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В работе [1] представлена методика
оценкивероятности безотказнойработы тру-
бопроводных систем различного назначения,
одним из ключевых моментов которой явля-
ется решение задачи статистической динами-
ки. Для линейной части магистрального тру-
бопровода данная задача решается с учетом
того, что трубопровод во время эксплуатации
испытываетнагрузки ивоздействия, которые
в общем случае представляют собой про-
странственно-временные функции.

Рассматривается участок реального ма-
гистрального подземного нефтепровода в
районе перехода через реку, схема которого
показана на рисунке 1.Исходные данные для
анализа напряженно-деформированного со-
стояния трубопровода представленыв табли-
це1.Физико-механическиеиконструктивные

параметры труб, используемых при проклад-
ке данного участка, приведены в таблице 2.

Расчет напряженно-деформированного
состояния трубопровода выполняетсяпо про-
граммеAutoPIPE с использованием стандар-
та на нефтепроводы ASME B31.4. Он позво-
ляет выявить наиболее опасное сечение, в
котором коэффициент отношения расчетно-
го напряженияк допускаемомудостигает наи-
большего значения (рис. 1).

Проведено сравнение двух численных
методов решения задачи статистической ди-
намики: метода статистических испытаний
[2] и метода интерполяционных полиномов
[3]. В качестве входных случайных парамет-
ров выбираются те величины, которые ока-
зывают наибольшее влияние на напряженно-
деформированное состояние конструкции:
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Дано решение задачи статистической динамики, которое является одним из ключевыхмоментов в оцен-
ке надежности магистральных трубопроводов, и проведено сравнение двух численных методов: статистичес-
ких испытаний и интерполяционных полиномов.

Рис. 1.Расчетная схема трубопровода
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рабочее давление, температура, толщина
стенки, модуль упругости материала трубы.
Параметры распределения выбранных слу-
чайных величин приведены в таблице 3. За
функцию качества системы принимается
обычно эквивалентное напряжение, опреде-
ляемое по одной из теорий прочности.Врас-
сматриваемом случае за параметры качества
выбраны напряжение по Мизесу (или экви-
валентное напряжение по теории прочности
энергии формоизменения) и нормативное
эквивалентное напряжение по стандарту
ASME B31.4.

Прежде чем производитьрасчет напря-
женно-деформированного состояния трубо-
провода, необходимо убедиться в том, что
характер распределения входных случайных
величин, полученных с помощью датчика
псевдослучайных чисел, в действительности
соответствует заданным законам распределе-
ния.

Дляэтого используется критерий согла-
сия – критерий 2Пирсона. Мера расхожде-
ниямежду гипотетическими статистическим

распределениямиопределяется соотношени-
ем
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ki ,...,3,2,1  , где n - число опытов, in - чис-

ло значений в i-м разряде( k,...,,,i 321 ), ip  -
вероятность попадания случайной величины
в i-й разряд.

Гистограммы входныхслучайных пара-
метров,полученных наЭВМ спомощью дат-
чика случайных чисел, представлены на ри-
сунке 2.

Составлены таблицы, по которым мож-
но для каждого известного значения 2 опре-
делить соответствующие вероятности p~ .
Если вероятность p~ очень мала и не превос-
ходитвыбранного значения «уровня значимо-
сти» 40,α  (событие с вероятностью α счи-
тается практически невозможным), то опыт-
ныеданныепротиворечат гипотезе о том,что

Таблица 1
Исходные данные

Общие характеристики системы Характеристики материала трубопровода

Рабочее давление 4, 5 МПаP  Плотность 37850 кг/мρ 

Температурный
перепад

o45 Ct 
Коэффициент линейного

расширения
5 o1, 2 10 1/ Сα  

Модуль упругости 52, 06 10 МПаE  
Плотность
продукта

3800 кг/мпродρ 
Коэффициент Пуассона 3,0μ

Таблица 2
Физико-механические и конструктивныепараметры трубопровода

№
п/п

Наружный
диаметр
D , мм

Толщина
стенки
δ , мм

Материал
трубы

Нормативное
временное

сопротивление
,МПавσ

Нормативный
предел текучести

т ,МПаσ

1 1016 12,3 Х - 65 561 482
2 1016 15,3 Х - 65 566 456
3 1016 20,1 Х - 70 592 487
4 1016 20,1 Х - 65 592 487
5 1016 14 17Г1С - У 510 363
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случайные величины имеют предложенные
распределения.Впро5тивномслучае выбран-
ную гипотезу можно считать правдоподоб-
ной.

В таблице4 представлены значения рас-
пределения 2

, вычисленные с использовани-

ем формулы (1) для каждой исходной изме-
ряемой величины, и значения соответствую-
щих вероятностей p~ , взятые из таблицПир-
сона [2]. Из нее следует, что вероятности p~

превосходят уровень значимости. Следова-

Таблица 3
Параметры распределения

№ Случайный
параметр

Закон
распределения Параметры распределения

Математическое ожидание МПаP 6,4
1 Рабочее давление

P
Нормальный

Среднее квадратичное отклонение Pp  2,0σ

Минимальное значение o
min 35 Ct 

2 Температурный
перепад t Равномерный

Максимальное значение o
max 55 Ct 

Математическое ожидание 14ммδ  
3 Толщина стенки

трубы δ Нормальный
Среднее квадратичное отклонение  δσ δ 05,0

Минимальное значение 5
min 1,90 10 МПаE  

4

Модуль
упругости

материала трубы
E

Равномерный
Максимальное значение 5

max 2, 22 10 МПаE  

Рис. 2. Гистограммы распределения исходных данных
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тельно, расхождения между теоретическими
и гипотетическими распределениями, полу-
ченнымина ЭВМс помощьюдатчика случай-
ных чисел, несущественны. Выдвинутые ги-
потезы о нормальности (давление и толщи-
на) и равномерности (температура и модуль
упругости) распределения случайных вели-
чин можно считать достоверными.

Для определениявероятностных харак-
теристик выходных параметров воспользуем-
ся методом статистических испытаний (или
методомМонте-Карло), суть которого заклю-
чается в моделировании системы с учетом
реальных условий и случайного характера
входного процесса.

Пусть нелинейная система описывает-
ся уравнениями вида

 mnx
j q,...,q,q,u,...,u,u,tf

dt
du

2121 , (2)

где )t(u j - выходные параметры системы,

)t(q j - случайные внешние воздействия с из-
вестными вероятностными характеристика-
ми.

Решение задачи заключается в том, что
для каждого блока конкретных реализаций
внешних воздействий )t(q j , которые выби-
раются из совокупности возможных значе-
ний, интегрируется уравнение (2) и опреде-
ляются реализации выходного процесса
 tu j . В рассматриваемой задаче блок вне-

шних воздействий составляют четыре пара-
метра системы, которые носят случайныйха-
рактер: давление, толщина стенки, темпера-
тура, модуль упругости. Следует отметить,
что каждая реализация воздействия на тру-
бопровод получается с учетом взаимного вли-
яния и сочетаемости перечисленных выше

случайных параметров.Для каждой реализа-
ции определяется напряженно-деформиро-
ванное состояние в наиболее опасном сече-
нии. Дифференциальное уравнение решает-
ся n раз, и, следовательно, имеется n реали-
заций выходного процесса.

Далее проводится статистическая обра-
ботка полученных результатов, определяют-

ся оценки математического ожидания *
um ,

дисперсии *
uD и среднеквадратического от-

клонения *
uσ каждого выходногопроцесса си-

стемы:
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Математическое ожидание и среднее
квадратическое отклонение, определенные
методом Монте-Карло при различном числе
реализаций, представлены в таблице 5.

На рисунке 3 приведены гистограммы
эквивалентных напряжений, построенные
для 700 реализаций. Из него следует, что за-
коны распределения близки к нормальному.
Следует также отметить, что приувеличении
числа реализаций более 100 оценки матема-
тического ожидания исреднего квадратичес-
кого отклонения изменяются всего на 0,5 %,
что отражено на графиках (рис. 4, 5).

По критерию 2 Пирсона определим,
действительно ли значения напряжений по
Мизесу и нормативных напряжений имеют
вероятностные характеристики нормального
закона распределения.

Таблица 4
Значения 2 и p~ для входных параметров

Давление, P Толщина, δ Температура, t Модуль упругости, E

Значение 2 10,01 9,94 9,25 8,24

Значение p~ 0,42 0,43 0,51 0,58
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В таблице 6 приведены значения рас-
пределения 2 для каждой измеряемой вели-
чины, а также табличные значения соответ-
ствующих вероятностей p~ [2].

Можно сделать вывод о том, что пред-
ложенная гипотеза о нормальном законе рас-
пределения выходных параметров системы

(напряжение по Мизесу, нормативное напря-
жение)не противоречит полученнымданным.

Метод интерполяционных полиномов
позволяет избежать большого объема вычис-
лений, требующихся при использовании ме-
тодов статистической обработки и оценки, и
позволяет получать вполне удовлетворитель-

Таблица 5
Метод статических испытаний

Напряжение по Мизесу Нормативное напряжение

Число
реализаций Математическое

ожидание, МПа

Среднее
квадратическое
отклонение,

МПа

Математическое
ожидание, МПа

Среднее
квадратическое
отклонение,

МПа
100 217,3 29,0 243,9 30,2
200 219,6 27,9 246,5 29,4
300 221,1 27,4 247,9 28,7
400 219,8 28,4 246,7 29,8
500 219,5 28,7 246,5 30,2
600 218,3 28,1 245,3 29,6
700 218,3 27,9 245,3 29,4

Рис. 3.Гистограммы эквивалентных напряжений

Рис. 4.Математическоеожидание выходных параметров системы:
- - - - напряжение поМизесу нормативное напряжение

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 100 200 300 400 500 600 700

количество опытов

М
П
а

Количество реализаций

Н
ап
ря
ж
ен
ие

,М
П
а



192

Вестник Самарского государственного аэрокосмического университета, № 1, 2006

ные результаты при достаточно малом числе
реализаций. Пусть поведение системы опи-
сывается системой уравнений (2). Требуется
по заданной системе (2) и известным харак-
теристикам случайных входных параметров
определить вероятностные характеристики
выходных параметров.

Формулы для расчета математического
ожидания,дисперсииисреднего квадратичес-
кого отклонения выходных процессов запи-
шутся в виде

   



m

m
k,...,k,k

m

j
kjmkkkii )q,...,q,q,t(utm

21
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21 ρ
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 ( ) ,i it D tσ 

где kjρ - числа Кристоффеля, значения кото-
рых определяются в зависимости от закона

распределения входнойслучайной величины
и числа узлов интерполирования в соответ-
ствии с таблицами, представленными в [3],

или спомощьюψ-преобразования,
jjkq -узлы

интерполяции, значения которых выбирают-
ся в зависимостиот входного случайного па-
раметра и заданного количества числа узлов
интерполирования.

Количество узлов интерполирования
определяется таким образом, чтобы разница
между предыдущими последующим резуль-
татами расчета не превышала некоторого ус-
тановленного допустимого значения.

В таблице 7 приведены результаты, по-
лученные при выборе по два и по три узла
интерполяциидля каждойвходнойслучайной
величины.Следует отметить, что уже при 16
реализациях наблюдается хорошее соответ-
ствие с результатами, полученными методом
Монте-Карло.

Проведенный по результатам расчетов
анализ позволяетсделать вывод о том,что при
оценке надежности трубопроводных систем
различного назначения решение задач стати-
стической динамики целесообразно прово-

Рис. 5. Среднее квадратическое отклонение выходных параметров системы:
- - - - напряжение по Мизесу нормативное напряжение
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Таблица 6
Значения 2 и p~ для выходных параметров

Напряжение по Мизесу Нормативное напряжение

Значение 2 9,66 9,34
Значение p~ 0,48 0,50
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дить методоминтерполяционных полиномов,
которыйна порядок сокращает необходимое
количество интегрирований уравнений сис-
темы в сравнении с методом статистических
испытаний (метод Монте-Карло), сохраняя
при этом требуемую точность получаемых
результатов.
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Напряжение по Мизесу Нормативное напряжение

Число
узлов Математическое

ожидание, МПа

Среднее
квадратическое

отклонение, МПа

Математическое
ожидание, МПа

Среднее
квадратическое
отклонение,

МПа
2222 217,1 28,6 243,9 29,9
3333 217,1 28,3 243,8 29,7

Таблица 7
Метод интерполяционных полиномов

SOLVING THE PROBLEM OF STATISTICAL DYNAMICS FOR THE OIL MAIN
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The paper presents the solution of the problem of statistical dynamics. This solution is one the key points in
assessing the reliability of pipelines. Two numerical methods are compared: method of statistical testes and that of
interpolation polynomials.


