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Влияние защиты линейных 
элементов на стойкость 

систем трубопроводного 
транспорта

УДК 656 .56

Системы трубопроводного транспор-
та используют для доставки потре-
бителям сырья, полуфабрикатов, 

готовой продукции . При этом транспорти-
руемые материалы могут находиться в раз-
личном агрегатном состоянии и обладать 
разными свойствами [1, 2] . Особую опас-
ность представляет процесс доставки взры-
во- и пожароопасных веществ, токсичных 
химических соединений .

Возможное развитие аварийных ситуа-
ций при эксплуатации таких потенциально 
опасных объектов связано с угрозой для 
жизни и здоровья персонала, загрязнением 
окружающей среды и прекращением до-
ставки потребителям целевого продукта [3] . 
Сценарий развития аварийной ситуации, 
при котором в состояние неработоспособ-
ности случайным образом переходят от-
дельные линейные элементы (трубопрово-
ды) системы, в дальнейшем будем называть 
прогрессирующим повреждением [4] .

Развитие прогрессирующего поврежде-
ния на некотором этапе приводит к тому, 
что все потребители оказываются отклю-
чёнными от источника продукта, а система 
теряет способность к воспроизведению 
функционального эффекта даже в мини-
мальных объёмах .
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Защита отдельных линейных элементов 
(трубопроводов) выполняется 

с использованием технических, 
технологических и иных мер, 

обеспечивающих их работоспособность 
при наличии процесса прогрессирующего 

повреждения, то есть такого сценария 
развития аварийной ситуации, когда 

трубопроводы системы выходят из 
строя в случайной последовательности. 

С помощью метода имитационного 
моделирования установлено, что 

наибольший защитный эффект 
наблюдается, если группа трубопроводов 
расположена вблизи источника продукта, 

а в составе защищённого фрагмента 
присутствуют все незащищённые от 

отключения потребители. Показано, что 
для защищённого фрагмента системы 

(симплекса) предпочтительной является 
топология типа «линия» или «дерево».

Ключевые слова: трубопроводный транспорт, 
система, стойкость, надёжность, защита, 

аварийная ситуация, прогрессирующее 
повреждение, имитационное моделирование.



47

• МИР ТРАНСПОРТА, том 16, № 1, С. 46–56 (2018)

Тарарычкин И. А. Влияние защиты линейных элементов на стойкость систем трубопроводного 
транспорта

Для предотвращения перехода отдель-
ных линейных элементов в состояние не-
работоспособности используют различные 
технические, технологические и организа-
ционные приёмы . К примеру, трубопрово-
ды защищают от коррозии, гидравлических 
ударов, сейсмических воздействий, пере-
грева, механических повреждений [5–7] .

Такого рода защитные мероприятия 
являются затратными, однако позволяют 
повысить способность системы противо-
стоять развитию процесса прогрессирую-
щего повреждения и снизить возможный 
ущерб от аварийной ситуации .

С этой точки зрения представляется 
важным изучение влияния защиты линей-
ных элементов трубопроводной системы 
на развитие процесса прогрессирующего 
повреждения её сетевой структуры, которая 
характеризуется наличием множества эле-
ментов как отдельных подмножеств G1, … 
G5 (таблица 1) .

Поскольку при развитии аварийной 
ситуации по варианту прогрессирующего 
повреждения защищённые линейные 
элементы не переходят в состояние нера-
ботоспособности, то в дальнейшем под 
показателем стойкости сетевой структуры 
0 ≤ F 

v 
≤ 1 понимается средняя доля неза-

щищённых трубопроводов, переход кото-
рых в состояние неработоспособности 
приводит к отключению от источника всех 
незащищённых потребителей целевого 
продукта .

При этом незащищёнными считаются 
такие потребители продукта, отключение 
которых от источника в рассматриваемой 
сетевой структуре оказывается возможным 
на определённом этапе развития прогрес-
сирующего повреждения .

Определим понятие симплекса как не-
которой совокупности взаимосвязанных 
защищённых линейных элементов в сете-
вой структуре . Предположим, что в соста-
ве симплекса могут быть любые точечные 
элементы за исключением источника це-
левого продукта . Это означает, что симп-
лекс может содержать только линейные 
элементы, принадлежащие подмножествам 
G2, G3 и G4 .

Характеристикой симплекса является 
размерность, то есть количество входящих 
в его состав защищённых линейных эле-
ментов . Очевидно, что простейший симп-
лекс размерности 2 возникает в результате 
защиты двух последовательно соединённых 
линейных элементов .

Корректное сравнение свойств сетевых 
структур с защищёнными элементами воз-
можно только в том случае, если сопостав-
ляемые объекты имеют в своём составе 
одинаковое число незащищённых линей-
ных элементов, незащищённых потреби-
телей продукта, а также симплекс одной 
и той же размерности или несколько симп-
лексов с той же суммарной размерностью .

Изучение влияния эффекта защиты 
линейных элементов на процесс развития 

Таблица 1
Характеристики линейных элементов трубопроводной транспортной системы

Линейный элемент системы, 
соединяющий между собой:

Графическое изображение 
элемента

Принадлежность 
к отдельному 
подмножеству

Количественный 
состав элементов 
подмножества

источник и потребителя G1 g
1

двух потребителей продукта G2 g
2

отдельного потребителя 
и транспортный узел

G3 g
3

два транспортных узла G4 g
4

источник продукта 
и транспортный узел

G5 g
5
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прогрессирующего повреждения осуществ-
лялось при помощи метода имитационно-
го моделирования [8, 9] . При реализации 
компьютерного эксперимента последова-
тельный переход в состояние неработоспо-

собности незащищённых линейных эле-
ментов сетевой структуры выполнялся 
в случайном порядке с оценкой возможно-
сти доставки на каждом этапе повреждения 
незащищённым потребителям целевого 
продукта .

Для того чтобы понять, как положение 
симплекса в составе сетевой структуры 
влияет на эффективность защиты трубо-
проводной системы, рассмотрим объект, 
показанный на рис . 1 .

Предположим, что для защиты сетевой 
структуры с 20 линейными элементами 
будет использован симплекс с размерно-
стью 6 . При этом в составе такого симплек-
са могут находиться любые элементы, за 
исключением принадлежащих подмноже-
ству G5, а его положение в сети может быть 

Рис. 1. Структурная схема трубопроводной 
системы, в составе которой имеется четыре 

потребителя, 20 линейных элементов и 12 узлов.

Рис. 2. Рост значений показателя стойкости по мере постепенного смещения элементов симплекса 
по направлению к источнику продукта.
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произвольным . В этих условиях объекты, 
образованные на базе исходной структуры 
и содержащие симплекс с указанными 
характеристиками, окажутся сопоставимы-
ми . Изменение топологии и положения 
симплекса в сети позволяет оценить их 
влияние на стойкость анализируемого се-
тевого объекта к развитию процесса про-
грессирующего повреждения .

Схемы постепенного смещения элемен-
тов симплекса по направлению к источни-
ку продукта и результаты расчёта значений 
F

v
 для каждого из вариантов защиты при-

ведены на рис . 2 и 3 .
Видно, что по мере смещения симплек-

са к источнику продукта происходит не-
прерывное увеличение значений F

v 

(рис . 2а–2е), причём разделение исходно-
го симплекса на два с той же суммарной 
размерностью не приводит к уменьшению 
значений показателя стойкости (рис . 2е) .

Уменьшение значений F
v 
наблюдается 

только на завершающих этапах смещения 
симплекса, по мере того, как из его состава 
выводятся потребители целевого продукта 
(рис . 3) .

Таким образом, защиту сетевых объек-
тов с использованием совокупности взаи-
мосвязанных защищённых линейных 
элементов целесообразно осуществлять 
с учётом следующих рекомендаций:

1 . Симплекс заданной размерности 
располагают между источником и потре-
бителями целевого продукта .

2 . Потребители целевого продукта 
должны быть по возможности включены 
в состав симплекса .

3 . Эффективность защиты не снижает-
ся в том случае, если вместо одного симп-
лекса использовать несколько, с той же 
суммарной размерностью .

Оценка результатов защиты линейных 
элементов различных сетевых структур 
позволяет предположить, что наибольший 

положительный эффект достигается при 
защите элементов подмножества G2, рас-
положенных на минимальном «удалении» 
от источника продукта .

При защите элементов подмножества 
G3, расположенных на большем «удале-
нии» от источника целевого продукта, 
эффективность таких мероприятий снижа-
ется . Наименьший положительный эффект 
имеет место в том случае, когда защищае-
мые элементы подмножества G4 наиболее 
«удалены» от источника .

Для уточнения представлений о влия-
нии перечисленных факторов на эффек-
тивность защитных мероприятий рассмот-
рим структурную схему трубопроводной 
системы, показанную на рис . 4 .

В составе такой системы имеется по 
семь элементов подмножеств G2, G3 и G4 . 
Кроме того, элементы подмножества G2 
расположены на минимальном «удалении» 
от источника целевого продукта, элементы 
подмножества G3 находятся на большем 
«удалении», а подмножества G4 –  наиболее 
далеки от источника . Если защитить рас-
сматриваемый объект при помощи симп-
лекса размерности 7, то следует ожидать, 

Рис. 3. Уменьшение 
значений показателя 

стойкости по мере 
выхода из состава 

симплекса 
размерности 6 
потребителей 

целевого продукта 
C, D (а) и B, E (б).

Рис. 4. Структурная схема трубопроводной 
транспортной системы, а также характеристика 

количественного состава элементов подмножеств 
G1–G4.
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что включение в его состав элементов 
подмножества G2 даст наибольший поло-
жительный эффект .

Менее эффективным будет вариант 
включения в состав симплекса семи эле-
ментов подмножества G3, а минимальный 

защитный эффект надо ожидать при вклю-
чении элементов подмножества G4 .

Характеристики такого рода симплек-
сов с условным обозначением № 1, № 2 
и № 3 приведены в таблице 2 .

Вместе с тем при оценке эффективности 
различных вариантов защиты анализируе-
мой структуры рассматривалась и возмож-
ность использования симплексов № 4, 
№ 5, № 6 с размерностью 14 и 21 (табли-
ца 2) . Соответствующие расчётные значе-
ния показателей стойкости приведены на 
рис . 5 . Видно, что высказанное ранее 
предположение относительно существова-
ния рациональных схем защиты сетевых 
структур оказывается справедливым .

Так, использование симплекса № 1 для 
защиты сетевого объекта оказывается 
наиболее эффективным, хотя в его соста-
ве имеется всего лишь семь защищённых 
элементов . Увеличение размерности 
симп лекса за счёт включения в его состав 
новых элементов, принадлежащих под-

Таблица 2
Характеристики симплексов, используемых для защиты сетевого объекта

Характеристики симплекса

Обозначение Размерность Количественный состав Структурные особенности

№ 1 7 g
2 
= 7 Имеет минимальную размерность и находится 

на минимальном «удалении» от источника

№ 2 7 g
3 
= 7 Имеет минимальную размерность и находится 

на некотором «удалении» от источника

№ 3 7 g
4 
= 7 Имеет минимальную размерность и наиболее 

«удалён» от источника

№ 4 14 g
2
 = g

3
 = 7 –

№ 5 14 g
3
 = g

4
 = 7 –

№ 6 21 g
2
 = g

3
 = g

4
 = 7 Под защитой находятся все возможные 

линейные элементы симплекса

Рис. 5. Значения показателя 
стойкости, установленные 

при использовании 
различных вариантов защиты 

сетевого объекта.

Рис. 6. Схема защиты сетевого объекта 
с использованием двух симплексов 

с размерностью 4 и 7.
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множеству G3, не приводит к росту вели-
чины F

v 
(рис . 5) . Наибольшего значения 

показатель стойкости достигает только 
в случае использования симплекса № 6 
с размерностью 21 .

Именно такая схема наращивания раз-
мерности симплекса должна рассматри-
ваться как рациональная и позволяющая 
наиболее эффективным образом исполь-
зовать имеющийся ресурсный потенциал .

Кроме того, анализ представленных на 
рис . 5 данных позволяет заключить, что 
наихудший вариант защиты имеет место 
при использовании симплекса № 3, по-
строенного на основе элементов подмно-
жества G4 . При этом дальнейший рост 
размерности симплекса –  за счёт дополни-
тельного включения в его состав элементов 
подмножества G3, а затем и G4 –  сопрово-
ждается непрерывным увеличением значе-
ний F

v
 . Очевидно, что в этом случае имею-

щийся ресурс, связанный с возможностью 
защиты сетевого объекта путём включения 
в состав симплекса дополнительных ли-
нейных элементов, используется не эффек-
тивно .

Получается, что наряду с рациональны-
ми схемами образования симплексов как 
инструмента защиты сетевых объектов 
существуют и иррациональные решения, 
характеризующиеся низкой эффективно-
стью .

С практической точки зрения особый 
интерес представляет анализ ситуации, при 
которой требуемый уровень защиты сете-
вой структуры может быть достигнут с ис-
пользованием симплекса минимальной 
размерности . Тогда отдельный симплекс 
должен представлять собой «линию» или 
более сложный объект типа «дерево» [10] .

На рис . 6 показан пример формирова-
ния двух симплексов с топологией «линия» 
и «дерево», в составе которых присутствуют 
все потребители целевого продукта .

Здесь, однако, нужно иметь в виду, что 
полученное таким образом решение чаще 
всего бывает неоднозначным, а принятие 
окончательного варианта и выбор схемы 
защиты следует осуществлять путём оцен-
ки и сопоставления дополнительных ха-

рактеристик альтернативных проектных 
решений [11] .

ВЫВОДЫ
1 . Установлено, что использование 

симп лексов в составе сетевой структуры 
трубопроводных транспортных систем 
является эффективным инструментом 
обеспечения их стойкости к прогрессиру-
ющим повреждениям .

2 . Наибольший защитный эффект на-
блюдается в том случае, когда симплекс 
расположен вблизи источника, а в его со-
став включены все незащищённые потре-
бители целевого продукта .

3 . При защите от прогрессирующего 
повреждения наиболее предпочтительным 
является использование симплексов с то-
пологией «линия» и «дерево» . В этом случае 
требуемый положительный эффект дости-
гается в условиях минимизации числа за-
щищаемых линейных элементов .
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