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Надійність технічних пристроїв і систем - 
поняття, що має той або інший зміст залежно 
від цілей дослідження. У ДСТ 13377-75 «На-
дійність у техніці. Терміни й визначення» на-
дійність визначена як «властивість об'єкта, що 
полягає в його здатності виконувати певні за-
вдання в певних умовах». Інакше кажучи, на-
дійність є збірним поняттям для позначення 
якості роботи об'єкта, тобто сукупності тих йо-
го властивостей, які з погляду дослідника, аде-
кватно відображають його здатність виконува-
ти поставлені завдання з урахуванням тих чин-
ників, що приймаються до уваги. Вивчення на-
дійності газопроводів починалося з розгляду 
вузькотехнічних аспектів – аналізу працездат-
ності, безвідмовності й ремонтопридатності 
основного технологічного устаткування – тру-
бопроводів і компресорних агрегатів [1]. Дослі-
дження цього роду важливі, оскільки станов-
лять інформаційну базу аналізу надійності га-
зопроводу як складної технічної системи, що 
містить значну кількість різнорідних елементів. 
Однак самі по собі ці дослідження не вирішу-
ють проблеми оцінки надійності газопроводу 
як цілого. 

У плануванні й проектуванні газопроводів 
дослідження надійності проводиться з враху-
ванням наступних завдань: 

• обґрунтування вибору головних проект-
них рішень; 

• вибору діаметрів ниток трубопроводів, 
типу газоперекачувальних агрегатів (ГПА), 
кроку компресорних станцій (КС), технологіч-
них схем ділянок і КС; 

• оцінювання можливих втрат пропускної 
здатності і продуктивності через відмови устат-
кування; 

• оцінювання надійності (імовірність) за-
безпечення попиту; 

• вибору раціонального способу резерву-
вання з метою забезпечення необхідної надій-
ності; 

• визначення основних вимог до системи 
технічного обслуговування та ремонту; 

• обґрунтувати вимоги до надійності подачі 
і якості підготовки газу, що подається в газо-
провід. 

Як основний показник надійності газопро-
воду природно вибрати його пропускну здат-
ність [1], тобто максимальну кількість газу, що 
може бути транспортована газопроводом за до-
бу під час сталого режиму з дотриманням ви-
мог по складу, якості підготовки й тиску газу в 
точках надходження та відбору за умови гаран-
тованої подачі газу в необхідному обсязі в по-
чаткову точку газопроводу. 

Пропускна здатність - інтегральна характе-
ристика виробничої потужності газотранспорт-
ного підприємства. Вона є визначальним пара-
метром під час вибору устаткування і техноло-
гічної схеми газопроводу. Від проектної (номі-
нальної) пропускної здатності залежить рівень 
капіталовкладень, експлуатаційних і наведених 
витрат на спорудження та експлуатацію майбу-
тнього газопроводу, а також основні статті по-
треби в матеріально-технічних ресурсах (кіль-
кість труб і агрегатів) і обсяг будівельно-мон-
тажних робіт. 
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Пропускна здатність характеризує стан га-
зопроводу в даний момент часу незалежно від 
стану інших елементів системи газопостачання. 
Продуктивність, тобто кількість газу, що реа-
льно передається або заплановано передати га-
зопроводом, є характеристикою використання 
виробничих потужностей. Вона залежить не 
тільки від стану газопроводу, але і від коливань 
попиту, кількості газу в трубопроводах, якості 
керування та від стану інших елементів систе-
ми газопостачання. Для проектованого газо-
проводу запланованої продуктивності обчис-
люють питомі показники ефективності: собіва-
ртість, фондовіддачу, питомі наведені витрати. 

При проектуванні трубопроводу пропускну 
здатність зазвичай вважають постійною. Фак-
тично вона змінюється, але за час під впливом 
різноманітних факторів. Проектна пропускна 
здатність – це пропускна здатність ідеального, 
тобто абсолютно надійного газопроводу, що 
працює в умовах, які не змінюються. Завдання 
розрахунку надійності полягає в дослідженні 
зміни реальної пропускної здатності залежно 
від частоти, глибини та тривалості відмов уста-
ткування. 

Введемо основні визначення, пов'язані з 
дослідженням надійності. Газопровід розгляда-
ємо як систему послідовно з'єднаних ланок (об'-
єктів) – компресорних станцій і лінійних діля-
нок. Ланка є системою певним чином взаємо-
діючих елементів. Елемент – умовна частина 
ланки (одиниця устаткування, пристрій, сукуп-
ність пристроїв), розглянута як неподільне ціле. 
Наприклад, лінійна ділянка являє собою ланку 
газопроводу, елементами якого можуть служи-
ти однониткові трубопроводи між сусідніми 
кранами, перемичками, запірні арматури, сис-
теми автоматики й телемеханіки. 

Елементами КС можна вважати газопере-
качувальні агрегати, апарати охолодження газу, 
трубопроводи-обв'язки, системи забезпечення 
нормального режиму роботи ГПА, блоки енер-
гопостачання. При розрахунку надійності газо-
проводу компресорну станцію завжди варто 
розглядати як керовану ланку. У число керу-
вань входять вибір схеми включення агрегатів, 
дроселювання, перепуск газу з виходу на вхід, 
вибір числа оборотів нагнітачів (для ГПА з га-
зотурбінним приводом) та ін. 

Що вважати елементом, залежить від цілей 
дослідження й стадії розробки. У передпроект-
них і планових розрахунках елементами діля-
нок уважають секції трубопроводів між двома 
перемичками, а елементами КС – газоперекачу-
вальні агрегати. Більше складні моделі вимага-
ють додаткової інформації і є інструментом 
спеціальних досліджень надійності. 

Елемент уважається справним, якщо: а) він 
може бути використаний у технологічному 
процесі; б) його параметри перебувають у вста-
новлених нормами межах. Якщо останнє не ви-
конується, то говорять про стан часткової від-
мови. Якщо не виконується пункт «а», то еле-
мент уважається що відмовив. У перед про-
ектних і проектних розрахунках часткові від-
мови елементів не враховуються. 

Працездатний елемент перебуває або під 
навантаженням, або в резерві. Елемент, що від-
мовив, надходить у систему обслуговування. 
Відключення елемента для аварійного або про-
філактичного ремонту зменшує надійність га-
зопроводу в тому розумінні, що або приводить 
безпосередньо до зниження пропускної здатно-
сті, або збільшує ймовірність її зниження. 

Станом ланки називається комбінація ста-
нів його елементів. Стан і-го ланки можна опи-
сати такими способами: 1) за допомогою ціло-
чисельного параметра хі номер, що вказує, да-
ного стану в безлічі можливих; 2) за допомогою 
вектора, j-а компонента якого визначає стан  
j-го елемента (якщо безліч можливих станів 
незліченне). Нижче використається тільки пер-
ший спосіб. 

Станом газопроводу з N ланками назива-
ється вектор х = (х1; х2, . . ., х ), де хi — пара-
метр стану i-го ланки. Кожному стану x газо-
проводу відповідає значення пропускної здат-
ності q(x). Ця залежність має складний харак-
тер. 

Газопровід є керованою технічною систе-
мою з нерівномірно розподіленою резервною 
потужністю, тобто надлишковою пропускною 
здатністю лінійних ділянок і запасом регулю-
вання режиму на КС. На відміну від таких  
об'єктів, як системи радіоелектроніки», для 
яких розроблені розвинені моделі надійності [3] 
і в які відмова нерезервованого елемента ви-
кликає відмову системи, відмова елемента га-
зопроводу приводить лише до зміни гідравліч-
ного режиму й, можливо, до деякого зниження 
пропускної здатності. 

Складний вид резервування газопроводу не 
укладається в класичні схеми, і тому пряме пе-
ренесення цих моделей і показників надійності 
на системи газопостачання є невиправданим. 

Процес зміни станів елементів, ланок і га-
зопроводу має випадковий характер. Можливі 
два підходи до його вивчення. По-перше, до 
функціонування газотранспортної системи мо-
жна застосувати модель випадкового векторно-
го процесу, компоненти якого – випадкові фун-
кції, що описують зміну стану ланок у часі. У 
теорії ймовірностей розглядаються різноманітні 
моделі випадкових процесів, які можуть бути 
застосовані до широкого класу явищ, але в ко-
жній з них потрібно прийняти певні допущен-
ня. Природно, що чим більше твердими є до-
пущення, тим легше одержати кінцевий резуль-
тат. 

Для практичних розрахунків надійності в 
рамках цього підходу щоб уникнути математи-
чних ускладнень доводиться прибігати до мо-
делі процесу, тобто такого стаціонарного випа-
дкового процесу, про статистичні властивості 
якого можна судити по одній реалізації кінце-
вої тривалості, тобто за спостереженням за дій-
сним поводженням на деякому відрізку часу. 
Гіпотезу ергодичності важко перевірити фор-
мальними методами, і для її використання по-
винні існувати які-небудь здорові інтуїтивні 
підстави. 
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Цей підхід сполучений зі значними труд-
нощами при його практичному використанні. 
Головна з них полягає в тім, що доводиться 
розглядати реалізації випадкових процесів ду-
же великої тривалості, щоб правильно оцінити 
вплив аварійних ситуацій, що мають малу ймо-
вірність появи. Зневажити такими ситуаціями 
звичайно не можна, тому що їхнє число велике 
й імовірність виникнення однієї з них може до-
сягати помітної величини. 

При другому підході ігнорується залеж-
ність стану газопроводу від реального часу й 
розглядається поводження системи на нескін-
ченно вилученому інтервалі часу тривалості Т, 
причому вивчаються тільки усереднені харак-
теристики процесу. Пропускна здатність газо-
проводу стає випадковою величиною — функ-
цією випадкового вектора стану газопроводу. 
Імовірність стану елемента, ланки й газопрово-
ду можна інтерпретувати як сумарну частку 
часу, протягом якого об'єкт перебуває в даному 
стані. Наприклад, якщо По — імовірність робо-
ти газопроводу за проектною схемою (коефіці-
єнт готовності газопроводу), то По*Т — серед-
ній час перебування газопроводу в справному 
стані за період Т, тобто в стані зі справними 
робочими елементами. Ця ймовірність не зв'я-
зується ні з початковим станом об'єкта, ні з пе-
редісторією процесу. 

Другий підхід технічно й методично прос-
тіше. На ньому ми й зосередимо основну увагу. 
Обидва підходи дають однакові результати, 
якщо припустити, що процеси зміни станів 
елементів є незалежними, а дослідника цікав-
лять лише усереднені характеристики надійно-
сті за деякий інтервал часу у віддаленому май-
бутньому. У завданнях проектування й плану-
вання це природні допущення. 

Для опису пропускної здатності як випад-
кової величини досить знайти її функцію роз-
поділу або ряд розподілу. Значення функції 
розподілу F(х) при будь-якому фіксованому х 
дорівнює ймовірності того, що пропускна здат-
ність q(х) менше х. Ряд розподілу пропускної 
здатності являє собою таблицю, у якій кожному 
можливому значенню qk відповідає ймовірність 
Пк = Р{q(х)=qk},k = 0, 1, . ., п. 

Введемо ще так звану функцію надійності, 
R(х)=1-F(х), що вказує для кожного х імовір-
ність того, що q(x) х. Функції F(х) і R(х) нене-
гативні, монотонні й визначені при будь-яких 
значеннях х, причому при, х0 F(х)=0, R(х) = 1, 
при х > q0 F(х) = 1, R(х) = 0, де q0 — номінальна 
пропускна здатність газопроводу. 

Пропускна здатність є дискретною випад-
ковою величиною, оскільки стану ланок явля-
ють собою цілочисельні випадкові величини. 
Однак число можливих станів газопроводу зви-
чайно так велико, що нереально намагатися ви-
значити всі значення пропускної здатності й 
імовірності, що відповідають їм. Тому іноді 
дискретний розподіл заміняють безперервним. 
У цих випадках формули, засновані на викори-
станні функції розподіли або функції надійнос-
ті, залишаються справедливими, а рядами роз-
поділів користуватися не можна. 

Використання безперервних розподілів має 
ще й ту вигоду, що, наблизивши отриманий 
розподіл яким-небудь добре вивченим, можна 
досліджувати його властивості аналітично. Ре-
альний шлях зменшення трудомісткості розра-
хунків полягає в тім, щоб обчислювати не сам 
розподіл пропускної здатності, а параметри йо-
го відомого закону, що наближає, розподілу. 

Серед показників надійності газопроводу 
найбільш важливими є середня пропускна зда-
тність, що виражає математичним очікуванням 
випадкової величини q: 
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і коефіцієнт надійності Кн., дорівнює відно-
шенню M[q]/q0. Величина M[q] указує середню 
добову продуктивність газопроводу за умови 
повного завантаження, а q0 — М[q] дорівнює 
середній втраті пропускної здатності газопро-
воду через відмови встаткування. Добуток 
ТМ[q] є максимум продуктивності Q газопро-
воду за період Т, тобто QТМ[q]. Ця величина 
збігається із продуктивністю, якщо газопровід 
працює з максимальним завантаженням і умови 
його роботи в період Т не змінюються. У прак-
тиці проектування часто вважають, що ці при-
пущення виконуються. 

Облік надійності вносить істотні корективи 
в спосіб оцінки співвідношення між номіналь-
ною пропускною здатністю й продуктивністю. 
Дотепер і втрати пропускної здатності через 
відмови, і зниження продуктивності через се-
зонні коливання попиту враховувалися за до-
помогою коефіцієнта нерівномірності, значення 
якого визначалося експертним шляхом. Тепер 
відношення продуктивності до номінальної 
пропускної здатності виражається добутком 
двох коефіцієнтів — надійності й нерівномір-
ності Киер. Останній указує ступінь використан-
ня реальної пропускної здатності й тому пови-
нен обчислюватися по формулі 
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Якщо середня пропускна здатність дорів-
нює запланованої продуктивності, то це ще не 
гарантує надійного газопостачання. Якість по-
стачання споживачів залежить не тільки від 
середньої подачі за період, але й від рівномір-
ності подачі, відсутності різких коливань про-
дуктивності. Важливо оцінити ризик (імовір-
ність) невиконання планових завдань по поста-
вках газу й очікуваний дефіцит. Для цього ви-
користається функція розподілу пропускної 
здатності газопроводу. Якщо, наприклад, за-
планувати продуктивність газопроводу за пері-
од Т у обсязі Q, то ймовірність невиконання 
такого плану дорівнює F(Q/Т), а середній дефі-
цит складе 
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Для оцінки надійності газопостачання 
споживача корисно задати мінімально припус-
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тиму величину добової подачі газу minq , а мі-
рою надійності газопостачання вважати ймові-
рність р виконання нерівності q minq  , тобто р 
= R( minq  ). Якщо, навпаки, фіксувати величину 
р, то обігом функції R(х) можна знайти пропус-
кну здатність qmin, що газопровід гарантує з 
імовірністю р. Значення р можна інтерпретува-
ти як норму надійності газопостачання спожи-
вачів і задавати для кожного споживача дирек-
тивним шляхом. Тим самим буде визначений 
розрахунковий рівень реальної пропускної зда-
тності газопроводу. 

Фактичний попит, як правило, не дорівнює 
запланованому. Він залежить від багатьох фак-
торів, у тому числі від погодних умов, і, отже, 
не може вважатися постійним.  

Нехай Е(у) = Р{ q  <в} — функція розподі-
лу попиту. Тоді надійність його забезпечення, 
тобто ймовірність події qq   , дорівнює 
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За допомогою показника Н можна глоба-
льно оцінити надійність газопостачання тих 
споживачів, для яких споживання характеризу-
ється нерівномірністю зміни в часі. Опис зако-
номірності зміни попиту дає кумулятивна фун-
кція розподілу )(tfy  . Вона являє собою 
згладжений ряд упорядкованих по убуванню 
значень попиту. Зворотна до неї функція 

)(
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yt f 
  вказує інтервал часу, у якому попит 

q  перевищує значення в. Якщо відношення t/T 
трактувати як імовірність події yq  , то функ-
ція розподілу попиту обчислюється по формулі 
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 Таким чином, загальне завдання оцінки 
надійності газопроводу можна сформулювати 
як завдання побудови закону розподілу пропу-
скної здатності. Показники надійності, які про-
понуються в роботах [1, 4], легко обчислюють-
ся на підставі цих функцій. 

Якщо протягом розглянутого періоду ха-
рактеристики надійності елементів або умови 
функціонування не можна вважати незмінними, 
то період Т розбивають на l періодів  
Ь (I = 1, 2, . . ., l), у яких, характеристики встат-
кування, умови експлуатації й режим обслуго-
вування вважаються постійними. У цьому ви-
падку відповідної функції для періоду Т відшу-
куються як середні зважені по періодах t. 

 

Висновок. Із проведеного аналізу випли-
ває, що під час моделюванні режимів роботи 
магістральних газопроводів неприпустимо зне-
важати гідравлічними втратами на тертя в рів-
нянні руху при будь - яких режимах. Нехтуван-
ня членом, що враховує гравітаційні втрати, 
призведе до деякої похибки, яка залежить від 
профілю траси газопроводу та буде близькою 
до постійної в різних варіантах розрахунків. 
Нехтування інерційними втратами припустиме 
лише після попередньої оцінки режиму, що мо-
делюється. При цьому зауважимо, що для ква-
зістаціонарного турбулентного режиму вели-
чина інерційних втрат мізерна, а з розвитком 
нестаціонарності швидко зростає. Тому вини-
кає необхідність певним чином оцінити ступінь 
нестаціонарності потоку з метою прогнозуван-
ня величини інерційних втрат. 
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