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Аннотация. В статье рассмотрены возможные способы учета влияния от эксплуатационных, конструкци-
онных и структурных компонентов сети подачи и распределения воды при определении параметров ее
надежности. Предложен математический подход в решении задачи влияния функциональной нагрузки
участков труб при нахождении параметров надежности сети. Рассмотрена возможность нахождения «сла-
бых» мест в системе подачи и распределения воды с позиции функциональной надежности. Показана
возможность учета неравнозначности влияния, оказываемого отключением различных элементов водо-
проводной сети. Представлен способ расчета, учитывающий влияние резервирования за счет наличия
дополнительных колец в системе водоснабжения. Расчет производится с применением булевой алгебры и
теории вероятности. В результате исследований представлены выводы о возможности применения пред-
ставленного математического подхода в решении задач надежности кольцевых сетей.
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Abstract. In the article has been reviewed possible ways to take into account the influence of operational,
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reliability parameters. A mathematical approach is proposed to solve the problem of the influence of the functional
tension of pipe sections when finding network reliability parameters. The possibility of finding «weak» points in
the water supply distribution system from the point of view of functional reliability was considered. The possibility
of taking into account the unequal influence from disconnecting various elements of the water supply network
is shown. A calculation method is presented that takes into account the influence of redundancy due to the
presence of additional loops in the water supply system. The calculation is made using Boolean algebra and
probability theory. As a result of the research, conclusions are presented about possibility of using the presented
mathematical approach to solving the problems of reliability of loop water supply networks.
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ФОРМУЛИРОВКА ПРОБЛЕМЫ

Ввиду того, что большая часть сетей городов была проложена многие десятилетия назад, часть трубо-
проводов исчерпала свой срок эксплуатации и находится в аварийном состоянии. Естественно, эксплуа-
тирующая организация проводит ремонтные работы в случае аварии и стремится поддерживать систему
в работоспособном состоянии. Однако, это не отменяет того факта, что большая часть участков труб нуж-
дается в замене, а в случае роста городов – в прокладке новых участков с поправками диаметров труб с
учетом увеличенного расхода воды из-за роста численности населения. В условиях необходимости про-
ведения большого количества ремонтных работ [1] и, как следствие, затрат на их проведение, актуальным
остается учет значимости и веса отдельных участков сети для определения их влияния на общую надеж-
ность системы подачи и распределения воды. Это поможет спрогнозировать, какие трубопроводы оказы-
вают большее влияние на бесперебойную подачу воды сетью в целом, и какие участки следует внести в
перечень восстанавливаемых объектов в первую очередь, обеспечив большую устойчивость системы, в
отличии от других трубопроводов. В условиях ограниченных ресурсов и экономических затрат, оценка
степени влияния отдельных элементов на работоспособность сети в целом может быть достаточно важ-
ной.

На стадии проектирования или оценки существующей сети с позиции бесперебойности подачи воды
потребителям, также может быть полезным оценить надежность с точки зрения резервирующей способ-
ности и конфигурации распределительной системы.

АНАЛИЗ ПОСЛЕДНИХ ИССЛЕДОВАНИЙ И ПУБЛИКАЦИЙ

Оценку надежности водопроводной сети можно с позиции ее составляющих: функциональной, струк-
турной и эксплуатационной.

Надежность с точки зрения структуры системы подразумевает конфигурацию сети, а также параметры
и характеристики ее отдельных элементов, которые могут оказывать влияние на частоту отказов, напри-
мер, длина или материал труб. Исследователи в данной области часто опираются на булеву алгебру и те-
орию вероятности [2–8].

Эксплуатационная надежность оценивает сеть с позиции обслуживания и восстановления. Она опреде-
ляется как вероятность того, что мероприятия по ремонтно-восстановительным работам и условия эксп-
луатации обеспечивают безотказность системы, восстановление от повреждений конструкций, дефектов
и неисправностей, и, в общем, сеть остается в работоспособном состоянии. Данный вид надежности часто
опирается на системы массового обслуживания и графологию [9–12].

Сети водоснабжения, имеющие кольцевую структуру, обладают своими особенностями, учет которых
необходим при проведении оценки надежности. Благодаря своей структуре, в кольцевой системе одни
кольца в некоторой степени могут дублировать другие (в зависимости от их возможностей транзита), и
это служит для отдельных участков сети дополнительным нагруженным резервом.  В связи с этим, функ-
циональная составляющая надежности в кольцевых сетях водоснабжения несет двойственный характер
для отдельных участков. В таких системах трубопроводы выполняют одновременно две задачи: отдачу
воды из системы и транспортировку жидкости к другим участкам. Большая часть из исследуемых спосо-
бов определения надежности водопроводных сетей, имеющих кольцевую структуру, не учитывает эту
особенность в полной мере.

ЦЕЛИ
Целью работы является оценка надежности сети водоснабжения предложенным методом расчета и пред-

ставление его возможностей, учитывающих общую конфигурацию распределительной системы, и различ-
ную значимость и вес отдельных трубопроводов с позиции вклада в отказ всей сети.
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ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ

Прежде, чем начать расчет структурной надежности, необходимо четко обозначить событие, которое
считается отказом системы. В случае систем водоснабжения, за отказ можно считать отсутствие возмож-
ности дальнейшей передачи воды к другим трубопроводам сети ввиду неработоспособности отдельных
участков. Сюда также относится невозможность транзита воды к кольцу через смежные участки, так как
это можно расценивать как аварийную ситуацию, вследствие которой будет наблюдаться отсутствие воды
в этом кольце. При таких условиях возможно применить метод «минимальных сечений», который в сво-
ей основе опирается на булеву алгебру. Данный метод в своих работах представлял И. А. Рябинин [13],
однако в решении задач оценки надежности кольцевых систем водоснабжения подобные подход не был
представлен.

Согласно словам автора [13], минимальным сечением называется набор неработоспособных элементов,
отказ которых приводит к отказу системы, а восстановление работоспособности любого из них – к восста-
новлению работоспособности системы. Минимальных сечений может быть несколько, и в каждом не обя-
зательно наличия всех элементов системы.

В водопроводной сети минимальным сечением может выступать цепь участков, одновременные отказы
которых приведут к дальнейшему неработоспособному состоянию сети. В случае восстановления одного
из элементов такой цепочки, вода сможет продолжить свое движение к последующим трубопроводам. В
сети, имеющей кольцевую структуру, вода может двигаться, своего рода, в обход некоторых аварийных
участков.

Для наглядности применения оценки надежности кольцевой сети с применением метода минимальных
сечений была рассмотрена сеть, состоящая из трех колец (рисунок). В первое «сечение» можно выделить
цепочку участков 1-2, 1-7, 2-3 и 3-4. Если по причине аварии произойдет одновременное отключение или
снижение расхода воды ниже 70 % от расчетного на всех вышеназванных трубопроводах, это скажется на
дальнейшей транспортировке жидкости к последующим участкам.

В сети это далеко не единичный случай влияния отказа предшествующих трубопроводов, сказывающих-
ся на стабильности подачи воды в последующих участках. При определенных обстоятельствах может быть
достаточно одновременного снижения расхода воды на двух-трех трубопроводах, чтобы оказать существен-
ное влияние на возможность забора воды изо всех последующих участков. Как пример, одновременные

Рисунок – Схема водопроводной сети со значениями путевых и расчетных расходов,  диаметров и длин участков
(над чертой – чугунных, под чертой – полиэтиленовых).
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аварии на трубопроводах 1-7, 2-6 и любого из 3-4, 4-12 или 11-12 приведет к отказу всего кольца, состоящего
из участков 5-6, 6-7, 7-8, 8-9, 9-14, 13-14, 11-13, 10-11 и 5-10. Таким образом, от недоподачи воды пострада-
ют не только потребители вдоль трех вышеназванных участков, а значительно больше.

Исходя из данной позиции, можно найти цепочки неработоспособных состояний разных участков труб,
и, оценив влияние на общую структуру, определить «сечения», отказ которых будет иметь влияние на всю
дальнейшую распределительную систему.

Посредством учета конъюнктивно-дизъюнктивных связей, сеть, представленную на рисунке, можно
записать в виде функции булевой алгебры

Qсист = ((Q1-2 ˄ Q2-6) ˅ (Q2-3 ˄ Q2-6) ˅ Q1-7 ˅ (Q3-4 ˄ Q4-12 ˄ Q11-12)) ˄ ((Q2-6 ˄ Q6-7) ˅ (Q2-6 ˄ Q5-6 ˄ Q5-10 ˄ Q10-11) 
˅ (Q3-4 ˄ Q4-12 ˄ Q11-12)) ˄ (Водовод 1 ˅ Q1-2 ˅ (Q1-7 ˄ Q6-7) ˅ (Q1-7 ˄ Q7-8 ˄ Q8-9 ˄ Q9-14 ˄ Q13-14 ˄ Q11-13)) ˄ 
(Водовод 2 ˅ Q2-3 ˅ (Q3-4 ˄ Q4-12 ˄ Q11-12 ˄ Q10-11 ˄ Q5-6) ˅ (Q3-4 ˄ Q4-12 ˄ Q11-12 ˄ Q11-13 ˄ Q9-14 ˄ Q8-9 ˄ Q7-8)) ˄ 
(Q1-7 ˅ Q2-6 ˅ (Q3-4 ˄ Q4-12 ˄ Q11-12)). 

(1)

Дизъюнкции (логический оператор «или», ˅) и конъюнкции (логический оператор «и», ˄), принятые
в булевой алгебре, возможно выразить и рассчитать, соответственно, через параллельное и последователь-
ное соединение элементов [14].

Стоит отметить, что расчет подобным образом не способен учесть вес и значимость вклада каждого
участка в отказ сети. Зачастую исследователи при проведении оценки надежности сетей стремятся усред-
нить показатели, использовав одинаковые параметры для всех трубопроводов. Однако, они отличаются
по своим характеристикам, таким как: диаметр, преобладающая функция (транспортировка или забор
воды), материал, местоположение в сети, длина и т. д.

Многие способы нахождения параметров надежности многокольцевых систем, представленные в рабо-
тах Е. М. Гальперина, И. Ю. Круценюк, В. Г. Новохатного, основываются на предположении об идентично-
сти труб в сетях водоснабжения, и опираются на их усредненные характеристики [7, 8, 9, 11]. Однако, та-
кое представление далеко от существующей ситуации, и в данном направлении все еще необходимы
исследования для улучшения методов расчета [5].

Некоторые ученые в своих исследованиях прямым или косвенным образом касались темы неравноз-
начности элементов: И. А. Рябинин, А. А. Ионин, А. В. Горопашная, Н. И. Самойленко и др. [12, 13, 16, 17].
В своем труде [15] М. Я. Панову, В. И. Щербакову и Ю. Ф. Петрову удалось заметно продвинуться в этом
направлении.

Вес участка g
i
 показывает, на какую долю от Q (общего расхода) уменьшается отдача воды сетью при

отказе данного трубопровода, g
i
  0,3 (в соответствии с [18]). Значение g

i
 находится в интервале от 0 до 1

(0   g
i
  1), сумма всех g

i
 равна 1. Данный параметр хорошо отображает распределительную функцию

участка

 
пут i

i

q
g

Q
 , (2)

где qпут i
 – путевой расход на трубопроводе, л/с;

Q – общий подаваемый в сеть расход воды, л/с.

Значимость участка отражает возможности участка по транзиту воды, т. е. учитывает транспортную
функцию. Иными словами, Z

i
 показывает, на сколько от общего расхода воды Q уменьшится транзит жид-

кости при отказе данного трубопровода

 
, 0 1, 1i

i i i
i

C
Z Z Z

C
   


, (3)

где C
i 
– относительное сечение трубопровода

 2

i i

i

f d
C

F D

 
    

 
, (4)

где f
i
, d

i
 – площадь сечения и диаметр трубопровода на участке м2, м;

F, D – площадь сечения и диаметр условного трубопровода для пропуска всего подаваемого в сеть
расхода воды при скорости  = 1 м/с.
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Рассматривая полученные значения g
i
 и Z

i
, можно сделать вывод, какая из функций для данного трубо-

провода является преобладающей. Если g
i
 > Z

i
, то превалирует раздаточная функция, если g

i
 < Z

i
, – транс-

портная. Вклад отказа i-того участка (Q
iв) в отказ всей сети зависит от значений Z

i
 и g

i

 
в 2

i i
i i

g z
Q Q

   
 

, (5)

здесь Q
i
 – вероятность отказа трубопровода.

 λ1 1 lt
i iQ P e    , (6)

где P
i
 – вероятность безотказность работы i-го участка.

Значения параметра  встречается в справочной литературе, например [4, 19].
Более детально данная методика расчета представлена в работе [20].
Параметры участков, такие как путевой расход, длина и диаметр, представлены в таблицах 1 и 2, соот-

ветственно, для сети из полиэтиленовых ( = 0,02 (1/км.год)) и чугунных ( = 0,43 (1/км.год)) труб (при
t = 1 год). Затем произведен расчет вероятности безотказной работы трубопроводов P

i
  без учета веса и

значимости отдельных участков сети и с их учетом.

Согласно произведенным расчетам, наименьшей надежностью обладал участок 1-2. В сети, состоящей
из полиэтиленовых труб, следующими трубопроводами, имеющими низкую надежность, были 1-7, 2-6, 4-
12, 2-3, 7-8, 13-14, 3-4, в сети из чугунных труб – 2-6, 1-7, 4-12, 7-8, 2-3, 3-4, 13-14. Однако, в общей своей
массе расчетные значения вероятности безотказной работы, произведенные с учетом значимости и веса
участков, показывают большие значения, чем без их учета.

Применив для данной конфигурации сети (рисунок 1) выражение 1, можно оценить надежность сети с
учетом ее структуры.

Для этого воспользуемся формулами теории вероятности для нахождения вероятности безотказной
работы, соответственно, для двух параллельно (12) и последовательно (13) соединенных элементов:

а)      baba PPP  111, ; (12)

б)  baba PPP , . (13)

Проведя расчет согласно выражению (1), получаем следующие значения вероятности отказа системы
(Q

сист
): сеть, состоящая из полиэтиленовых труб, Q

сист
 = 0,0001067, из чугунных, Q

сист
 = 0,4729145.

Таблица 1 – Расчетные значения параметров надежности трубопроводов из полиэтилена с учетом значимости и
веса (Р

i
) и без учета (P

iв)

№ уч. l, км qпут., л/с d, мм gi Zi Pi
 Qiв

 Piв = 1 – Qiв
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1-2 1,05 22 225 0,0688 0,0529 0,960793 1,26·10-03 0,998736 
1-7 0,94 20 355 0,0625 0,1314 0,979221 1,81·10-03 0,998195 
6-7 1,02 22 160 0,0688 0,0269 0,981378 9,66·10-04 0,999034 
2-6 0,94 21 315 0,0656 0,1032 0,979809 1,57·10-03 0,998428 
5-6 0,2 20 280 0,0625 0,0815 0,981378 2,87·10-04 0,999713 
3-4 0,71 20 315 0,0625 0,1032 0,996008 1,17·10-03 0,998832 
2-3 0,84 18 315 0,0563 0,1032 0,985902 1,33·10-03 0,998672 

5-10 0,66 21 250 0,0656 0,0653 0,983342 8,58·10-04 0,999142 
10-11 0,34 17 180 0,0531 0,0337 0,986888 2,94·10-04 0,999706 
11-12 0,83 18 200 0,0563 0,0418 0,993224 8,07·10-04 0,999193 
4-12 1,05 22 250 0,0688 0,0653 0,983539 1,39·10-03 0,998607 
7-8 1 22 250 0,0688 0,0653 0,979221 1,33·10-03 0,998673 
8-9 0,48 21 180 0,0656 0,0337 0,980201 4,74·10-04 0,999526 

9-14 0,69 20 110 0,0625 0,0128 0,990447 5,16·10-04 0,999484 
13-14 1,13 26 160 0,0813 0,0269 0,986296 1,21·10-03 0,998792 
11-13 0,36 10 225 0,0313 0,0529 0,977656 3,02·10-04 0,999698 

∑ 12,24 320  1,0000 1,0000    
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Вероятность безотказной работы (P
сист

), соответственно, составляет: для сети из полиэтиленовых труб –
0,9998933, из чугуных – 0,5270855.

При проведении расчета согласно представленной методике, с учетом веса и значимости участков, полу-
чаются следующие значения вероятности безотказной работы (P

сист
): для сети из полиэтиленовых труб –

9,9999996, из чугуных – 9,9962815.
Если в схему сети (рисунок) добавить два участка: 4-5 (длина – 900) и 9-10 (длина – 1 150 м) [21],

изменив путевые, расчетные и узловые расходы согласно новому потокораспределению, можно получить
конфигурацию сети с пятью кольцами.

В результате расчета подобной сети получены следующие данные:
– без учета веса и значимости участков:
а) для сети, состоящей из полиэтиленовых трубопроводов, P

сист
 = 0,999956;

б) для сети, состоящей из чугунных трубопроводов, P
сист

 = 0,750139;
– с учетом веса и значимости участков, сеть состоит:
а) из полиэтиленовых трубопроводов, P

сист
 = 0,999999;

б) из чугунных трубопроводов, P
сист

 = 0,999950.
Расчет вышеизложенным методом способен учитывать конфигурацию сети и наличие дополнительно-

го резервирования за счет создания дополнительных колец.

ВЫВОДЫ

Согласно расчета, без учета веса и значимости получаются достаточно малые значения, отчего можно
сделать представление о небольшой надежности сети, более заметно это на примере сети из чугунных труб.
В подобном случае каждая четвертая авария в распределительной системе приводила бы к отказу всей
сети, что не соответствует действительности. При этом учет возможности резерва трубопроводов через
дополнительные кольца, веса и значимости участков приводит к получению более достоверных результа-
тов. Полученные значения показывают недостаточную эффективность классических способов расчета
надежности кольцевых водопроводных сетей. Согласно вышеизложенным данным, расчет с помощью дан-
ного метода способен не только учесть влияние функциональной составляющей участков, но и численно
показать, какая из предложенных конфигураций сети будет более рациональной с точки зрения нахожде-
ния баланса между повышением надежности и капитальными затратами.

Таблица 2 – Расчетные значения параметров надежности трубопроводов из чугуна с учетом значимости и веса
(Р

i
) и без учета (P

iв)

№ уч. l, км qпут., л/с d, мм gi Zi Pi
 Qiв

 Piв = 1 – Qiв
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1-2 1,05 22 200 0,0688 0,0483 0,636702 0,021262 0,978738 
1-7 0,94 20 300 0,0625 0,1084 0,667539 0,028409 0,971591 
6-7 1,02 22 150 0,0688 0,0271 0,644968 0,017015 0,982985 
2-6 0,94 21 300 0,0656 0,1084 0,667539 0,028928 0,971072 
5-6 0,2 20 250 0,0625 0,0754 0,917602 0,005681 0,994319 
3-4 0,71 20 300 0,0625 0,1084 0,736926 0,022480 0,977520 
2-3 0,84 18 300 0,0563 0,1084 0,696866 0,024956 0,975044 

5-10 0,66 21 250 0,0656 0,0754 0,752939 0,017421 0,982579 
10-11 0,34 17 150 0,0531 0,0271 0,863998 0,005455 0,994545 
11-12 0,83 18 200 0,0563 0,0483 0,699868 0,015689 0,984311 
4-12 1,05 22 250 0,0688 0,0754 0,636702 0,026185 0,973815 
7-8 1 22 250 0,0688 0,0754 0,650538 0,025187 0,974813 
8-9 0,48 21 150 0,0656 0,0271 0,813525 0,008645 0,991355 

9-14 0,69 20 100 0,0625 0,0118 0,743290 0,009537 0,990463 
13-14 1,13 26 150 0,0813 0,0271 0,615174 0,020848 0,979152 
11-13 0,36 10 200 0,0313 0,0483 0,856600 0,005704 0,994296 

∑ 12,24 320 200 1,0000 1,000    
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