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нейными фазовыми ограничениями, которая решается 

с помощью метода типа корректировки опорной ги-

перплоскости. Доказана сходимость конечномерных 

приближений по состоянию, по функционалу быстро-

действия и слабая сходимость последовательности 

управлений к множеству оптимальных управлений. 

Приведены результаты вычислительных эксперимен-

тов 
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«Расчетные схемы и методы расчета сооружений 

необходимо выбирать с учетом использования ЭВМ», 

- этим примечание начинается глава СНиП, по расче-

ту сооружений на прочность и устойчивость. В на-

стоящее время эффективность применения современ-

ных средств компьютерного моделирования на стади-

ях разработки, проектирования и создания сложных 

сооружений. 

После создания конструкции, ввода еѐ в работу, 

начинается многолетний процесс еѐ эксплуатации. 

Хотелось бы отметить большой различие в оценке 

работоспособности для новой или только проекти-

руемого сооружения и при оценке работоспособности 

(остаточного ресурса) эксплуатируемого. Для созда-

ния сооружения, обеспечения его безопасной экс-

плуатации мы применяем новейшие средства компь-

ютерного моделирования. Но в течении эксплуатации 

в конструкции могут появляться, накапливаться по-

вреждения. В этом случае ставится вопрос о оценке 

фактического состояния конструкции на стадии экс-

плуатации, - эксплуатационной надежности. Для это-

го используются в основном результаты модельных 

экспериментов проведенных десятки лет назад, про-

стейшие полуэмпирические формулы, для определе-

ния допустимости тех или иных повреждений. Обра-

тимся к более знакомой автору нефтегазовой отрасли. 

Непрерывно развивающиеся методы диагностики по-

зволяют получать объективную информацию как по 

фактическому положению трубопровода, так и по 

геометрии и расположению повреждений на трубо-

проводе. В настоящее время разрабатываются техно-

логии по комплексной оценке состояния сооружения 

(трубопровода) на основании применения численных 

методов к решению трехмерных нелинейных задач 

механики сплошных сред. Все расчеты напряженно-

деформированного состояния (НДС) в настоящее 

время проводятся методом конечных элементов. 

Следует отметить, использование пространст-

венной дискретной модели трубопровода эффективно 

для детерминированных расчетов. Детерминирован-

ная модель, даже очень сложная, позволяет ограни-

читься однократным решением задачи на ЭВМ. Но во 

время эксплуатации он испытывает нагрузки и воз-

действия, которые, в общем случае, представляют 

собой случайные функции. Как результат, установить 

параметры возможных изменений состояния трубо-

провода возможно только с определенной вероятно-

стью, зависящей от требований к расчету. Поэтому 

правильное решение проблемы надежности и работо-

способности конструкции должно быть основано на 

теории случайных функций, на это положение неод-

нократно указывал В.В. Болотин. 

В настоящее время в строительных науках веро-

ятностные методы применяются лишь узким кругом 

специалистов, занимающимися теорией надежности 

строительных конструкций. Создание надежной, 

безопасной конструкции, выполнение технических и 

экономических требований – это задачи, которые не-

обходимо выполнить при проектировании любого 

сооружения. Однако использование этих методов со-

вершенно необходимо в области оценки работоспо-

собности эксплуатируемых сооружений, где важную 

роль играют случайности реального мира. 

Рассмотрим снова в качестве примера, трубопро-

вод, в настоящее время расчет надежности линейной 

части трубопроводов до сих пор проводят на основе 

традиционных методов строительной механики с ис-

пользованием концепции коэффициентов запаса. Но 

детерминированная модель, даже очень сложная, по-

зволяет ограничиться однократным решением задачи 

на ЭВМ, что вполне приемлемо для практики. 

Оценка же стохастического поведения сложной 

системы и вероятность выхода ее параметров за об-

ласть допустимых состояний (выброс) проводится в 

настоящее время, как правило, методом статистиче-

ского моделирования. Однако, для получения необхо-

димых статистических данных в области малых веро-

ятностей требуется проведение порядка 10
3
 – 10

4
 ис-

пытаний. В этом случае решение задачи может быть 

получено только с использованием упрощенных базо-

вых моделей поведения системы. 

Сегодня актуальным становится вопрос внедре-

ния вероятностных методов расчета в практику.  

Поэтому в настоящей статье предложен инже-

нерный подход к оценке надежности сложных систем, 

позволяющий резко сократить число испытаний при 

статистическом моделировании (до 12n , где n  - 

число учитываемых параметров состояния). Он может 

быть реализован на основе применения стандартных 

пакетов прикладных программ, широко использую-

щихся в проектной и исследовательской практике. 

При вероятностном расчете можно использовать нор-

мативные рекомендации по определению физико-

механических характеристик материалов трубопрово-
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дов и нагрузки. Это создает благоприятные условия 

для внедрения вероятностных методов расчета в 

практику.  

При решении задачи о состоянии конструкции в 

условиях эксплуатации, участок магистрального газо-

провода может быть охарактеризован конечным чис-

лом независимых параметров. Часть из которых ха-

рактеризует нагрузки, другие – прочность материа-

лов, третьи - отклонение реальных условий работы 

конструкции. 

Уравнение границы области допустимых состоя-

ний конструкции представляется в виде  

0),,(~
321 xxx  

где )...,(~
21 nxxx  - функция работоспособности. 

Для оценки эксплуатационной надежности оболочки 

трубопровода предложено использовать характери-

стику прочности, которую А.Р.Ржаницын назвал ре-

зервом прочности. 

Параметры системы: внутреннее давление транс-

портируемого продукта Х1 = p~ ; температурное воз-

действие транспортируемого продукта Х2 = t
~

; ве-

совое воздействие грунта засыпки Х3 = )(~ xq . При 

проведении моделирования в i-й точке факторного 

пространства учитывается изменение фактора Х3 по 

длине рассматриваемого линейного участка магист-

рального газопровода. 

Предложена модель, определяющая функцию на-

дежности конструкции в зависимости от изменений 

уровней параметров весового и эксплуатационного 

воздействия. Получение модели, описывающей реак-

ции изучаемой системы на многофакторное возмуще-

ние, является одной из задач математического плани-

рования эксперимента. Наиболее распространенными 

и полно отвечающими задачам статистического моде-

лирования являются полиномиальные модели. Тогда 

зависимость между уровнями факторов и реакцией 

системы, представляем в виде полинома первого по-

рядка 

32112332232112

3322110
~~~~~~~

~~~

XXXbXXbXXb

XbXbXbby  

Полный факторный эксперимент дает возмож-

ность определить коэффициенты регрессии, соответ-

ствующие не только линейным эффектам, но и всем 

эффектам взаимодействий.  

Условиями работоспособности конструкции в 

этой задаче является не превышение прогибов и на-

пряжений в конструкции, значений условия прочно-

сти при определенном уровне нагружения. 

Основным объектом анализа являлись нагрузки, 

которым подвергается трубопроводная конструкция 

во время работы. 

Предложенная методика позволяет определить 

области безотказной работы линейного участка газо-

провода в зависимости от изменения уровней пара-

метров весового и эксплуатационных воздействий на 

газопровод, с помощью линейных соотношений. Она 

позволяет достаточно просто определить области 

риска для параметров эксплуатируемого участка газо-

провода. 

Работа представлена на III научную конферен-

цию с международным участием «Современные нау-

коемкие технологии», 19-26 февраля 2005г. Хургада 

(Египет). Поступила в редакцию 20.01.05 г. 
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Покрытия твердого железа первоначально полу-

чили применение при восстановлении изношенных 

поверхностей деталей машин, а в последнее время и 

для упрочнения поверхностей при изготовлении дета-

лей. 

Известно, что поверхностные структуры прира-

ботки имеют высокую износостойкость и несущую 

способность. В исследованиях решалась задача полу-

чить на поверхностях покрытий твердого железа, ме-

тодом механической обработки, характеристики 

близкие к характеристикам поверхностей, сформиро-

вавшихся в условиях эксплуатации. 

 

Таблица 1. Комплексная оценка наружного слоя поверхностей от условий формирования 

Метод 

формирования 

поверхности 

Шерохова-

тость, мкм 

Радиус скругления 

вершин, мкм 

Углы профиля 

неровностей 

Константы опорной 

поверхности 

Ra rпоп rпр 

поп  


пр   b 

Шлифование 
0,32 

0,16 

32 

45 

120 

145 

6 

4 

3 

2 

2,7 

2,6 

4,0 

6,0 

Тонкое 

точение 

0,63 

0,32 

35 

40 

75 

130 

8 

4 

3 

2 

2,7 

2,6 

3,0 

3,7 

Выглаживание 

0,32 

0,16 

0,08 

700 

1400 

2200 

1000 

2500 

2900 

0,8 

0,4 

0,3 

0,5 

0,4 

0,3 

2,5 

2,2 

2,1 

6,0 

7,0 

8,0 

Эксплуатация 0,16 1900 2600 0,5 0,3 2,1 7,0 

 

Полученные данные (табл. 1) показывают, что по 

характеристикам поверхности, сформированные ме-

тодом выглаживания и в процессе эксплуатации близ-

ки. Характеристики поверхностей, полученные шли-


