труб запишется следующим образом :

Р  0,5+Ф(пгАгс t  ПгАг̂ Щ а )  7

где Я *Едол€ра6 -  коэффициент запаса по деформации; А -  ко­

эффициент изменчивости соответствующих параметров ,£рад '
3 .2 .1 2 .  Коэффициент концентрации деформаций определяется 

по формуле

K e - x £ iC n  'браЬ 1 или

Рдоп 4
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3 .2 .1 3 .  Величина установленной наработки в единицах време­

ни определяется из соотношения

где Мер -  среднее количество циклов в единицу времени ( г о д ) .

3 . 2 Л 4 ,  Оценка надежности сварных соединений труб выполня­

ется  по следующим формулам [ l 3 j  ;

at ~ q 6 5 l ( f f ’7K ? (s)ti(u l) .

Къ=6тах'6роб 1
где (Xg -  теоретический коэффициент концентрации напряжений;

(J) -  радиус закругления в зове  сопряжения усиления шва о

основным металлом; 9  -  угол  перехода шва к основному м еталлу;

Q -  половина ни раны шва сварного соединения; S -  смещения 

кромок по высоте сварного шва; Uf -  степень овальности; S  -  

толщина стенки; -  коэффициент концентрации напряжений.

3 .2 .1 5 ,  Степень овальности свя зан а  с коэффициентом Kg ( Ui ) 

соотношением следующего вида f l7 ]

и , - 1) { ^ о - У ) т Ф 3} 100°/’ •

где Р* -  внутреннее давление; Р -  номинальный радиус срединной 

поверхности трубы; J J  -  коэффициент Пуассона; £  -  модуль уп­

ругости .

В ТУ на трубы величины смещения даны в % от толщины стенки, 

в силу него значения Kf { U ) принимают постоянную величину.

3 .2 .1 6 .  Теоретический коэффициент концентраций напряжений 

связан  с учитывавший признаками , S • L/f /£? следующей зави ­

симостью [17] .
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CXg = - 0 ,7 2 5 - 3 #757<? + 4 .2 6 S +  0 .8 I 8 U ,  + 0 ,0 7 1 6 0

3 . 2 .1 7 .  Оптимизация значений п оказателя к ач ества  сварных 

швов труб по критерию надежности выполняется по следующей целе­

вой функции [1 7 ]:

Ц=е -f[a '6(а,6, Q} <?,5, и,)_
Оптимальное значение целевой функции 4 .1 7  д о сти гается  при

Ц £доп 9мл 0#,)} S, U,)] ,
где бдоп ~ допускаемая деформация в локальных зон ах 

металла труб.

Оптимизация геометрических параметров продольных сварных 

швов труб осущ ествляется следующим образом: определяется допус­

тимая величина бдоп ^ 6 доп ^  ПРИ Фиксированных CL , S  f & , 

S 9 Uf , принятых на основании отработанной технологии и зго тов­

ления труб, находятся /̂псп^ООп) * оптимизирующее Ц  .

3 . 2 .1 8 .  Связь ыеяду показателями к ач ества  и надежности 

труб за д а ется  следующим выражением [г/],*

ПеЕраб ~ёрс5(пб

Для случая нормального распределения б{$yi и б  рой устанавли­

в а е т с я  с в я зь  между уровнем деформации и надежностью следующего

МЦа (пе )]= Рн ( Мдоп ) ~ 05

Ctg тп (доп) ■ а 'б  доп Ugj6!oce > 
где l&jcx -  среднеквадратичное отклонение определяется с учетом

некоррелированности X • Kg , б раб по следующей формуле:

U~mCY L'
Neon

ne -бр од - M e n s 1-сра'б
N O c-x,уеол л
п £ ■ брод
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3 .3 .  Порядок определения показателей надежности 
функционирования магистрального нефтепровода 
с использованием марковских моделей

З .З Л .  Определяются основные задачи, решаемые системой МН. 

Система МН представляется как совокупность взаимосвязанных, сов­

местно функционирующих элементов.

3 . 3 . 2 .  В качестве элементов для рассматриваемого МН выде­

ляются нефтеперекачивающие станции (НПС), линейные участки -  ЛЧ 

(под линейным участком MR подразумевается собственно трубопро­

вод между резервуарными парками), резервуарные парки (РП ).

3 .3 .3 .  Определяются основные физические состояния I =

= 1 , 2 , Л .  системы Щ с учетом возникновения возможных отказов 

элементов.

Состояние элементов в любой момент времени t  описывается 

Функцией вида: с
I ,  если элемент в момент t  находится в 

X (t)'~  н работоспособном состоянии;

О, если элемент в момент t  находится в 

неработоспособном состоянии.

Для НПС рассматривается полный отказ X ( t  ) = 0 ,  вызванный 

отказом энергоснабжения или вспомогательного оборудования.

Полный отказ головной нефтеперекачивающей станции приводит 

к остановке участка нефтепровода, на котором расположена стан­

ция.

Полный отказ промежуточной перекачивающей станции уменьшает

производительность перекачки на данном участке в — раз .
№

Отказ линейной части МН приводит к остановке перекачки па 

данном участке.

Резервуарные парки несут функцию р езерва, т . е .  в случае 

отказа элементов одного участка, частично или полностью компен-



г?

оаруют снижение производительности смежных с отказавш и участком*

3 . 3 .4 .  Определяются вероятности пребывания участка системы 

Ш  в возможных состояниях. Для влементов Ш интенсивности пото­

ков событий, переводящих элементы из одного состояния в другое 

состояние, характеризуются показательным законом распределения* 

Возможным состоянием /7-го участка о /77 станциями соответ­

ствует граф состояний ( Р и с .З .З Л ) .

Переходы между состояниями изображаются при помощи стрелок* 

Против каждой стрелки отмечаются интенсивности потока событий, 

переводнаяе снотеыу из одного состояния в другое*

Р и с .3 .3 * I  Схема состояний участка МН, 

где А/ «  А £ = Л я  НПО “ интенсивности потоков отказов и

восстановлений НПО;

= J* * r J* m c

Д | в лч ~ интенсивности потоков отказов

J J n * JU/tf ■ восстановлений линейной части.

3 .3 .5 *  В соответствии о исследованиями, проведенными в ин­

ституте ВНИИСПТнефть, значения интенсивности отказов и среднего 

времени восстановления линейной части нефтепровода в зависимости 

от почвенно-климатических зон пролегания, диаметра и времени »к- 

оплуатации для нефтепроводов i  720-1220  мм за  период 1976-1981 г г .  

принимаются согласно данным таблицы 3 . 3 Л .
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Катего­
рия зон

I

П

Ш

ГГ

Таблица 3 .3 Л
Показатели надежности нефтепроводов

1 1Цдичестдд отдазод^ Швтенсиввость «Среднее время
общее !по диаметрам «отказов, 

jI /год.ЮОО км
.восстановления 
{ час

720 115 2 ,2 5 29

820 34 1 .2 0 35
188

1020 л 0 ,3 8 46

1220 28 0 ,6 8 40
22

Ю20 22 5 ,26 13

720 47 9 ,4 7 8

47 720 8 1,95 -

820 6 0 ,8 8 69

1020 3D 1 .3 4 50

48 1220 24 1 ,0 0 75

Категория почленно-климатических вон пролегания нефтепро­
вода определяется одедушим образом:

I категория (равна нно-ходмиотая), базисная:

УМН "Дружба*, Урало-Сибирское УМВ, Северо-Западное УИН, При- 
волхокое ТЫН, Транссибирское УШ, Приднепровское УМН, Верхне-Волж­

ское УМН, Черноморское УМН.
Q категория (пустынная; полупустынная):

Туркменское УМН, Пкное УМН, Звпадно-Кааахставокое УМН.
Ш категория (гористая):

Закавкавохое УМН, Северо-Кавказохое УМН, Грузинское УМН.

1У категория (болотистая):
УМН Западное и Северо-Западно! Сибири, Северное УМН, УМН 

Центрально! Сибири.

Отдельные магистральные нефтепроводы УМН или их участил мо­
гут классифицироваться в вавяонмоотя от уолови! их пролегания,



по соответствующим перечисленным категориям,
3 .3 .6 . Согласно данным ВНИИСПТнефгь, для ШС принимаются 

одецупцие показатели яадехностя (ом.таблицу 3 .3 .2 ).
Таблица 3 .3 .2

Показатели яадехностя ШС

Объекты ШС i Параыетры̂ потока 1 время восстановления

______________________ ± A  I  Л  - L  I t  i  i  T i  _
Система енергоонаб-
хеыия 0,00125 0,0015 0,002 1 3 5
Обцеотанагонные ус­
тановки .система соб­
ственных вдгхд, авто­
номная зашита и т.д.0,002 0,00035 0,0005 0,5 1,0 1,5

3 .3 .7 . Значение ореднего времени восстановления линейной частя 
нефтепровода определяется диаметром нефтепровода и может
быть принято ооглаоно таблице 3 .3 .3 .

Таблица 3 .3 .3
Время воостановления линейной частя нефтепровода

Д.|м • чао

530 26
720 30
820 38

1020 43
1220 51

3.3 .8 . Для каждой задачи определяется количествеиная мера 
результатов функционирования -  характеристика качества функцио­
нирования ) [ 4 ] .

Для задачи транспортирования нефти характеристикой качества 
функционирования МН является величина транспортной работы по пе-
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ремедению нефти в единицу времени

где Cjn -  производительность /7-го участка;
In  -  протяженность П -го  участка;
П -  количество участков Ш.

3 .3 .9 . Определяются значения характеристик качества функци­
онирования , соответствующие основным физическим состояниям!

3 .3 .10 . Определяются вероятности/^/ ( £ )  пребывания овотемн 
ЫН в основных физических состояниях я момент времев t  .

Вероятность пребывания системы в состоянии, когда вое мо­
менты находятся в исправном состояли, определяется по формуле:

Ат  , Л д  W
Г

где /7? -  количество НПО на участке;
JUm" интенсивность потока восстановления QIC; 
j l f l  -  интенсивность потока восстановления 14,

М п  “

Вероятность пребывания оиотеыы в состоянии, когда отказа­
ла одна яз станций, определяется цо формуле

Р/п ~Pq Я/пМт
Вероятность пребывания снотемн в состоянии, когда отказал 

линейный участок, определяется по формуле

Р  s Ро AnJ^n
3 .3 .II . Определяется показатель качеотва Функционирования

оиотеш ЫН;

ф (*)■ 1’
где М -  знак математического ожидашя;
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№ -  общее число состояний.

3 .3 .1 2 .  Определяется показатель качества ^шадаовирования 

для идеального МН

-  вероятность пребывания система в состоянии, когда все 

элементы находятся в исправном состоянии;

-  характеристика качества функционирования, определяемая 

при условии, что рассматриваемые элементы МН является 

абсолютно безотказными.

3 .3 .1 3 .  Мгновенный показатель надежности МН определяется 

по формуле

3 .3 .1 4 *  Определение показателей надежности системы Ш  в 

целом с учетом компенсирующей роли Р22 производится согласно ме­

тоду, изложенному в [4  ]  .

Эквивалентное время восстановления /7 - г о  участка Ш опреде­

ляется по формуле

4 f f i n mX in .(* M n fL*in +*н п с ‘ (ГНПс )  >

где J j n  -  эквивалентная интенсивность потока восстановления 

П - г о  участка;

Лл</п ) f&Wa "  интенсивность потока отказов / 2-го  участка и время 

вооставовдения /7-го учаотка.

Суммарная интенсивность потока отказов / 2-го  участка опреде­

ляется по формуле

где /77 -  количество НПС на участке МН.

Эквивалентная интенсивность потока отказов / 2-го  участка оп­

ределяется по формуле

где



22

Х п ~  ^"^п)^п,Ип  ’
где йп -  показатель надежности Л-го участка.

3.3.15 Показатель надежности система Ш, соотояией из К 
участков и (,К~ I) РП, определяется по формуле

р - /- 1а-як)+
где йк -  показатель надежности К -то учаотка МН;

йк.(-  показатель надежности ( К~1) -  го участка Ш;
%.̂ К -  коэффициент, учитывающий отказа предыдущих ( К~! ) 

участков и компенсирушее влияние РП.
Коэффициент к определяется по формуле

Yfin Vi ^  X  Gn+l̂ n.f) ’ 
где Vn -  объем а-то РП в часах; 

а П}6пн~ коэффициента.
Величина Vn определяется по формуле

Vn ~ Зп Cjn »
где дп -  объем П. -то РП в м8;

м3 час-1.дп  -  производительность /7-го участка в 
Коэффициента йп , 5 n +i определяется ив овстетв уравнений

G n ^ n ^ n - Х ч  YfirH  УЛ ' ' [ ч ^ ] (/2в2,3........../Г)

р  ;v р  *г . F С7/7 .Я/2 |

Обозначим У— 67/J Л/j / /

(/Te I * 2 #. . .  ,Д"-/ )

тогчд

____   — ~ -у™ при I
,/ л ,  j  ГехрТлп ъ № <)(г> о  7 1

( i ,q 5 fi„  vn)-' пр" 1
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3 * 3 ,1 6 .  Показатель надежности системы MR* состоящей из К 
участков и (/Г~/ ) РП в днях простоя в год, определяется по фор­

муле

/4 = 365 [ ( / ^ )  + WfyK U~
3 . 3 .1 7 .  Определение показателей надежности МН можно произ­

водить по программе р асчета  показателей надежности на ЭВМ "Еаири" 

на языке "ап " и по программе, разработанной ВЦ БНИИСПТнефть, на 

языке "Фортран" для ЭВМ Е С -1020.

3 .3 .1 8 .  Для дальнейшей модернизации и расширения возможнос­

тей программы по определению показателей надежности Ш использу­

ются в  кач естве входной информации следующие параметры:

различные значения интенсивностей потоков отказов линейной 

части нефтепровода по участкам в зависимости от почвенно-клима­

тических категорий местности пролегания нефтепровода по террито­

рии УМН;

различные значения интенсивностей потоков о тказов головной 

НПО и промежуточных НПО;

интенсивности потоков отказов и восстановлений лупинга на 

/7-ом у ч а стк е ;

интенсивности потоков отказов и восстановлений станций по­

догрева для районов Крайнего С евера.

3 .3 .1 9 .  Производительность Л - г о  участка МН при отказе  лу~ 

пинга снижается до величины:

где W j / 7  -  производительность перекачки на /7-ом  участке при 

отказе лупинга;

J)̂  -  диаметр лупинга;

J J  -  диаметр основной нитки;

/V -  коэффициент режима течения;
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Qon~ производительность перекачки на /?-ом участке.

3 ,3 *2 0 . Полный отказ станции подогрева уменьшает произво- 

НИ тельное ть перекачки на данном участке в I/ раз (~ н а  30 X) 
3 .3 .2 1 .  При нарушении герметичности задвижки производитель- 

ность участка, на котором расположена задвижка, падает до нуля.

3 ,3 * 2 2 . Вероятность пребывания /7-го участка МН в состоянии 

когда все элементы находятся в исправном состоянии, определяется 

по формуле

Лглп  ̂з + Аа в

где Д и н т е н с и в н о с т и  потоков отказов и восстановлений го­

ловной НПО;

/7?п -  количество промежуточных НПС на /7-ом участке; 

интенсивность потоков отказов и восстановлений 

промежуточной НПС;

интенсивности потоков отказов и восстановлений 

п -г о  участка нефтепровода; 

количество задвижек на п -ом участке;

-  интенсивности потоков отказов и восстановлений 

задвижки;

Л^/7, интенсивности потоков отказов и восстановлений
лупинга на /7-ом участке;

Л , А

колит,еотво станций подогрева на /7-ом участке; 

Асп^Рсп ~ интенсивности потоков отказов и восстановлений 
станции подогрева.

3 .3 .2 3 .  Эквивалентное время восстановления /7-го участка 
МН определяется по формуле

+м - 2 j  / Алд.+т„ Ъ п  )
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где -  суммарная интенсивность потока отказов /> го
участка.

3 .3 .2 4 . Суммарная интенсивность потока отказов ^7-го учаот- 
ка определяется по формуле

Д асЛ* (^ г^тп Д, * Л? rftyn  Д/Мл, /т*т слп %сл)

3 .3 .2 5 . Показатель надежности /7-го участка определяется 
по формуле

D =Q П+т .Q t  + А й / * J 2 j  + А л  _  _ £ »  I
^  пД <  Q0n Qq n jUcn n Q q r)  ’

где ^  -  производительность перекачки на /7-ом участке при отка­
зе промежуточной НПС;

Qg -  производительность перекачки на П -ом участке при отка­
зе станции подогрева.

3 .4 . Порядок определения показателей надежности 
функционирования магистрального нефтепровода 
с использованием структурных моделей теории 

надежности

3.4 .1 .  Основные положения и допущения для данного подхода 
сформулированы в [8] .

Объекты МН восстанавливаемы, на них объективно существует 

возможность неоднократных отказов» С увеличением времени эксплуа­
тации системы МП вероятность ее первого отказа становится близ­
кой единице, а функция надежности близкой нулю. В связи о этим в 
качестве основных показателей восстанавливаемой системы № должны
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использоватьсд показатели, характеризующие поток о т к а зо в , т . е .  

надежность функционирования [ 8 ,2 4 ]  .

3 . 4 . 2 ,  Показатели надежности функционирования, которые могут 

быть оценены с использованием [ 8 ]  следующие: коэффициент готов** 

ности Кг ;  эквивалентный параметр потока о т к а зо в ; эквивалентное 

время простоя Т .

Коэффициент готовности определяется по следующей 

формуле, см . [ 8  ] :

 ̂ IJljrf .если в системе е ст ь  последействие ;

Ljr' , если в системе нет последействия ;

коэффициент секционирования МН; 

к  -  число ниток в си стем е; j  -  индекс; 

rCj -  среднее время восстановления j -о й  нитки (статистически е 

данные т а б л ,3 , 3 . 3 ) ;

X j ~ интенсивность отказов _у~ой нитки (статистически е дан­

ные или оценка по формуле п . 3 . 4 . 5 ) ;  

rf -  номер уч астк а , на котором произошел о т к а з ;

Г  ~ степень секционирования;

W l  r  ( ( cf£y  ,}\ Г  Vpa6  ~ \

n .. -  [ j / r  <*Lr. f f
V ?  r - o d n

O ri r/ -  число уч астк о в, отключенных при о т к а зе ;

(jg*H -  приведенный внутренний диаметр исправного и о тк азав-

J  шего МН;

Л/ -  коэффициент режима течения;
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Рподп~ пощхор в модели системы;

AZ -  разница нивелирных отметок начала и конца трубопровода; 

Q -  плотность нефти;

^  -  ускорение свободного падения;

Рроб ~ рабочее давление в модели системы;

-  запас прочности (нагрузочный р езер в);

„  „  h - ^ K , K x j ( ^ j m ' T '
Rgj,R ij  -  нормативные сопротивления текучести и временное со­

ответственно;

Kf,KhJ , fn ' -  коэффициенты безопасности по материалу, надежности, 

условий работы соответственно.

3 .4 ,3 .  Алгоритм раочета показателей надежности сиотеии МП: 

вычисляется коэффициент Aj для всех нефтепроводов сиотемы; 

вычисляется рабочее давление в модели 

Рраб -  6 ,21424  -  0 , 0 1 4 2 8 ^ ;  

выбирается минимальное Aj ; 
вычисляется давление подпора в модели

РпОдпш 8‘5714 + 0,00914 $1250 ^  Q-СЗООО 
Рподп « 23,58 + 0,00414 Q, 3000-« J  <Л)000; 

если A Z <  0 и P n o d n ^ A z fr'g 1 . w

РлодлЧ ь2К 99У *
Aj =Aj +/Pncch+AZggl-Рраб У

вычисляется давление в онотемз в случае отказа линейного 

учаотка одной из виток (ом. [в  ] ) :
вычисляется показатель надежности •
проверяется Aj = X, если да, то переход к /773;

проверка Р ' - =  A j РраВ % если условие выполняется, то по
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исправной нитке можно перекачивать нефть без снижения производи­

тельности системы, для вычисления показателей надежности перей­

ти к m2 (при D *  если условие не выполняется» то перей­

ти к т I  ;

вычисляется величина давления в  си стем е, соответствующ ая 

выполнению ограничения по прочности Р (см . [8] );
/77 I :  вычисляется производительность си стем а, соответствующая 

изменению при отказе рабочего давления в начале нефтепровода 

Ротк (см . [ в ]  ) ;

вычисляется показатель надежности как отношение

QotkQ ~Ууг 1 •
вычисляется показатель надежности Кг а производные от него 

показателя, К.г  = /  ( /^y/ у )  (см . п .3 .4 . 2 ) ,  перейти к /77 3 ;

/772: вычисляется показатель надежности Кг в производнае 

от него показатели, Кг = •f ( \ ijtf ) , ( ° м« п . 3 . 4 .2 ) ;

m 3 :  рассчитывается вероятность компенсация недопоставки 

нефти от отказов линейных участков форсированием режима перекач­

ки (рабочего давления),ом. [8 ] .

3 .4 .4 .  Исходные данные для расчетов по данному алгоритму 

приведены в [ 8 j .

3 .4 .5 .  Иитеноявнооть отказов линейной части Ш  может оце­

ниваться о использованием моделей физики отказов, разработанных 

во ВНИИСПТиефть, о помощью одецукцего соотношения:

drnax ~Sm in

где (отри , 6m in  "  верхняя и нихвяя границы интервалов изме­

нения д  (определяются согласно [ п ]  ; ~ ано~

логично для теоретического кояффицвевта концентраций напряжений



29

(определяются эмпирически); CL % $  -  постоянные* определяемые 

эмпирически

а  =  //?
! ̂ /итах~ ̂ rnin Л

'А - А *  ' '

//7 ( I  Л?)Ло!>
\

где J\^d -  интенсивность отказов, количественное значение кото­

рой определяется по статистическим данным об отказах; &б<р -  

среднее значение теоретического коэффициента напряжений, харак­

теризующего качество т р у б ;/77 -  коэффициент, характеризующий вид 

разрушения (по концентратору напряжений /77 «  0 , по основному 

металлу /77= I ,  по смешанному механизму 0 <  /77 <  I ) ,

3 .5 .  Порядок определения показателей надежности
магистрального нефтепровода как технологической 

системы

3 .5 ,1 ,  Расчет надежности МН как технологической системы 

базируется на определении резерва по производительности, так 

как вероятность выполнения задания является функцией резерва 

производительности*

3 .5 * 2 .  Вероятность выполнения задания МН определяется по 

слецухшм соотношениям:

Ре3
где f«f: -  вероятность с - г о  ооотояная, характеризуемого извест­

ным! значениям! показателей качества и ритма функцио­

нирования;
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Kri -  коэффициент готовности Ш в Z-ом состоянии;
P(i) ~ условная вероятность безотказной работы в начальный 

момент времени;

К  -  число возможных учитываемых состояний;

Хер ~ среднее значение резерва по производительности;

Хюрп- нормативное значение резерва по производительности; 

б *  -  средне-квадратичное отклонение.

Величина Хер » б х  определяется по известным формулам ма­

тематической статистики.

3 .5 .3 .  Математическая модель для расчета резерва произво­

дительности имеет еле нунций вид:

тельности;

Х(Ч ) -  резерв производительности;

“t  -  время.

3 .5 .4 .  Граничные условия для модели имеет следующий вид:

3 .5 .5 .  Резерв производительности является функцией конструк­

тивно-технологического решения МВ

3 .5 .6 .  В практике проектирования надежность МВ как техно­

логической сиотеиы может быть оценена следующим образом:

на базе резерва по производительности, при этом норма на 

резерв производительности входит в исходные данные для расчета

где Q0 -  производительность МН, не имевшего резерва производи-

ХШ /Ы р-О
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is у ст а н а в л и в а е т ся  (с о г л а с о в ы в а е т с я )  вышестоящими над проектиров­

щиками органинациями или обосн овы вается  в  р е зу л ь т а т е  ан ал и за  

функционирования подобных нефтепроводов з а  много л е т ;

и сп о л ьзу я  стати сти ч еск и е  данные о потребности в  р е зе р в е  

по производительности для выполнения планируемого объема пере­

качки,.вычисляют вдсдхерсии и среднюю п отр ебн ость в  р е зер ве  про­

и звод и тельн ости  (см.прилож ение 3 ) ;

по заданной норме р е з е р в а  п роизводи тельн ости и вычислен­

ных значен иях , Хер * и сп ользуя таблицы для функций Лапла­

с а ,  получают значение вероятн ости  выполнения задания с и сп о л ьзо ­

ванием втор ой части соотношения 3 . 5 . 2 .

Другой способ оценки надежности техн ологи ческой  систем а 

б ази р у ется  на структурной модели системы МП, при этом пополь­

зую тся резу;н>таты р а с ч е т о в , выполненных по методикам и з р а зд е ­

ла 3 . 3 ,  а  именно:

ве р о я т н о ст ь  Z - r o  состояни я о п р ед ел яется  с  использованием  

графа состо я н и й , постр оен ного в  р а зд е л е  3 . 3 ;

ковффициент готовности  К о п р ед ел я ется  с использован ием  

м ето д о в , описанных в  р а зд е л е  3 . 4  [ 8 )  , а  также и звестн ы х формул 

теории надеж ности;

у сло вн ая  вер о я тн о сть  б езо тказн о й  работы о п р ед ел яется  как 

вер о я тн о сть  б езо тказн о й  работы , оцениваемая методами р а зд е л а

3 . 2 . 3 ,  т . е .  на б а зе  методики оценки надежности конструкции;

по вычисленным таким образом составляющим определяют в е ­

р о ятн ость  выполнения задания МН с использован ием  первой части  

соотношения п . 3 . 5 . 2 .
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3 .6 .  Выбор оптимального варианта проектируемого 
магистрального нефтепровода

3 . 6 Л . Забор оптимального варианта проектируемого магист­

рального нефтепровода производится по приведенным затратам с 

учетом предполагаемого ущерба от ненадежности по формуле

fk - K iE + C i+ y i’
где К[ -  капитальные вложения в L ~й вариант нефтепровода ;

Сс ~ эксплуатационные расходы по с -м у  варианту;

-  суммарный ущерб от ненадежности нефтепровода в год 

до с -м у  варианту;

Е  -  нормативный коэффициент.

3 .6 .2 .  Расчет слагаемого производится согласно реко­

мендациям [ 7 J  .

В расчете учитывается только ущерб собственно нефтепровода. 

Ущерб собственно нефтепровода определяется по формуле

где Уп -  ущерб от простоя нефтепровода в год;

3 ^  -  затраты на восстановление одного отказа линейной 

части нефтепровода;

Ум -  ущерб от безвозвратно потерянной нефти при одном 

отказе;

П -  число отказов линейной части в год.

Ущерб от простоя МН в год определяется по формуле

й = «  ,
где А0 -  суммарное время простоя МН в год по с -м у  варианту; 

У0 -  удельный ущерб от простоя № в течение I  часа опреде­

ляется из таблицы 3 .6 .1 .
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Таблица 3 . 6 Л *
Ущербы от отказа нефтепровода

Диаметр .Удельный ущерб от простоя {Потери нефти! Затраты на
нефте- ‘ нефтепровода в  течение I  час ,при отказе . одно в о сста -
провода,!ты с.руб/ч ( У0 ) 1 линейной ч а с 1 новление ЛЧ.
«м I !т и , т/отказ I р у б ., i3g )

1 I ( VWJ !

530 840СГ1 (2Е0+/77Ю20+ 9l ) 70 1140
720 840СГ1 (28Ю+/Л1260+ EL) 160 2000
820 8400"1 (3150+Л71440* I5L) 265 3300

ID 20 8400Г1 (47JD+/77I800*. 22 L ) E40 6000
1220 8400"1 (5290f/772I50+ 29 L ) 1990 Ш 00

Примечание: L  -общая длина простаивающей линейной

части МН;

/77 -число простаивающих лроыедуточвых НПС. 

Затраты на восстановление 1 -го  отказа линейной части ЫН 

оп р ед елятся  из таблицы 3 . 6 Л .

Ущерб от безвозвратно потерянной нефти при одном отказе 

определяется по формуле

% ~ С „УМ .

где Си " стоимость I  т потерянной нефти;

Уц -  потери нефти при отказе линейной части UH определяются 

по таблице 3 . 6 Л .

3 .7 .  В*бор оптимального уровня и оптимальное размещение 
системы технического обслуживания и ремонта 
проектируемого магистрального нефтепровода

3 * 7 . 1 . При решении задачи выбора оптимального уровня и оп­

тимального размещения система технического обслуживания и ре­

монта проектируемого МН необходимо учитывать технико-вконоьи- 

чеокие характеристики нефтепровода, условия его эксплуатации,
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тип возможных отказов и их последствий, частоту и время их лик­

видации, трассовые условия, надежность оборудования.

3 . 7 .2 .  Целесообразно классифицировать повреждения нефте­

провода на три типа: отказы I  типа, представляющие собой круп­

ные повреждения арматурных узлов и узлов подключения , ликвида­

ция которых требует замены поврежденных у зл о в ; отказы П типа, 

представляющие собой разрывы трубопровода и большие трещины, 

ликвидация которых возможна только с опорожнением трубопровода 

от нефти и врезкой катушки; отказы Ш типа, представляющие не­

большие трещины и свищи, ликвидация которых возможна без опо­

рожнения трубопровода от нефти.

3 . 7 .3 .  Постановку задачи выбора оптимального уровня и оп­

тимального размещения систеьм ТОР проектируемого Ш  представ­

ляют в вице [ l5 ]

где y tf(Z )  -  величина годового ущерба, вызываемого простоями 

Щ при ликвидация отказов при размещении АЕБ в  

точках, абсциссы которых являюгоя компонента*® векто­

ра Z ;

П -  количество АНБ;

3 (2 j) ~ лриведенвые затраты на содержание АЛБ, расположенных 

в точках, абсциссы которых являются компонентами 

вектора Z ;

Z  -  вектор , компонентами которого являются абсциссы то­

чек размещения АНБ.

3 . 7 .4 .  Величина годового ущерба, вызываемого простоями МН 

при ликвидация отказов при математических ожиданиях Mf числа 

отказов в год для одного узда и интенсивности и М$ распреде­

ления вдоль трубопроводе Соответственно отказов П и Ш типа,
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находится по формуле

где j3  -  ущерб от простоя нефтепровода в единицу времени о 

учетом ущерба от безвозвратно потерянной нефти;

Т) ~ количество арматурных узлов в  узлов подключения;

в^емя ПР0СТ0Я нефтепровода при: ликвидации отказов 

соответственно 1 Д  и Ш типов;

У -  координата места повреждения;

Хн^Хк ~ абсцвосы соответственно начала и конца трубопровода.

3 .7 .5 .  Значения ущерба от простоя в зависимости от диаметра 

и протяженности нефтепровода приведены в таблице 3 .7 Л .

Таблица 3 .7 Л .

Ущерб от простоя нефтепроводов при отказах 
(тыс.руб/ч)

Протяженность ! Диаметр нефтепроводов, мм
нефтепроводов, , 

км 1 530 1 720 ! 820 1 1020 ! 1220

400 1 ,02 1 ,25 1 ,5 2 2 ,4 0 3 ,0 0

500 1 ,02 1,26 1 ,5 9 2 ,5 1 3 ,2 5

1000 1,02 1 ,26 1 ,8 9 3 ,1 2 4 ,5 7

1500 1 ,02 1 ,26 2 ,1 9 3 .2 2 5 ,7 5

3 . 7 .6 .  Математические ожидания количества отказов 1,П и Ш

типов приведены в таблице 3 .7 .2 .

Таблица 3 ,7 * 2 .

Математическое ожидание количества отказов

Диаметр нефте­
провода, мм

^219^530
720-820

1020-1220

М2 ‘ IcSfa|м1* км ГГ

~ о .о гГго -^
0 , 02. Г О “6
0 ,0 1  .К Г 6

0,08. ГО"6 
О,17.ГО-6 
0,03. ЛГ6

Мд,

*0 ,2 4 ‘ К Г 6' 
0 ,1 3 .1 0 - 6  
0 , 2 9 - ГО-6
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3 . 7 . 7 .  Время проотоя нефтепровода при ликвидации отказа 

определяется выражением

(УЛ)+Ш У )  ’
где I  -  индекс, значение которого соответствует типу отказа ;

tg-~ время доставки бригады к месту повреждения; 

tgi -  время восстановления при о тказах .

3 . 7 .8 .  Зависимость времени восстановления при отказах I  и 

П типа от технических характеристик трубопровода определяется . 

по формуле

is L ( y h a i i - S i l l ( y ) i
где I  -  индекс, значение которого соответствует типу отказа 

и может быть здесь равным I  и П;

Q -  часть времени простоя нефтепровода, которая связана 

о обнаружением повреждения, закрытием и открытием 

задвижек и собственно ремонтными работами на трубе;

8й(У)~  часть времени простоя, зависящая от объема стока

нефтепродукте и рельефа местности и связанная с опо­

рожнением трубопровода, со сбором и удалением нефте­

продукта о меота повреждения.

Для отказов Ш типа время восстановления принимается посто­

янным и равным = 5 ч .

3 . 7 .9 .  Значения времени простоя нефтепровода, связанного 

с обнаружением повреждения, закрытием и открытием задвижек и 

собственно ремонтными работами на трубе при ликвидации отказов 

I  а П типа -  A j и А2 » приведены в таблице 3 . 7 .3 .
Таблица 3 . 7 ,3 .

Значения A j и А£ в зависимости от диаметров нефтепроводов

диаметр, мм ! до 530 11 720 I 820 ! 1020 1 1 2 2 0

A j(4 ) 32 40 SO 57 61
А -(ч) 18 22 24 27 23
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3 .7 .1 0 ,  Время опорожнения B j  и В2  одного км нефтепровода при 

ликвидации отказа I  и П типа для равнинных условий принимается рав­

ным в среднем 3 часам»

3 .7 .1 1 .  Значения затрат на содержание АВБ в зависимости 

от условий их размещения в  (руб/ч) приведены в таблице 3 . 7 .4 .

Таблица 3 . 7 .4 .
Затрат» на содержание АВБ

Диаметр нефте- *— . Л&J jBS-. „„„. . . - Л . . » » ^ J & . ДР.й££?.
провода, мм !в  обычных 

f ус ловлях

!

!в  условиях ! 
•Зал.Сибири и , 
крайнего 1 
(Севера I

в обычных 
условиях

!в  условиях 
,3ап.Сибири и 
'Крайнего 
! Севера

530 1 7 ,0 2 8 ,0 2 1 ,0 4 4 ,0

720-820 2 1 ,0 3 0 ,0 2 8 ,0 5 6 ,0

Ю 20-1220 2 5 ,0 3 6 ,0 3 4 ,0 6 4 ,0

3 .7 .1 2 .  Решение задачи выбора оптимального уровня системы 

технического обслуживания и ремонта проектируемого нефтепровода 

осущ ествляется градиентным методом.

3 .7 .1 3 .  Решение задачи оптимального размещения систем тех­

нического обслуживания и ремонта проектируемого нефтепровода 

осущ ествляется методом данамического программирования.

3 .7 .1 4 .  Расчет каждого конкретного варианта проектируемого 

рефтепровоца следует производить по программе 5ЯАДМ, имеющейся 

р фондах ВЦ ВШИСПТнзефть. Программа разработана на языке "Форт­

ран-ГУ" для класса машин ВС-Ю 20.

3 .8 .  1Ыбор оптимальной величины резервов магистрального 
нефтепровода

3 . 8 .1 .  Основные положения и допущения для оптимизации ре­

зервов Ш сформулирована в  [п].
3 . 8 .2 .  Для обесжечедая требуемого уровня надежности МН в
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практике проектирования используется резервирование.

Классификация резервных элементов Щ  по вицам резервирова­

ния и целям использования обоснована в [ п ]  и рассматривает сле­

дующие основные вицы резервирования:

структурное (количество ниток, перемычек и т . ц . ) ;  

нагрузочное (резерв прочности); 

временное (резерв времени, ПРП).

3 . 8 . 3 .  Для структурного резервирования целевая функция 

оптимизации принимается в  следующем вице;

тг г

где т г
nJ

J 4  I J  ' - u * j nj

число резервируемых элементов МН; 

число резервных элементов у - г о  вица;

CoKj "  капвложения на резервирование у - г о  вида;

Срф -  эксплуатационные расходы на резервирование;

y j  -  ущерб от отказов при отсутствии резервного элемента 

j  - г о  вица;

Eftj -  нормативный коэффициент эффективности капвложений 

в резервирование у-ы м  элементом.

Оптимальная надежность МН и оптимальный резерв находятся 

из выражения min С (KrQ̂  ^г)~  ̂ ПРИ ограничении 

методом прямого перебора вариантов, отличающихся кратностью 

резервирования^

3 . 8 .4 .  Для нагрузочного и временного резервирования целе­

вая функция оптимизации принимается в следующем вице;

С (^го7 г̂) ~  6 А  (̂ ГО> os + У (hr yt)
Оптимальная надежность и оптимальный резерв находятся из 

уравнения, получаемого адфференцированием выражения 3 .8 .4  и

приравниванием производной нулю.
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Для нагрузочного я временного резервирования зависимость 

капвложений от показателя надежности предлагается в  следухщем 

ви де: _ _

С А о М -С о к О 'К го Т О 'К г)  ;

где Q - коэффициент, характеризующий увеличение объема кап­

вложений Сок при резервировании Ш .

Для нагрузочного резервирования зависимость надежности от 

величина резерва имеет вид (см. 3 . 4 .5 ) .

Для временного резервирования зависимость надежности от 

величины резерва имеет следующий ви д :

K r {S h l- A (* + s f 'e x p (- / ie ) ,
где /[ -  интенсивность отказов Ш ;

JJL -  интенсивность восстановлений;

Q -  резерв времени.

Для структурного я нагрузочного резервирования зависимость 

надежности от величины резерва имеет вид (о м .п . 3 . 4 .3 ) .
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Приложение I

ПРИМЕРУ РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
КОНСТРУКЦИИ ОБЪЕКТОВ МАГИСТРАЛЬНОГО НЕФТЕПРОВОДА-ТРУБ

Пример I .  Требуется оценить надежность конструкции в не­

котором сечении проложенного упругим изгибом участка Ш  диа­

метром 1420 мм, с толщиной стенки трубы 8  «  2 0 ,5  мм, рабочим 

давлением 75 кгс/см2 , испытательным РиСп = 1 ,2 5  • Р р о5 *9 4  кгс/см^, 

температурным перепадомД*£ =+40 °С (Исходные данные для примера 

и процедура решения перенесены из [ з ]  ) .

Средние значения случайных величин, определяющих надеж­

ность труб и сварных соединений составляют Rjj е  4200 кгс/смй; 

д  = 2 0 ,5  им; (J = 3000 м; Ffeg,IF = 0 ,0 0 2 .

Стандарты (среднеквадратичные отклонения) случайных вели­

чин и со о т в е т ст в у й т е  значения стандартов среднего по выборке 

составляю т: = 500 и 167 кгс/cu2 ; 0 , 2  и 0 ,0 7  мм;

S f  = 400 и 133 м; Sp j^ F'1 = 0 ,0 0 3  и 0 ,0 0 1 .

Коэффициент влияния вида дефектов назначается из условия, 

что в дефектных сварных соединениях преобладают непровары, для 

таких дефектов К - В (для 8  = 20 мм).

Среднее значение = 650 кгс/сы2 (см . [3 ]  ) .

Статистические характеристики функции надежности U нахо­

дим из выражений (см . [з] ) в получим, что и  = г?50  кго/см2 .

Для определения дисперсии находим частные производ­

ные по всем случайным аргументам.

1 ,3 1 5
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dU
dS (S ) } Ш ) -  ц т  JPtcn D L W  +

-h 0125 Щ-Р&Х 
6 Z Ц 15-^ ^ -^ ~ 1279

Подставляя полученные значения в соответствующие формулы 

[3 1 , получают значения дисперсии и стандарта средних по выборке 

(5и)бы6 = ( I , 3 l 5 ) 2+ (I6 7 )2+ (-I2 7 9 )2 ( 0 ,0 7 ) 2+(0,O O I49)2 (I3 3 0 0 )2= 
я 56600 ______

(Su)&6u У 5 6 6 0 0 ' = 238 кгс/см2
Определяют значения стандарта по всему массиву реализации 

случайной величины U

( З и ) б ы д  =Sun 0,5, при /г = 5
S y  -  532 кгс/см2

Характеристика безопасности #  составляет

2f~ и Su =з,з
Вероятность отказа при втоы находят по таблицам нормального 

распределения, она равна Cj= 0 ,0 0 0 5 , т .е .  вероятность безот­

казной работы каждой трубы составляет р = 0 ,9 9 9 5 .

Это в общем удовлетворяет требованиям к надежности ответ­

ственных конструкций, для которых имеет место соотношение 

0 ,9 9 9  -  Р? <  Р  <  Pf » 0 ,9999  

вероятность безотказной работы (отказы постепенные);

-  вероятность безотказной работы (отказы внезапные).

Пример 2 . Рассматриваются трубы злектросварные, прямошов- 

ныв большого диаметра, изготовленные в соответствии о требова­

ниями нормативно-технической документация по стандартизации 

*РУб, материал труб -  сталь 17Г1С, &&/nin(donf 1 -7 *

Определить 9 min (доп) ,лри котором целевая функция

п .3 .2 .1 7  достигает требуемого значения ( С(£ т{п (2on) с  Г' 7 *̂
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По действугщим стандарту и ТУ на трубы длд МН допуски на 

геометрические параметры продольных сварных швов и самих труб 

кри их изготовлении следующие: б ^  3 ,5 *1 С Г 3 м ,0 > 9 О  %,
5 ^ 0 ,5 « 1 С Г 3 м, ( 2 * 1 , 2 *  К Г 2 м. Принимая граничные значения пара­

метров, со о т в е т ст в у й т е  максимальной концентраций напряжений в  

воне оварного шва, получает для (Jm(n (Son) оледупдие значе­

ния соглаоно выражение из п .3 ,2 .1 6 .

ymln@on)s 0 .9 0 -  1СГ3 м при S  -  1 ,0 * I 0 " 3 м 

9 ]fnin(don)~ 1 . 2 - К Г 3 м при 5  *  1 .5 5 * ID- 3  м

^minCdon)- 0 .3 5 -  ш - 3 м при CX6mLnfdon) = 1 .7  

В р езультате оптима зации показателей кач ества продольных 

оварных швов труб о учетом требований потребителей и возможнос­

тей изготовителей рекомендуется §  min (доп) ^  0 ,3 5 *  1СГ3 м 

( 0 ,3 5  мм) [ 1 3 ] .
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Приложение 2

IIPHLEPU РАСЧЕТА. ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ 
ФЛВДОНИРОВАНИЯ МАГИСТРАЛЬНОГО НЕФТЕПРОВОДА

Пример I  (условный, о использованием марковских моделей)# 

Рассмотрим систему некоторого условного МН, состоящего из 

3 -х  участков, показанную на рис. П .2 .1 . Основные характеристи­

ки рассматриваемого Ш представлены на рисунке П.2 Л .

Основной задачей рассматриваемого Щ является транспорти­

рование нефти в заданном количестве. Процесс транспортирования 

осуществляется в условиях воздействия внешних и внутренних слу­

чайных возмущений (отказы вследствие конструктивных дефектов; 

технологических -  вследствие нарушений принятой технологии; 

эксплуатационных -  вследствие нарушений установленных правил 

эксплуатации или ограничений по допустимым воздействиям на сис­

тем у). Возмущения вызывают отказы элементов системы J»1H. Отказы 

приводят к спаду функционирования, т .е .  ухудшаются характерис­

тики функционирования исследуемого процесса*

Для задачи транспортирования нефти ооновной процесо заклю­

чается в совершении транспортной работы, т .е .  в перемещении оп­

ределенного количества нефти на определенное расстояние. Для за­

дачи транспортирования характеристикой качества функционирования 

МН является величина транспортной работы по перемещению нефти в 

единицу времени.

В качестве элементов для рассматриваемого МН выделим неф­

теперекачивающие станции, линейные участки, резервуарные парки,

С целью выявления надежности собственно системы МН допус­

тим, что промысел безотказен.

Вначале определим характеристики надежности только одного 

первого участка. (Под участком МН подразумевается часть МН меж­
ду РП).



Ч?

Условные обозначения 

^  -  нефтеперекачивающая станция

Д  -  конечный 

Щ  -  резервуарный парк

Примечание

1 . Uу = Ц320 и
2 . \Je = 350000  и8
3 . У , = 100000 м3 ; Vg = 200000  м3
4 . Q = 5 0  млн. Т/год
5 .  Оя = 7003 ч3/4 -  производительность

г на первом- участке
6. в  = 4952 vr/ч -  производительность 

на первом участке в  случае о т к а за  
одной из промежуточных станций
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Первый уч асто к  может перейти в состояние полного о т к а за , 

если в состоянии откааа находится головная нефтеперекачивающая 

станция (Л I )  и линейный участок Л 9 . Первый участок переходит 

в  состояние частичного о тказа  (уровень функционирования снижа­

е т с я )  в случае о тказа  промежуточных Ш С, расположенных на 

уч астке (Л 2 .  л 3 ,  Л 4 ) .  Производительность на данном участке 

нефтепровода в  случае отказа  промежуточной НПС снижается в

На основании предварительных исследований считаем , что ве ­

роятность о тк аза  одновременно 2 -х  НПС равна нулю.

Запишем возможные состояния элементов в век тор -стр о к у  

Xq <= I I I I I  -  в се  элементы исправны;

X j  «  О Н И  -  отказала НПС Л I ;

Х2 -  Ш П -  отказала НПС Л 2 ;

Х3 в  П О П  -  отказала НПС Л 3 ;

Х4 «  I I I D I  -  о тказала НПС Л 4 ;

Х§ »  Н П О  -  отказал линейный учаоток Л 5 .

Количество возможных состояний равно 6 .

Возможным состояниям 1 -г о  участка с 4 станциями со о тв ет­

ст ву е т  граф состояний (рио. П .2 .2 ) .



где Ашс * A j « А2 ■ -  «нтаисдвиость потоков
отказов ШС;
Д 5 » Аде -  интенсивность потоков отказов линеЯноЯ части;

JX  j  =^ 2 mJ*4  *^Ш С  "  интенсивность потоков воостанов- 
лениЯ ШС;

JX g « р .щ  -  интенсивность потоков восстановления лияеЯноЯ 
части.

ФизичесхнЯ ошол данного графа елецупциЯ: если произошел 
отказ НПС дли линеЯного участка, то авариЯно-ремонтная бригада 
восстанавливает отказавпшЯ элемент.

Допустим, что нефтепровод проходит по территории УШ, от­
носящейся к I  категории.

Интенсивности потоков отказов н восстановления НПС и »неЯ- 
ной части Ш дерутся на таблиц.

Лиг “ О.38 год* 1000 ям 

Длина 1-го участка 200 хм, поэтому

- 0 ,8 6 *  1СГ5 .« . X . - -----------
чае* 200 хм

Интенсивность потоков восстановления ДЧ равна
Г 1 -  0.0217 час”1

Интенсивности потоков отказов и восстановлений для НПС при­
нимает следувде значения:

^  НПС в 0,00185 час-1 ; к 0,33 чао- *
Определяем эначенвя характеристик качества функционирования 

соответствующие основным физическим состояниям 1-го участка неф­
тепровода и запилем их в таблицу П.2 Л .



Таблица П.2 Л ,
Характеристики качества функционировании

! Характеристика качества {Количественное
ч • функционирования |Э н а ч е т е

! т.км. час'1

Хо (job 7 0 0 3 .2 0 0

Х1 0 0

* 2 fa t 495 2 *2 0 0

* 3 fa t 495 2 *2 0 0

Х4 fa t 4952*200

* 5 0 0

Примечание: < £ -  производительность нефтепровода

на первом участке;

(fj -  производительность нефтепровода на

первом уч астке, соответствующая случаю, 

когда в  состоянии отказа находится одна 

из промежуточных НПС.

Определяем вероятности Pi { {  ) пребывания системы Ш  в ос­

новных физических состояниях в момент времени t  •
Вероятность пребывания оиотемы в ооотоянии, когда вое 

элементы находятся в исправном состоянии, определяем по формуле

P/=ff+m #■ —09777 ♦
в Мнпс t

где /77 -  количество НПС на участке.

Вероятность пребывания систем* в состоянии, когда отказа­

ла одна иэ промежуточных НПС. определяем по формуле

£ ~ Р \ Уж  ( А х ) ' 1 ■ ° 'tt618
Вероятность пребывания оиотемы в состоянии, когда отказал 

линейный участок, определяем по формуле
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P n - P j^ i , ( j u i ) 1 ■ 0 .0 0 0 3 8 7

Определяем показатель качества функционирования для 1~го 

участка нефтепровода

Ф И  ) =^.Pi ( i )  [Ф ; ]  -  6 9 2 8 ,2 4 3 9 .2 0 0

Определяем показатель качества функционирования для участ­
ка идеальной системы МН подобного первому участку реальной сис­

темы №

<#(£)=  е 7003*200
Определяем мгновенный показатель надежности для 1-го  

учаотка нефтепровода

t f t t h Q 1 Н)Ф{т1 “ « ,9 8 9 3
Определяем эквивалентное время воооТановления I - г о  учаотка 

нефтепровода

А 1S .J  '/'ЛЧ
г <  " А  ТАЯ

Суммарную интенсивность потока отказов I - г о  участка нефто- 

провода определяем по формуле

\щ +т$нПС
Тогда еквивалентное время восстановления 1 -го  участка 

нефтепровода Судет равно

= 0,8(325

Эквивалентная интенсивность потока восстановления 1 -го  

учаотка равна

f i r t t f  У *  1*2461 Чао“ 1

Эквивалентная интенсивность потока отказов I - г о  учаотка 

нефтепровода определяется по формуле

X  =  ( i - f P H ^ r 'A  -  ° - 0135 ’ “ ' г
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Аналогично определяем показатели надежности и эквивалент­

ные интенсивности потоков отказов и восстановлений для 2 -г о  и 

3 -г о  участков нефтепровода

/$= 0 ,9 9 1 5
вг

Д~= 0 ,9 9 4 8

f i z -  1 ,5 0 7 7  1/ч JUS = 0 ,9 3 5 Х/ч

\  «  0 ,0 1 2 9  Х/ч 0 ,0 0 4 9 1/ч

Показатель надежности системы МН, состоящей из 3 -х  участ­

ков и 2 -х  резервуарных парков, определяется по формуле

Величина з  Учитывает отказы предыдущих 2 -х  участков

и компенсируицее влияние резервуарного парна.

Для определения 2 f 3 ° ост&вляют систему уравнений, общий 

вид которой ^

« Л - V e A  V, */£&)>

где V i$ У 2 -  0<5ьем резервуарного парка в ч а са х .

Данная система трансцендентных уравнений р е ш ст ся  методом 

последовательных приближений.

Подставим числовые значения в систему уравнений 

Примем a i  ** в з  -  I

0 ,0 I 2 9 u2 = o .o m n 3 ,o i3 5 V I(2 4 6 > I4 i2 0  ( в 2 / ° ; ° д _ )

1 -0 ,0 1 3 5

0 ,012Эв2 =0 ,С12Э+0 ,004эУ 1(5077. 28 5£( а2 '° ’0 К 9  )
Т .0 ,0 0 4 9
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0 . 0 0 4 9 8 3 - 0 , 0 0 4 ^ 0 ,0 1 2 9  K I i a ) 7 7 . 2 8 f5 6  ,  0 ,0 0 4 9  ,

^  a2  * ^ 129
Обозначим Z* 32 Д 2 f t  X3 . тогда

^ V j W " * * & ' * % ] -/  Dp“ r ^ 1

Принимаем а ^ в ^   ̂ и из 2 -г о  уравнения определяем коэф­

фициент В£

0 ,0 1 2 9 в 2 = 0 ,0 1 2 9 + 0 ,0 0 4 9 У  43>05 9 9 ( 2 - 6 3 2 7 ) ■ зд есь  

^  2 ,6 3 2 7  ^ Д 2 \/2 = 4 3 ,0 5 9 9

в 2 = I  + 0 ,3 7 9 8  - ....... . . .2 ,6 3 2 7 . . -  I  . _ _. _  | Д д 3 2

2 ,6 3 2 7  exp / 4 3 ,0 5 9 9  1 * 5 2 2 2  T _ i
l 3 ,6 3 2 7  j

Значение Bg -  1 ,1 0 3 2  подставляем в первое уравнение си сте­

мы и определяем коэффициент а 2

а 2 = I  + 1 ,0 4 6 5  У n j 7 9 4 ( 1 ,0 5 4 2 )

&2 -   ̂10828

Коэффициент ^ 2 , 3  0ПРе ^еляем по формуле

) = У 43| 0599(2 ,8 5 0 6 Ь О ,0 6 8 9

Определяем показатель надежности системы МН 

R =  I  -  [ ( I  -  0 ,9 9 4 8 )  +• 0 ,0 6 8 9  ( 1 - 0 ,9 9 1 5 )  J = 0 ,9 9 4 2 1  

Количество дней простоя Ш  в год определяем по формуле 

А = 365  [ ( / - R 3 ) + 1//2 (3  ( 1 - Д  2 )J = 2 ,1 1  (дней)

Аналогично предыдущим расчетам определим п оказатель на­

дежности системы Ш и количество дней’ простоя нефтепровода в 

год цлл объема резервуарного парка на третьем  участке V 2 ~
«= 100000 м3 .
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Результаты расчетов сведем в таблицу П .2 .2 .

Таблица 11*2.2*
Показатели надежности МН

Объем РП на третьем 
уч астке, м3

200G00

I0G000

? , ,, Показатель надежности _ .
!__________ $________ X _________ А 1дней)

0 ,9 9 4 2 1  2 ,1 1

0 ,93220  2 ,8 6

Экономическую оценку вариантов нефтепровода будем произ- 

водить по приведенным затратам с учетом предполагаемого ущерба.

Расчет производим для варианта нефтепровода с объемом ре­
зервуарного парка на третьем участке V 2 = 200000 м3 .

Капитальные вложения в строительство нефтепровода опреце- 

днем по формуле

К-Кт+Ксг '
где Кдч -  капвложения в линейную ч а сть , необходимые для про­

кладки единицы длины трубопровода;

Кет -  капвложения в строительство НПС.

На основании [2 1 J капитальные вложения в строительство 

линейной части Ш , в головную НПС и в I I  промежуточных НПС 

будут равны

К *= 130,52*70Qf32,II*700*37,31*700II = 40II28 тыо.руб.
Ежегодные эксплуатационные расходы слагаются из текущих 

затрат (ремонтные работы, зарплата эксплуатационников, расход 

электроэнергии, воды, тепла, горюче-смазочных материалов, ре­

монт и обновление парка машин и механизмов и ц р .) и амортизаци­

онных отчислений. Сумма эксплуатационных расходов при составл е­

нии проекта определяется путем раочета конкретных затр ат .

Для условного примера эксплуатационные расходы будем оп­

ределять по формуле [22 j
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3~ j3j ĈT 1
где -  коэффициент, характеризующий размер эксплуатационных 

издержек на ЛЧ от первоначальных капитальных затр ат , 

принимается равным 0 ,0 4 0 ;

^  -  коэффициент, характеризующий размер эксплуатационных

издержек на НПС, принимается равным 0 ,2 0  от первоначаль­

ных капитальных затрат на НПС.

3 *  0 ,040*91364+ 0 ,20(22477+ 287287) *  6 5 6 0 7 ,3 6  тыо.руб.

Приведенные затраты без учета ущерба от ненадежности будут

равны

П ^ К Е + Э 1* 401128*0 ,12+ 65607 ,36  = 113742 ,72  ты с.р уб.

Подсчитаем ущерб собственно нефтепровода по формуле

У шУп + @ ё + У н )п  ’
Ущерб от простоя МН в год определяем по формуле

Удельный ущерб от простоя нефтепровода в течение одного 

часа определим из таблицы 3 ,6 .1 .

Допустим L  « 350 км, тогда /77*= 6 .

y - ~ L ~  (47Ю 0 + 6 -1 8 0 0  + 2 2 -3 5 0 ) = 7 8 0 9 ,5  руб/ч 
0 8400

Суммарное время простоя МН в год равно А = 2 ,1 1  дней =

= 5 0 ,6 4  ч аса .

у  в 78 0 9 ,5  * 5 0 ,6 4  = 3 9 5 ,5  тыс.руб/год 

Затраты на восстановление одного отказа линейной части опре­

деляем из таблицы 3 .6 .1 .

3 g  -  6 тыс.руб/отказ

Ущерб от безвозвратно потерянной нефти определяем по формуле

= 1240 т/откаэ - из таблицы 3 .6Л .
Принято, что Сн = ГГ руб/т
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где С н -  стоимость I  т потерянной нефти.

1240*11  в I364D руб/отказ

Ущерб от ненадежности данного варианта Ш  состави т 

У = 3 9 5 ,5+ (6+ 1 3 ,6 4 )* 0 ,2 6 6  *  4 0 0 ,7 2  ты с.руб/год 

Приведенные затраты по первому варианту будут равны 

/7 = 1 1 3 7 4 2 ,7 2 + 4 0 0 ,7 2 = 1 1 4 1 4 3 ,4 4  тыс.руб/год 

Аналогично подсчитаем приведенные затраты для второго в а ­

рианта МН с объемом резервуарного парка на третьем  участке 

У * Ю 0000 м3 ,

В этом варианте необходимо учесть уменьшение стоимости ре­

зервуарного парка в связи о уменьшением его  объема.

П « 1 136I I ,5 2 + 5 4 1 ,2 6 4 =  11415 2 ,7 8 4  ты с.руб/год 

Результаты  расчетов сведем в таблицу П .2 .3 .

Таблица П .2 .3 .
Надежностно-экономические характеристики вариантов МН.

Дяпнанты |Покаэа-!Количество!Калитальные !Ущерб от 
нр&т еп п о -1тель на!дней прос-.вложения в .ненацеж- нефтепро-! пежнос- |Т0Я Е £ 0 п ! СТпоительст— ! --------

1Приведенные 
атраты 
ты с.руб/год)вола деж нос-!тоя в год i строительство*ности , j (ты с.р уб/ год) 

вода . ти , Р ((А (дней) нефтепровода {(ты с.р у б /  !
________ — .— *------------------ - - 1  Л ч -в *й -1 1  £ ° л ) ______ i________________

I  0 ,9 9 4 2 1  2 ,1 1  4 0 I I2 8  4 0 0 ,7 2  1 1 4 1 4 3 ,4 4

П 0 ,9 9 2 2 0  2 ,8 6  400308 5 4 1 ,2 6 4  1 1 4 1 5 2 ,7 8 4

Сравниваем полученные результаты . Наилучшие технико-экономи- 

чеокие показатели имеет I  вариант МН с объемом резервуарного 

парка на третьем участке V2 « 200000 м3 .

Пример 2 :  (с  использованием структурных моделей теории 

надежности).

Рассмотрим систему некоторого условного двухниточного МН, 

состоящ его из 3 -х  участков. Основные характеристики однониточ­

ных МН, входящих в систему, представлены не р и с.П .2 . 1 . .  исход­

ные данные для расчета надежности взяты из примере I и [ 8 ]  .
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В практике проектирования МН предусматривается введение 

р езер вов, для двух ниточных МН характерно структурное резерви­

рование (перемычки и задвижки), нагрузочное (зап ас прочности) 

и др.

С использованием норм [2 I J  и положений [2 3 ]  принимаем, что 

число участков в системе на линейной части МН между насосными 

станциями равно 7 , запас прочности характеризуется коэффициен­

том Aj t задаваемым согласно примеру из [ 8 ]  , равным 1 ,3 6 .

Для режима течения принимаем, что М = 0 ,2 5 .

Показатели надежности линейной части системы МН подсчитаем 

по формулам, приведенным в разделе 3 .4  настоящей Инструкции 

К с 1 ~ 2 Ъ Г  ( 1~q) -  0 ,9 9 9 8 2 6  

кг  «  0 ,9 9 9 7 3 9

Кг3 ■ 0 ,9 9 9 8 2 6  

К Г КГ1,Кгг ,Кг3 «  0 .9 9 9 3 9 1

Кп =* / * Кг “  ° ' 000609
Tn=Kn't  -  5 .3 3  чао/год

Для сравнения вычислим надежность линейной части аналогичной 

системы, но без перемычек Тр « 2 4 ,2 6  час в год.

Таким образом, резервирование МН с помощью перемычек и за­

паса прочнооти повысило надежность функционирования линейной 

части МН в 4 ,5  раза (по времени п ростоя).

Расчеты показывают, что наименее надежным зерном в системе 

МН является НПС. Простой одной НПС в рассматриваемой системе 

составляет 4 8 ,6 1  чао в год.

Пример 3 , Принимаем, что разрывы труб МН начинаются с кон­

центраторов напряжений заводского, строительного или эксплуата­

ционного характера, т .е .  *(S ,cx6)-M d ,0 (6)! 'т=о
CXg^ax®’ ®-6mLn ~ 2 (соглаоно эмпирическим давним [2 3 ] ) .
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По статистическим данным об отказах МН 2 , 8 отк
го д *1000 км

= 4 , таким образом зависимость П .3 .4 .5  запишется в слецупцем

виде

Если рассматривать зону сварного шва труб, то определяющи­

ми уровень концентрации напряжений являются смещения кромок в 

сварном шве, угловатость в околошовной зо н е, радиус закругления 

в зоне сопряжения сварного шва и основного м еталла, ширина и вы­

со т а  сварного шва. Для случая смещения кромок I  мм, угловатости 

(овальности) трубы I  %9 радиуоа закругления 0 ,4 5  мм, ширины и вы­

соты шва соответственно Ю и 3 мм имеем C t g *  3 , 5 .

При заданном (%£ = 3 ,5  ожидаемая интенсивность отказов обс­

тавляет

Модель 3 * 4 . 5 .  может быть использована для оценки п оказате­

ля надежности линейной части Ш  при заданных прочности и кач ест­

ве изготовления труб, качестве строительства МН, либо для опре­

деления оптимальных характеристик прочности и к ач ества  труб при 

заданном уровне надежности линейной ч асти .
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Приложение 3

ПРИМЕРЫ РАСЧЕТА ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ МАГИСТРАЛЬНОГО 
НЕФТЕПРОВОДА КАК ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ

Пример I :  Выполним оценку р езер ва по производительности 

графически*

График зависимости вероятности выполнения задания от величи­

ны р езер ва производительности имеет виц

По известной вероятности выполнения задания, например, 

i  ) = 0 , 9 8 ,  находим на оси ординат графика соответствующ ее 

значение* Восстанавливаем из этой точки перпендикуляр до пере­

сечения о кривой Ф (Ц  ) = Pfe ( "t ) .  Из точки пересечения в о с с т а ­

навливаем перпендикуляр к оси абсцисс,получим значение U е  2 ,0 5 .  

Определяем нормативную величину резер ва по производительности 

по формуле

2 ' 0 5 4  Хер
Пример 2 :  Выдано задание на проектирование индивидуального 

МН оо следующими конструктивными и гидравлическими параметрами: 

длина L = ЮСО км; JJ  = 720 мм; число ниток -  одна; нефтепро­

вод проходит по равнинно-холмистой м естности; число технологи­

ческих участков 2 ;  Д7 « 0 ,2 5 ;  число НПО согласно ги драв ли-
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ческим расчетам равно 7 ; годовая производительность Q = 18 млн. 

тонн; часовая производительность плановая CJ= 2 0 5 4 ,8  т ;  кален­

дарное время работы t  = 8760 ч а с ; вероятность выполнения зада­

ния Р ^ ( t ) = 0 ,9 8 .

Определить величину резерва по производительности Ш , с по­

мощью которого обеспечивается проектная вероятность выполнения 

задания.

Для определения величины резерва производительности иополь- 

зуем модель раздела 3 .5 .

Исхоиная информация к этой модели должна формироваться на 

базе наблюдений процесса функционирования МН в течение длитель­

ного времени для установления уотойчивых тенденций, характеризу­

ющих отклонения реальной поставки нефти от плановой.

При ориентировании на месячное планирование перекачки ста­

тистические данные принимаем, например, в следующем виде 

X*j = 51400 т .с у т . ;

Х*г  -  51400 т .с у т . ;  . . . .  j X^  51429 т .с у т . ;  . . .  •

А й г  5 2 I I6  т . с у т ; . . .  Суточная плановая производительность 

равна Xp/i ~ 49315 т .с у т .

С использованием соответствующих формул математической с т а -  

тиотики определим значения ё х  ,  Х*р ; &х "  1500 т *°Ут м 5

Хер = 4 9 8 5 5 ,7  т .с у т .

Представляя значения Хср} 6 х  в формулу для Хнорм из при­

мера I ,  получим для резерва производительности значение Х^орм **

-  6 ,2  %.
Резерв производительности на практике обеспечивается за  

счет составляющих (временное, структурное резервирование.) следую­

щим образом:

определяется эффективность видов резервирования ( L = I  -  вре­

менное резервирование, £ *  2 -  отруктурное резервирование);
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для однониточного нефтепровода отруктурный резерв в форме 

перемычек или резервного нефтепровода о тсу тству ет , поэтому

а2 * о.
Таким образом, Cfy « I ,  а резерв производительности может 

обеспечиваться на практике временным резервом, т . е .  либо р езер­

вом времени 6 ,2  % от календарного (2 2  с у т о к ), либо резервуарным 

парком у поставщика и потребителя емкостью 6 ,2  % от годовой про­

изводительности нефтепровода ( 1 ,0 8  м л н .т ).

Окончательный вариант обеспечения р езер ва по производитель­

ности выбирается на базе технико-экономического р асчета . Сопос­

тавляя значение Хн0р̂  о оценкой р езер ва по производительности 

делаем вывод о том, что этот резерв является оперативным, т .е .

Коэффициент оперативного резерва для данного примера, со­

ответствующий значению Xнорм̂  О̂И е

Потребность в  директивном управлении надежностью МН возни­

кает при капитальном ремонте его линейной части , цри обслуживании 

и т .д .  Средством директивного управления надежностью МН явл я ется , 

в зависимости от его длительности, либо перераспределение грузо­

потоков нефти о помощью вспомогательных нефтепроводов, либо ис­

пользование избыточной пропуокной способности МН. Для определе­

ния величины директивного резерва производительности использует­

ся также модель раздела 3 .5 .

Принимая стратегию по одновременному ремонту всего  МН нес­

колькими бригадами (обеспеченное обслуживание МН), ориентирован­

ную на ремонт в летнее время в одну смену, получим оценку вре­

мени простоя нефтепровода Тпр е  720 ч а с . Недопоставка нефти з а  

время ремонта составит 1479456 т пли 8 ,2 2  % от годовой производи­

тельности МН, т .е .  ) = 8 ,2 2  %. Компенсация недопоставки мо­

жет осуществляться или перераспределением грузопотоков, или и с-
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пользованием вязкостн ого р езер ва  Xf ( i  ) пропускной способности 

МН, оценка которого дает в е л и ч и н у t  ) = 5 *1 5  % годовой произ­

водительности Ш . Величина недопоставки нефти от замены элемен­

тов МН зависи т от стратегии проведения замены. При этом длитель­

ность простоя изменяется в пределах о т  3 0  час (зам ена одного 

элемента) до 6 0 0  час (зам ена элементов группами по 5 единиц).

При наличии развитой системы ТОР возможно совмещение капитально­

го ремонта с заменой элементов МВ.

Б р асчете на нал худший случай получим верхнюю оценку вре­

мени простоя МН и з -з а  проведения указанных директивных меропри­

ятий 1320 ч а с , для компенсации которой требуется наличие р езер ­

в а  по производительности до I 5 f 07 %, )+Xq ( ~t ) = 1 5 ,0 7  %.
При этом принимаем, что X^ (i)-Xg(i)-X fo(i)-D .. Коэффициент 
директивного р езер ва  с учетом значений составляющих Xi ( ~Ь У» 

полученных в настоящем примере, 0 ,8 4 5 .

Суммируя в с е  составляющие р езер ва производительности полу­

чим для данного примера в качеотве верхней оценки X ( i  )= 2 1 ,2 7  %, 
в  кач естве нижней оценкиX ( t  )=  6 *2  % годовой производительности 

МН.

Принимая значения коэффициентов ^гйз^си> ^ * равными 

единице, и подставляя значения коэффициентов полученные

в настоящем примере, получают для р асчетного времени работы МН 

следующие значения:

Т н  = 341  сутки для оперативного управления процессом функцио­

нирования;

1Н - 288  суток для оперативного в директивного управления 

процессом функционирования.

Пример 3: Шдано задание на шроектированяе МН, который вой­

дет в нефтепроводную систем у, характеризуемую следующими конст­

руктивными и гидравлическими параметрами:
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1 . Длина L -  ЮОО км, «  72 0  мм, D Hz = 7 2 0  мм.

2 . Число ниток -  две ( с учетом вновь проектируемого трубо­

провода.

Примечание: Выбор для исследования двухниточного трубопро­

вода обусловлен следующими причинами: I )  на практике наиболее 

общий случай многониточных систем -  двухниточные; 2 ) многониточная 

систем а может быть сведена к двухниточной с помощью модели э к - 

вивалентирования, описанной в [ 8 ]  ; 3) р езер в производительнос­

ти двухниточной системы подсчитывается наиболее просто.

3 . Нефтепроводы проходят по равнинно-холмистой м естности .

4 . Число технологических участков на каждом трубопроводе

rti = П £ = 2 ;  Мг  = 0 ,2 5  (режим теч ен и я ).

5 .  Число НПС, согласно гидравлическим расчетам , равно 7 .

6 .  Годовая производительность -  Qhz -  18 м л н .т , суто ч -

13 . Число участков, отключаемых при о тк азах  на трубопрово­

де, 0 7 = 2 ;

14. Разность нивелирных отметок конца и начала трубопрово­

да A Z  = 0 ;

7 .  Календарное время работы 8760  час = 365 с у т ;

8 . Расчетное время работы 7/  ̂ *  7 ^  = 8242 час (см.пример 2 ) ;

9 . Коэффициенты оперативного р езер ва  (см.пример 2 ) ;

19315 т ,  ч а со -

-  ° » 93 8
1 0 . Коэффициенты директивного р езер ва  (см.пример 2 ) ;

К иГ  = о . 045пдм,~ ЧНг = и’
1 1 . Степень секционирования перемычками Г  = 8 ;

12 . Толщина стенки трубы (расчетная)

15. Ускорение свободного падения Q  = 9 ,8  м/с*";

16. Плотность нефти О *  0 ,8 5  т*м ~ э.



64

1 7 . Время простоя индивидуального трубопровода равно Тпр = 

с  325 ч а с .

Определить величину р езер ва по производительности системы 

нефтепровода.

Для этого  рассчитываем время работы данной системы.

Решение

I .  Параметры модели, эквивалентной двухниточному МН, следую­

щие (см . [ 8 ]  ) :

ОЙ = 995,46 ММ 

d £ . .  706 »
PpQfi =5,7 МПа — 56 кгс/см2

Рподп = 2 8 ,5 5  м.вод.ст. -  2 ,8 5 5  кгс/см2

2 .  Оценим расчетное время работы системы трубопроводов

~fc  =  2  -  2 .3 2 5 - 0 ,6 7  «  7 8 0 6 ,5 1 2 : 325 с у т .

3 . Р езер в производительности системы трубопроводов состави т

ха)= -3-6'5- -32-5- -юо % = и %
365

4 .  Сравнивая с резервом по производительности индивидуально­

го трубопровода, получим, что объединение МН перемычками повысило 

р езер в производительности системы на 4 ,8  %.

5 . Определим для системы трубопровода вероятность выполне­

ния задания ( t  ), из формулы примера I  имеем

преобразуем ее следующим образом

и~~ x(i)xcp6;{
Значения могут быть вычислены как и в примере 2 на модели
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цвухни точкой системы, полагая, что Х ер ш ЮОООО т .о у т , ^  в  

я 4000 т .о у т  получим

ц = 6д.Ш Ж̂5992 = 2 ,7 5

По графику примера I  или таблице значений Антеграла Лапласа 

для U. = 2 ,7 5  найдем, что вероятность выполнения задания си сте­

мы составляет Pfo ( Ь ) • 0 ,9 9 7 0 .

6 .  Определяем вероятную недопоставку нефти системой

hQ-tQxQtW-P&stt)) - 108000 *•
Для сведения риска недопоставки к нулю резервуарная емкость 

у потребителя и поставщика очевидно должна иметь этот же порядок 

и вмещать не менее 1 ,0 8 0  суточного зап аса  нефти.

Таким образом, объединение нефтепроводов перемычками в еди­

ную систему позволяет повысить резерв ее производительности и 

конкурировать с резервуарными парками при выборе мероприятий по 

обеспечению вероятности выполнения задания.

Пример 4 : S i  дано задание на проектирование ненагруженного 

резервного трубопровода, который предназначен для регулирования 

грузопотоков нефти системы двухниточнн* трубопроводов, рассмот­

ренных в примере 3  3 .

Предполагается, что в планируемом году намечается капиталь­

ный ремонт и замена элементов, отработавших ресурс на обоих тру­

бопроводах одновременно.

Резерв по производительности индивидуальных трубопроводов, 

входящих в двухниточную систему, а  именно директивный, составля­

ет 1 5 ,0 7  % (см.пример 3  2 ) .

Определим расчетное Еремя работы резервного нефтепровода.

I .  Получают следующее значение

Тр = 2 -3 6 5  ( I  -  К д( ) е  НО су т .
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2 . Оценив недопоставку нефти при капитальном ремонте МН, 

получим величину грузопотока нефти для резервного Ш 

Q* = 5 ,4 2 5 2  млн.т.

Конструктивные и технологические параметры резервного тру­

бопровода рассчитывается при проектировании на базе значении 

О  и Т р  о учетом критерия минимума приведенных затрат на резерв­

ный трубопровод.
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