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Обоснованы подходы к оценке 
функционального состояния 
трубопроводов при наличии 

непрерывных технологических процессов 
и сложных производств. Рассчитаны 

характеристики стойкости и программа 
имитационного моделирования процесса 

повреждения сетевых структур систем 
трубопроводного транспорта. Показано, 

что способность сопротивляться процессу 
прогрессирующего повреждения таких 

систем зависит от их структуры и состава. 
Разработанное программное обеспечение 

позволяет осуществлять сравнительный 
анализ свойств альтернативных структур 

и принимать обоснованные проектные 
решения на этапе формирования 

транспортных систем с заданными 
свойствами.

Ключевые слова: трубопроводный транспорт, 
система, структура, имитационное 

моделирование.

Трубопроводные транспортные систе-
мы широко используются в условиях 
современного промышленного про-

изводства . С их помощью на предприятиях 
металлургии, нефтегазового комплекса, 
химических комбинатах осуществляют до-
ставку сырья, полуфабрикатов, готовой 
продукции [1–2] .

Безотказное функционирование таких 
систем обеспечивает возможность органи-
зации непрерывных технологических про-
цессов и сложных производств . Однако 
доставка трубопроводом различного рода 
реагентов и опасных веществ связана 
с определёнными рисками и для самой 
транспортной технологической системы, 
и окружающей среды .

Так, отказы отдельных элементов слож-
ных трубопроводных систем в ряде случаев 
не приводят к заметному изменению режи-
мов функционирования из-за наличия из-
быточных связей и существования альтер-
нативных путей доставки продукта потре-
бителям . В то же время серия последо-
вательных отказов или повреждений 
трубо проводов может сопровождаться 
час тичной или полной потерей работоспо-
собности системы .
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Причины возникновения такого рода 
событий могут быть связаны с внутренними 
процессами в системе (гидравлические 
удары, коррозионное повреждение и раз-
герметизация труб, ошибки управления) 
или внешними факторами (распростране-
ние пожаров, сейсмическая активность, 
развитие оползней и т . п .) [3] .

Подобного рода процессы характеризу-
ются следующим рядом особенностей .

1 . Предсказать заранее участки повреж-
дения трубопроводов и последователь-
ность развития аварийной ситуации не-
возможно .

2 . Не представляется возможным соста-
вить перечень трубопроводов, которые бу-
дут повреждены в результате неконтроли-
руемого развития аварийной ситуации, 
а также определить последовательность 
таких повреждений .

3 . Масштабы и последствия аварии для 
всей системы предсказать весьма проблема-
тично . Они могут быть связаны как с час-
тичным, так и полным прекращением до-
ставки целевого продукта одному или не-
скольким потребителям .

Процесс последовательного перехода 
в неработоспособное состояние трубопро-
водной транспортной системы в результате 
развития серии неконтролируемых отказов 
правомерно считать, полагаем, прогресси-
рующим повреждением .

Характерная особенность прогрессирую-
щего повреждения мотивирована тем обсто-
ятельством, что переход отдельных трубо-

проводов в неработоспособное состояние 
происходит в случайной последовательно-
сти . При этом из-за наличия избыточных 
связей в системе развитие повреждения на 
разных этапах может сопровождаться как 
снижением объёмов продуктов, доставляе-
мых потребителям, так и их последователь-
ным отключением, вплоть до полного пре-
кращения функционирования системы .

Способность трубопроводной транс-
портной системы сопротивляться развитию 
этого процесса зависит прежде всего от её 
структуры, состава и тесно сопряжена со 
стойкостью к прогрессирующим поврежде-
ниям .

По этой причине особый интерес пред-
ставляет поиск закономерностей, позволя-
ющих прогнозировать поведение и оцени-
вать стойкость различных сетевых структур 
при последовательном повреждении их 
линейных элементов (трубопроводов) .

Решению такой задачи помогает разра-
ботка имитационной модели процесса 
прогрессирующего повреждения сетевых 
структур трубопроводных транспортных 
систем, включая и создание компьютерной 
программы, позволяющей оценивать стой-
кость к повреждениям таких систем для 
последующего принятия обоснованных 
проектных решений .

Рассмотрим трубопроводную систему, 
структурная схема которой показана на 
рис . 1а .

В составе системы имеется пять узлов, 
в числе которых источник целевого продук-

Рис. 1. Сетевая структура (а) и соответствующий размеченный граф 
трубопроводной транспортной системы (б).
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та А и отдельные потребители В, С, 
Д . Кроме того, система содержит N = 6 
трубопроводов, которые в процессе про-
грессирующего повреждения переходят 
в неработоспособное состояние в случай-
ной последовательности .

Если для прекращения подачи целевого 
продукта потребителю В требуется повредить 
в среднем n трубопроводов, то отношение 

BW n / N=  является одной из характеристик 
процесса прогрессирующего повреж дения . 
Возможный диапазон изменения значений 

степени повреждения: B0 W 1≤ ≤  .
Показателем стойкости сетевой структу-

ры к прогрессирующим повреждениям F
W

 

является среднее арифметическое значений 
всех степеней повреждения, устанавливае-
мых для анализируемой системы . В данном 
случае:

W W W
B C DF

W 3

+ +
=  .

Показатель стойкости характеризует 
собой долю от общего числа трубопроводов 
системы, которые в среднем необходимо 
повредить для предотвращения доставки 
целевого продукта всем потребителям .

Задача определения характеристик стой-
кости анализируемой структуры решалась 
путем разработки специализированной 
компьютерной программы . Листинг расчёт-

Рис. 2. Листинг расчётной части PROG1.
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Рис. 3. Листинг формы представления результата выполненных расчётов.

Рис. 4. Структура сетевого объекта, соответствующая различным моментам системного 
времени t при реализации процедуры прогрессирующего повреждения.
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ной части программы имитационного мо-
делирования прогрессирующего поврежде-
ния PROG1, реализованной в системе 
MathCAD, приводится на рис . 2 .

Исходными данными для расчётов слу-
жат заданное количество узлов и линейных 
элементов (трубопроводов) в системе . Кро-
ме того, структура анализируемого объекта 
задается графом, матрица смежности кото-

рого Matsm описывается в блоке исходных 
данных .

Матрица смежности графа [4] представ-
ляет собой прямоугольную таблицу, коли-
чество строк и столбцов которой равно 
числу его пронумерованных вершин .

Если между i-й и j-й вершинами разме-
ченного графа существует связь в виде реб-
ра, то элементы матрицы смежности: 

Таблица 1
Результаты имитационного моделирования процесса повреждения

Генерация № 1 Генерация № 2

Генерация № 3 Генерация № 4

Генерация № 5 Генерация № 6

Генерация № 7 Генерация № 8

«Индексы поврежденных элементов» «Результат»

«Индексы поврежденных элементов» «Результат»

«Индексы поврежденных элементов» «Результат»

«Индексы поврежденных элементов» «Результат» «Индексы поврежденных элементов» «Результат»

«Индексы поврежденных элементов» «Результат»

«Индексы поврежденных элементов» «Результат»

«Индексы поврежденных элементов» «Результат»
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a
i, j 

= a
j, i 

= 1 . Если же прямой связи между 
указанными вершинами нет, то a

i, j 
= a

j, i 
= 0 .

На главной диагонали бинарной матри-
цы смежности находятся нули . Исключени-
ем может быть вариант с наличием в верши-
не графа петли . Однако в дальнейшем рас-
сматриваются графы, не имеющие петель 
в своем составе .

Для понимания структуры программы 
имитационного моделирования на листинге 
указаны отдельные функциональные блоки, 
обеспечивающие требуемую последователь-
ность вычислений . При необходимости мож-
но вывести и определить состав матриц, 
участвующих в промежуточных расчётах .

Динамика повреждения сетевой струк-
туры, описываемой матрицей Matsm, оце-
нивалась путем генерации серии матриц 
смежности со случайным парным обнуле-
нием единиц, расположенных симметрично 
относительно главной диагонали . При этом 
количество таких матриц будет соответст-
вовать числу единиц, расположенных выше 
главной диагонали Matsm .

Каждая из полученных таким образом 
матриц смежности будет характеризовать 
граф повреждаемой сетевой структуры 
в различные моменты системного времени .

Следующий этап функционирования 
программы связан с построением совокуп-

Таблица 2
Расчётные характеристики процесса повреждения сетевой структуры

Номер
генерации

Характеристики процесса повреждения

W
B

W
C

W
D

1 0,333 0,667 0,667

2 0,5 0,667 0,833

3 0,5 0,833 0,667

4 1,0 0,5 0,5

5 0,333 0,833 0,667

6 0,667 0,667 0,167

7 0,833 0,833 0,167

8 1,0 0,5 0,667

Среднее значение 0,645 0,688 0,542

Рис. 5. Структурная схема трубопроводной системы с положением источника в узле И и потребителей 
в узлах П

1
, П

2
, … П

9
 (а), а также соответствующий исходной структуре размеченный граф S1 (б).
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ности матриц достижимости, при этом каж-
дая из них формируется на основе соответ-
ствующей матрицы смежности . Матрица 
достижимости [5] характеризует наличие 
сообщений между i-й и j-й вершинами 
и возможность перехода из одной вершины 
графа в другую с учетом действующей сис-
темы внутренних связей .

Результаты моделирования отображают-
ся в виде перечня значений системного 
времени, обозначений ребер графа, повреж-
даемых в случайном порядке, а также ито-
говой матрицы, в состав которой включены 
первые строки исходной и всех построенных 
матриц достижимости .

Анализ изменения содержания строк 
полученной итоговой матрицы позволяет 
установить, кто из потребителей и в какой 
момент системного времени теряет связь 
с источником целевого продукта в процессе 
прогрессирующего повреждения .

Многократный перезапуск программы 
с фиксацией значений системного време-
ни, при котором происходит разрыв связей 
между источником и каждым из потреби-
телей продукта, позволяет сформировать 
базу данных, при помощи которой оцени-
ваются характеристики стойкости сетевой 
структуры .

Так, рассмотренная ранее структура 
транспортной системы, показанная на 

рис . 1а, характеризуется размеченным гра-
фом, представленным на рис . 1б . Для при-
нятого порядка обозначения вершин графа 
его матрица смежности:

Результат моделирования процесса прог-
рессирующего повреждения представляется 
в форме, показанной на рис . 3 .

Соответствующая полученному реше-
нию динамика процесса прогрессирующего 
повреждения структуры графа показана на 
рис . 4 .

При оценке свойств анализируемой 
структуры процесс повреждения повторял-
ся 8 раз, что недостаточно для формирова-
ния полноценной базы статистических 
данных, однако позволяет продемонстри-
ровать функционирование компьютерной 
программы и оценить возможности реали-
зуемой процедуры имитационного модели-
рования .

Результаты реализации процесса прог-
рессирующего повреждения приведены 
в таблице 1 .

Рис. 6. Размеченные графы S2 (а) и S3 (б) альтернативных структурных схем трубопроводной системы 
с расположением источника продукта в узлах, которым соответствуют вершины c обозначением 0.
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Обработка полученных данных помога-
ет установить характеристики стойкости 
анализируемой структуры, значения кото-
рых приведены в таблице 2 .

Результаты моделирования позволяют 
заключить, что для отключения потребите-
ля В от источника целевого продукта необ-
ходимо повредить примерно 65 % всех 
трубопроводов системы . Для отключения 
потребителей С и D следует в среднем по-
вредить соответственно 69 % и 54 % трубо-
проводов .

Расчётное значение показателя стойко-
сти для рассматриваемой сетевой структуры: 
F

W
 = 0,625 . Это означает, что для прекраще-

ния доставки целевого продукта всем потре-
бителям требуется повредить в среднем 
около 63 % от общего числа трубопроводов 
системы .

Рассмотрим возможности разработан-
ной компьютерной программы при реше-
нии практической задачи . Предположим, 
для трубопроводной системы, исходная 
структурная схема которой дана на рис . 5а, 
надо определить место расположения 
источника целевого продукта, при котором 
обеспечивается достижение её наибольшей 
стойкости к процессу прогрессирующего 
повреждения .

Размеченный граф исходной структур-
ной схемы с расположением источника 
целевого продукта в вершине 0, а потреби-
телей в вершинах 1,2 … 7 показан на рис . 5б . 
Полученное в результате моделирования 
значение показателя стойкости структуры 
S1: F

W 
= 0,467 .

Альтернативные варианты формирова-
ния структуры трубопроводной транспорт-
ной системы с изменением положения 
источника целевого продукта показаны на 
рис . 6 .

Установленные в результате компьютер-
ного моделирования значения показателей 
стойкости для альтернативных вариантов 
формирования сетевой структуры с разме-
ченным графом S2: F

W
 = 0,508 и графом S3: 

F
W

 = 0,544 .
Полученный результат означает, что 

повреждение структуры S1 по механизму 
прогрессирующего повреждения связано 

с переходом в неработоспособное состояние 
около 46 % трубопроводов базового вариан-
та . Из рассмотренных альтернативных ва-
риантов наилучшим показателем характе-
ризуется сетевая структура S3 . При её ис-
пользовании повреждение системы объяс-
няется переходом в неработоспособное 
состояние примерно 55 % от общего числа 
всех трубопроводов .

Таким образом, при принятии проект-
ного решения предпочтение следует от-
дать именно последнему варианту форми-
рования сетевой структуры . При этом 
нужно отметить, что уровень затрат на 
проектирование и изготовление каждой 
из рассмотренных систем оказывается 
примерно одинаковым, поскольку все 
структурные отличия связаны лишь с из-
менением расположения источника целе-
вого продукта .

ВЫВОДЫ
1 . Разработаны характеристики стойко-

сти и программа имитационного моделиро-
вания процесса прогрессирующего повреж-
дения сетевых структур систем трубопро-
водного транспорта .

2 . Расчёт ожидаемых характеристик 
стойкости к повреждениям таких систем 
позволяет принимать обоснованные про-
ектные решения при сравнении альтерна-
тивных вариантов . Так, сопоставление по-
казателей стойкости для структур S1, S2 и S3 
дает основание заключить, что наиболее 
приемлемыми свойствами обладает систе-
ма, построенная на базе структуры S3, для 
которой установлено расчётное значение 
F

w
 = 0,544 .
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