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ALGORYTM OBLICZANIA NIEZAWODNOŚCI WODOCIĄGOWYCH UKŁADÓW TRANZYTOWYCH 
NA PODSTAWIE METODY MINIMALNYCH PRZEKROJÓW

Streszczenie ■ W celu obliczenia niezawodności układów przewodów 
tranzytowych uwzględniono ich rzeczywistą, złożoną strukturę. Nieza
wodność układów wyrażono wskaźnikiem gotowości. Przedstawiono funkcje 
niezawodności układów tranzytowych oraz opracowany na ich podstawie 
algorytm obliczania niezawodności wraz ze schematem blokowym.

1. Wstęp

Problem obliczania niezawodności układów technicznych o strukturze zło
żonej jest rozwiązywany w zasadzie w odniesieniu do układów elektrycznych 
i energetycznych, elektronicznych czy transportujących ropę nafcową lub 
gaz. Natomiast w odniesieniu do układów wodociągowych przewodów tranzyto
wych rozważania takie prowadzone są w bardzo ograniczonym zakresie. Można 
tutaj wymienić jedynie pracę N.N. Abramowa [i], w której analizowane są 
układy o strukturach: szeregowej, mieszanej (szeregowo-równoległej i rów- 
¡■oleglo-szeregowej) i mostkowej oraz prace Ju. A. llina [3], E.S. Erenburga
[2], A. Wieczystego i T. Lubowieckiej [8], w których rozpatruje się poje
dyncze rurociągi i układy przewodów połączonych równolegle bez przewiązek 
i z przewiązkami.

We wszystkich wymienionych pracach obliczanie niezawodności układu z 
przewiązkami odnosi się do modelu układu tranzytowego, który jest zbiorem 
szeregowo połączonych tzw. sekcji, tj. odcinków przewodów lub zespołów od
cinków przewodów połączonych równolegle. Przyjęcie takiego modelu układu 
tranzytowego wynika z założenia, iż prz'ewody wraz z uzbrojeniem rozpatry
wane są jako niepodzielne całości, a przewiązki łączące przewody tranzyto
we i zlokalizowane w miejscach połączeń kolejnych sekcji są traktowane ja
ko pewne w działaniu (prawdopodobieństwo pracy bezawaryjnej równe jedności). 
Analizując wymienione wyżej publikacje należy stwierdzić, iż stosowana me
todyka obliczania niezawodności układów tranzytowych nie obejmuje pełnej 
charakterystyki układów odzwierciedlającej ich rzeczywistą złozoną struktu
rę. Jak wykazały analizy niezawodności różnych układów tranzytowych, uwzględ
nienie rzeczywistej struktury układów, a przede wszystkim sposobu połączeń 
elementów uzbrojenia i przewiązek, a także różnej liczby elementów uzbroję-
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nia ma istotny wpływ na dokładność oceny niezawodności tego typu obiek
tów.

W niniejszej pracy przedstawiono algorytm obliczania niezawodności ukła
dów wodociągowych przewodów tranzytowych uwzględniający rzeczywistą złożoną 
strukturę tych układów. Oznacza to, iż wyjściowy schemat techniczny układów 
pozostaje nie zmieniony (bez uproszczeó), co pozwala na uwzględnienie wszy
stkich typów elementów układów takich, jak przewody, przewiązki, węzły po
łączeniowe oraz uzbrojenie przewodów. Ponadto, w celu zilustrowania prak
tycznego zastosowania opracowanego algorytmu przedstawiono wyniki obliczeń 
niezawodności działania jednego z układów tranzytowych działających w rze
czywistych warunkach eksploatacji. Obliczenia przeprowadzono wariantowo 
uwzględniając w ten sposób różne etapy rozbudowy układu.

Praca niniejsza stanowi jednocześnie kontynuację modelu projektowania 
układów wodociągowych przewodów tranzytowych przedstawionego na XV Konfe
rencji pt. "Sterowanie systemem wodno-gospodarczym" [5]. K modelu tym pod
stawowym kryterium projektowania - obok występującego zwykle kryterium eko
nomicznego - jest kryterium niezawodnościowe dotyczące zapewnienia dostawy 
wody dla odbiorców na odpowiednim poziomie niezawodności.

Celem tej pracy jest zatem pokazanie sposobu wyznaczania kryterialnego 
poziomu niezawodności działania układów tranzytowych.

2. Obliczanie niezawodności układów wodociągowych przewodów 
tranzytowych na podstawie metody minimalnych przekrojów

Do oceny niezawodności układów przewodów tranzytowych zastosowano metodę 
minimalnych przekrojów [ś], którą następnie zmodyfikowano na potrzeby badań 
i oceny niezawodności wodociągowych przewodów tranzytowych [ć]. Jako miarę 
niezawodności działania układów i ich elementów przyjęto wskaźnik gotowo
ści, który opisuje prawdopodobieństwo tego, że dany obiekt będzie w stanie 
wykonywać zadanie, do jakiego jest przeznaczony w dowolnej chwili czasu 
eksploatacji z wyjątkiem okresów remontów planowych.

Stacjonarną postać wskaźnika gotowości zgodnie z polską normą [?] można 
przedstawić ogólnie w sposób następujący:

T
K = lim K (t) = ■- ■?■■■■■ (1)t-*oo + 0

gdzie:
K - wskaźnik gotowości,
T - średni czas pracy obiektu między uszkodzeniami,
Tq - średni czas odnowy obiektu.

W odniesieniu natomiast do przewodów, wskaźnik gotowości wyrażono w po
staci wzoru:
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Kpr 1 + ca . T . 1 (2)c op

gdzie:
K - wskaźnik gotowości przewodu,
co - jednostkowy parametr strumienia uszkodzeri przewodu, s 1 . km 1,
1 - długość przewodu, km,
T - średni czas odnowy przewodu, s.

Schemat układu wieloprzewodowego z przewiązkami, jako uogólnienie rozwa
żanych układów, przedstawiono na rys. 1. Natomiast odpowiadający mu schemat 
niezawodnościowy pokazano na rys. 2, gdzie element "o" oznacza odcinek prze
wodu, element "p" przewiązką i element "w" węzeł połączeniowy. Pod pojęciem 
przewiązki rozumie się tutaj odcinek poprzecznego przewodu łączący sąsied
nie rurociągi. Zakłada się, że w wypadku większej liczby równolegle łączo-

przcwiazka
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Rys. 1. Schemat tranzytowego układu wieloprzewodowego z przewiązkami 
Fig. 1. Diagram of transit multipipes system with lacings

Z -za s ila n ie  O -odb iór 
o.p.w — elementy układów

Rys. 2. Schemat struktury niezawodnościowej tranzytowego układu wieloprze
wodowego z przewiązkami 

Fig. 2. Diagram of reliability structure for multipipes system with lancings



nych przewodów przewiązki są rozmieszczone w tych samych przekrojach tworzą 
cych ciągi przewiązek. Dwa pozostałe elementy z kolei składają się z podsta 
wowych obiektów połączonych z punktu widzenia niezawodności szeregowo. Ele
ment typu "o" składa sie z odcinka rury, połączeii i elementów uzbrojenia 
(odwodnienie i odpowietrzenie), natomiast element "w" składa się z kształt
ki połączeniowej (trójnik luo czwórnik) i zasuw odcinających związanych z 
danym węzłem.

W wyniku zastosowania zmodyfikowanej metody minimalnych przekrojów 
otrzymano następująca postać funkcji niezawodności układów wodociągowych 
przewodów tranzytowych:
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Ku = Ka [(KB2>2 ■ (KC2)2 ' KD2 ’ KE2 • KF2] <3>

gd •• i e :
Ku - wskaźnik gotowości układu,
n - liczba przewiązek w układzie,
KA'^B2'" ‘' ,*V’ ” wskaźniki gotowości podzbiorów minimalnych przekrojów

określane według wzorów podanych niżej:

Ka =.[l - (ł - Ko )lr + 1»]Vrł’')

(  m )
KB2 - [  '  (1 - «w»'"11] +1 >5)

...

kd2 “ n i  f■■n • V 1 (i - Ko>(rłi)] 21 <7> o
. n 1 [i - (1 ~ X ) 11 (1 - K ) 21 (1 - K ) 31 I i_—  L « P o j

21 ,41
kF2 = ; .— . i 1 _ (1 _ v ~ 11 - v ■■ (1 - Ko> " i  <9»

gdzie:
~ wskaźnik gotowości odcinka przewodu z uzbrojeniom (odwednieniem i 
odpowietrzeniem) zawartego miedzy sąsiednimi przewiązkami, wyzna
czony za pomocą wzoru (2),



K - wskaźnik gotowości węzła połączeniowego, wyznaczony jako
iloczyn wskaźników gotowości elementów wchodzących w 
skład W węzła (kształtki połączeniowej i zasuw odcina
jących umieszczonych na przewodach i przewiązce),

Kp - wskaźnik gotowości przewiązki wyznaczony wg wzoru (2),
m - ogólna liczba przewodów tranzytowych w układzie,
r - liczba przewodów tzw. "rezerwowych" stanowiących rezerwe

obciążoną,
*1i'̂ 2i' *3) '*<li ~ współczynniki liczbowe zapisane i stosowane do obliczeri

niezawodności układów w postaci odpowiednich macierzy.
W tablicy 1 podano je dla układów składających się z 2-5 
przewodów tranzytowych
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/ ni \ ______ mj______
\r+1)  łr+1);(m-r-1)!

W -wypadku układu jednoprzewodowego (ra=1) algorytm obliczania niezawod
ności opisany wzorem (3) upraszcza sie do postaci wzoru:

K, = (Ko )(p'+1) . Kz (10)

qdz ie:
K.| - wskaźnik gotowości układu jednoprzewodowego,
Kq ,Kz - wskaźnik gotowości odpowiednio odcinka przewodu zawartego miedzy

sąsiednimi przewiązkami i zasuwy, 
n' - liczba zasuw przedziałowych.

Natomiast, w wypadku układów wiełoprzewodowych (m ^2), algorytm obli
czeń powinien uwzględniać - w zależności od liczby przewodów "m" i "r" - 
następujące wskaźniki gotowości:

- przy m 3; 2 i r = 0

K i A B2

- przy ra 3  2 i r = 1

KA' KB2' KC2 i KD2

a przy m 5* 3 i r 3  2 wszystkie występujące we wzorze (3).
Funkcja niezawodności układów (wzór (3)) przedstawia z jednej strony za

leżność wskaźnika gotowości układu od wskaźników gotowości jego elementów, 
a z drugiej strony zależność wskaźnika gotowości układu od jego podstawo
wych. parametrów technicznych, takich jak: liczba przewodów tranzytowych i 
liczba przewiązek. Poz ty., wprowadzając rezerwe obciążoną (liczbę przewo-



00

Tablica 1
Zestawienie współczynników liczbowych do obliczeri niezawodności układów z przewiązkami 2 ̂  m ^  5

m: 2 3 4 5

r: 1 1 2 1 2 3 1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

Współczynniki liczbowe dla składnika

^i* 1 1 1 2 1 1 2 1 2 3 1 1 2 1 2 3 1 2 3 4

12i: 1 4 2 1 10 11 6 3 3 1 22 30 21 18 21 8 4 6 4 1

Współczynniki liczbowe dla składników

11 i:
r

1 1 1 1 2 1 1 1 1 2 1 1 1 2 2 3
1 1 1 2 1 1 2 1 2 1 1 2 3 1 2 1

13i: 2 3 3 2 2 2 3 3 2 4 4 4 3 3 2

W 2 10 6 2 2 46 2 36 14 11 12 9 2 12 4 4
f: 1 1 3 3 3 2 2 3 3 3 6 6 6 6 6 6

Biedugnis, 
M. 

Kwietniews
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dów rezerwowych "r") możliwe jest uwzględnienie związku niezawodności ukła
du z hydraulicznymi parametrami jego pracy (wydajność układu i straty hy
drauliczne przepływu), co ma istotne znaczenie w procesie projektowania 
układów.

W celu ułatwienia obliczeń niezawodności układów przewodów tranzytowych 
sporządzono schemat blokowy algorytmu przedstawiony na rys. 3. Zgodnie z 
zamierzeniami, algorytm pozwala na obliczenie niezawodności układów jedno
przewodowych, wieloprzewodowych bez przewiązek oraz wieloprzewodowych z 
przewiązkami.

Z uwagi na dużą ilość procedur obliczania wskaźników gotowości poszcze
gólnych podzbiorów minimalnych przekrojów (Kft, K02, Kc2, KQ2, KE2, KF2>, 
nie zamieszczono ich w pracy. Procedury te są w posiadaniu autorów.

Podstawowymi parametrami wejściowymi do obliczeń niezawodności wg zasto
sowanego algorytmu w zależności od potrzeb mogą być: długość trasy przesyłu 
wody - długość układu tranzytowego "L", założony średni rozstaw przewodów 
"bp", liczba przewodów tranzytowych "NM", założona wielkość rezerwy jako 
liczba przewodów rezerwowych "r", liczba przewiązek "NN” oraz parametry 
niezawodnościowe, takie jak: parametr strumienia uszkodzeń przewodu "ca", 
średni czas odnowy przewodu "T0 ” i wskaźniki: gotowości "Kz", odwodnienia 
"KqD", odpowietrzenia "K0p", urządzenia przeciwuderzeniowego (zabezpiecza
jącego układ przed skutkami uderzeń hydraulicznych) "K^p". Poza wymieniony
mi wyżej parametrami, do wyjściowych danych wchodzą współczynniki liczbowe 
wprowadzone w postaci odpowiedniej macierzy, niezbędne do wyznaczenia wskaż 
ników gotowości podzbiorów minimalnych przekrojów (Kft2,K 2,...,KF2).

W wyniku obliczeń można otrzymać wartości wskaźnika gotowości układu 
tranzytowego dla różnej liczby przewodów przesyłowych, przewodów rezerwo
wych oraz przewiązek.

Na podstawie algorytmu, którego schemat blokowy przedstawiono na rys. 3, 
napisano program w języku FORTRAN IV, uruchomiony na emc CYBER-73 i następ
nie zastosowany do przeprowadzania analizy niezawodności różnych układów 
przewodów tranzytowych.

Przedstawiony w pracy algorytm obliczania niezawodności układów tranzy
towych na podstawie metody minimalnych przekrojów był stosowany wielokrot
nie do oceny niezawodności przesyłu wody w kilku systemach zaopatrzenia w 
wodę występujących w kraju. Jako ilustrację jego zastosowania podano niżej 
przykładowo wyniki obliczeń niezawodności przesyłu wody w jednym z badanych 
systemów wodociągowych. Obliczenia dotyczyły układu tranzytowego o długo
ści 5,5 km, składającego się z trzech przewodów ułożonych w odstępie 2-5 m 
i dwóch przewiązek wykonanych z rur stalowych o średnicy 1200 mnt (I etap 
realizacji inwestycji). Układ ten był jednocześnie przewidziany do rozbudo
wy na następnym etapie o dalsze dwa przewody stalowe o średnicy 1400 mm 
przy zachowaniu tej samej liczby przewiązek. A zatem obliczenia obejmowały 
dwa warianty rozwiązania technicznego układu. Wariant pierwszy dotyczył 
istniejącego stanu układu, natomiast wariant drugi uwzględniał projektowa-
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Rys. 3 

Fig. 3

Schemat blokowy algorytmu obliczania niezawodności układów przewo- 
■), dów tranzytowychuBlock schema of computational reliability algorithm for transit 

'-1 pipeline system
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ny stan układu. Pozostałe dane przyjęte do obliczeń, uzyskane na podstawie 
własnych badań eksploatacyjnych, wynosiły odpowiednio: parametr strumienia 
uszkodzeń przewodu co = 0,0323 s 1 x la średni czas odnowy przewodu 
To = 0,001849 s; wskaźnik gotowości odwodnienia i wskaźnik gotowości odpo
wietrzenia Kqd = Kq p = 0,99950 i wskaźnik gotowości zasuwy Kz = 0,99500. 
Poza tym przyjęto zgodnie z wynikami badań, iż wskaźnik gotowości urządze
nia przeciwuderzeniowego dąży do jedności. W wyniku przeprowadzonych obli
czeń otrzymano następujące wartości niezawodności wyrażone wskaźnikiem go
towości badanego układu do przesłania wymaganej wydajności:
- dla istniejącego układu trzyprzewodowego (X etap realizacji inwestycji) 

przesyłającego 4-5 m^ wody w ciągu sekundy

Ku = 0,9972575

- dla projektowanego układu piecioprzewodowego (IX etap realizacji inwesty
cji) przesyłającego 10-12 m wody w ciągu sekundy

Ku = 0,9997952

Należy tutaj zaznaczyć, iż wzrost niezawodności układu jest rezultatem 
nie tylko zwiększenia liczby przewodów tranzytowych, ale również wynikają
cych stąd większych możliwości rezerwowania układu.

3. Wnioski

Podsumowując rozważania przedstawione w pracy należy stwierdzić, że:
- algorytm obliczania niezawodności wodociągowych układów przewodów tranzy

towych na podstawie zmodyfikowanej metody minimalnych przekrojów uwzględ
nia rzeczywistą złożoną strukturę układu,

- algorytm może być stosowany do obliczeń niezawodności układów tranzyto
wych o dowolnej strukturze - prostej (układy jednoprzewodowe), mieszanej 
(układy wieloprzewodowe bez przewiązek) i złożonej (układy wieloprzewodo- 
we z przewiązkami),

- algorytm pozwala na ustalenie wpływu wszystkich parametrów technicznych 
układu i ich niezawodności działania na poziom niezawodności dostaw wody 
do odbiorców,

- przyjęta metoda, jak również opracowany na jej podstawie algorytm oblicza
nia niezawodności układów tranzytowych, są łatwe w stosowaniu i dają moż
liwości ich praktycznego wykorzystania w odniesieniu zarówno do układów 
istniejących, jak i projektowanych.
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AJirOPHTM PACHfiTA HA£fii£HCCTH IPAHCHTHNX BCflCnPOBOflHHX CHCTEM 
HA 0CH0BE METOM MHHHMAJIbHUX CEHEHHM

P e 3 10 m e

C ijejtb» pacReia Ha,ąexHOCTH npoBOflHoii TpaHCHiHoił czcTeuu y m e H a  hx seii- 
CTBHTeaŁHaa h cjioscaaa cTpyKTypa. HafleacHociŁ BHpaxena noKa3aTeneu roioBHOc- 
iH. npeACTaBjieHa $yHKuH.ą HaflesHociH TpaH3HTHHX OHCieM h pa3paÓoiaH axropHTU 
pacRśia Ha^escKocTH cobmsctho co cipyKTypoii.

ALGORITM OF CALCULATION OF WATER TRANSIT PIPELINE SYSTEMS 
RELIABILITY BASED ON THE MINIMAL CORSS-SECTION METHOD

S u m m a r y
The transit pipeline systems with a real and compound structure are con

sidered in order to calculate their reliability. The reliability of transit 
pipeline systems is given by availibility factor. The reliability function 
of transit pipeline systems and algoritm of their reliability.calculation 
with block shcema elaborated on the base of this function are presented.


