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18 сентября 2014 г. после тяжелой и продолжительной 
болезни на 68 году жизни скончался заместитель главного 
редактора, ответственный секретарь редколлегии нашего 
журнала Александр Дмитриевич Потапов, заслуженный гео-
лог РФ, доктор технических наук, профессор, заведующий 
кафедрой инженерной геологии и геоэкологии. 

Вся его жизнь была неразрывно связана с МИСИ — МГСУ, где он прошел путь от 
студента до заведующего кафедрой инженерной геологии и геоэкологии, руководите-
ля учебно-методического управления (1987—2003), ученого секретаря университета 
(2003—2014).

Невозможно себе представить Александра Дмитриевича в отрыве от научно-пе-
дагогической деятельности. Его научные интересы охватывали такие инновационные 
направления, как инженерная геология, экология, геоэкология, экологическая без-
опасность. Он был одним из основателей и руководителей научной школы геоэколо-
гии МГСУ. В общей сложности А.Д. Потаповым опубликовано свыше 300 научных 
статей и монографий, учебников и учебных пособий. Поколения студентов и ученых 
воспитываются на таких его работах как «Экология», «Основы геологии, минералогии 
и петрографии», «Инженерная геология», «Специальная инженерная геология», «Зем-
летрясения: причины и последствия», «Экологическая безопасность строительства», 
«Геоэкология», «Основы экологической безопасности строительства», «Управление в 
чрезвычайных ситуациях», «Природоведческий словарь для строителей» и др. Под на-
учным руководством Александра Дмитриевича защитили кандидатские диссертации 
по геоэкологии 10 аспирантов и 3 докторанта.

А.Д. Потапов обладал не только огромным научным кругозором, но и большим 
практическим опытом работы в отрасли. Александр Дмитриевич принимал непосред-
ственное участие в инженерно-геологических изысканиях для строительства таких 
уникальных объектов, как Рижская ГЭС, Приморская ГРЭС, Киевская ТЭЦ, Калинин-
ская и Нововоронежская АЭС, Южно-Уральская ТЭС, Сарыязинская и Копетдагская 
плотины, Аксинские дамбы Кара-Кумского канала и др. Только за последние 4 года 
Александр Дмитриевич провел свыше 900 экспертиз по инженерно-геологическим 
изысканиям для строительства различных объектов в г. Москве, осуществлял научное 
руководство работами по мониторингу строительства олимпийских объектов в Сочи и 
объектов наукограда в Сколково.

Опыт Александра Дмитриевича был широко востребован при разработке осново-
полагающих документов в области инженерных изысканий для строительства. Он ав-
тор ряда СНиПов, ГОСТов, Территориальных строительных норм по проектированию 
и строительству полигонов хранения ТБО и др. Использование данных нормативных 
документов всеми изыскательскими организациями в стране привело к существенной 
оптимизации изысканий, значительному повышению экономической эффективности 
работ.

А.Д. Потапов вел активную научно-общественную деятельность, являясь акаде-
миком Российской академии естественных наук, академиком Европейской академии 
естественных наук, членом-корреспондентом общественной Академии промышлен-
ной экологии, членом-корреспондентом общественной Международной Академии 
экологической реконструкции. Александр Дмитриевич успешно работал в националь-
ной группе Международной организации инженерной геологии, Научном совете РАН  

Памяти 
Александра Дмитриевича Потапова
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по инженерной геологии, гидрогеологии и геокриологии, Российском обществе меха-
ники грунтов, геотехники и фундаментостроения, Экологическом совете Парламент-
ского союза России и Беларуси, Национальном объединении изыскателей, городской 
экспертно-консультационной комиссии по основаниям, фундаментам и подземным 
сооружениям при Правительстве Москвы, редколлегиях журналов «Геоэкология», 
«Вестник МГСУ», «Инженерные изыскания».

Многолетняя и плодотворная деятельность А.Д. Потапова отмечена многочислен-
ными наградами и званиями. Он был удостоен званий «Заслуженный геолог РФ», «Ла-
уреат премии Правительства РФ в области образования», «Почетный работник высше-
го профессионального образования РФ», «Почетный работник науки и техники РФ», 
«Почетный строитель РФ», «Почетный ученый Европы». Награжден медалью ордена 
«За заслуги перед Отечеством» II степени, медалью «В память 850-летия Москвы», 
медалью им. Ю.А. Гагарина, медалью им. Н.А. Цытовича, медалью им. Л. Эйлера, ме-
далью им. А. Гумбольдта, медалью им. В. Лейбница, медалями МГСУ трех степеней.

Несмотря на тяжелую болезнь, Александр Дмитриевич до последних своих дней 
активнейшим образом участвовал в работе редколлегии нашего журнала, рассматри-
вал вновь поступившие статьи, рекомендовал рецензентов, готовил к публикации соб-
ственные и с участием соавторов материалы, тем самым оставив нам пример подвиж-
нического служения своему делу. 

Выдающийся ученый, яркий, талантливый педагог, Александр Дмитриевич  
Потапов был чутким доброжелательным и обаятельным человеком. Он был и навсегда 
останется для нас товарищем, всегда готовым оказать помощь и поддержку.

Выражаем глубокое соболезнование родным и близким Александра Дмитриевича, 
скорбим о его безвременной кончине. Светлая память о нем навсегда сохранится в 
сердцах всех, кто его знал.

От коллектива МГСУ, редколлегии и редакции журнала «Вестник МГСУ»
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ОБЩИЕ ПРОБЛЕМЫ СТРОИТЕЛЬНОЙ НАУКИ  
И ПРОИЗВОДСТВА. УНИФИКАЦИЯ И СТАНДАРТИЗАЦИЯ  
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ФГБОУ ВПО «МГСУ»

НОРМИРОВАНИЕ ТРЕБОВАНИЙ НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМ 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ ВЬЕТНАМА

Приведены рекомендации по разработке дополнительных нормативных требо-
ваний к надежности систем водоснабжения Вьетнама. В результате исследований 
надежности водопроводных объектов Вьетнама и России получены оценки надеж-
ности действующих водопроводных сооружений. На основе математических мето-
дов оценки надежности технических объектов обоснованы и систематизированы 
методики оценки надежности водопроводных сооружений и систем. Предложено 
систематизировать сбор статистических данных о надежности оборудования и со-
оружений систем водоснабжения по единым правилам. Изложенные методы оцен-
ки надежности водопроводных сооружений и систем могут быть использованы для 
формирования нормативных требований надежности при проектировании водо-
проводных объектов Вьетнама.

Ключевые слова: Вьетнам, система водоснабжения, методика оценки, на-
дежность, водопроводные объекты, нормативные требования, водопроводные со-
оружения.

В действующих строительных правилах проектирования систем водо-
снабжения надежность водопроводных объектов не нормируется. Системы 
водоснабжения классифицируются на три категории, для которых формулиру-
ются условия выполнения функций при подаче воды потребителям. Качество 
выполнения этих функций не предусматривается оценивать количественно. 
Принятие проектных решений без количественной оценки их качества нару-
шает системный подход при выполнении строительных и проектных работ, ко-
торый сложился в мировой практике.

Действующие нормативные правила по проектированию и строительству 
водопроводных сооружений Вьетнама1 практически полностью аналогич-
ны строительным правилам по проектированию водопроводных сооружений 
Российской Федерации (СП 31.13330.20122, СП 32.13330.20123. Традиционно 
все изменения, которые вносятся в строительные правила РФ, предусматри-

1 TCVN 33—2006. Water Supply — Distribution System and Facilities — Design Standard.  
С 2-80. 190 p. 

TCVN 7957:2008. Drainage and sewerage — External Networks and Facilities — Design 
Standard. Vietnam, 2008. 98 p.

2 СП 31.13330.2012. Водоснабжение. Наружные сети и сооружения. Актуализированная 
редакция СНиП 2.04.02—84. М. : Минрегион России, 2012. 124 с.

3 СП 32.13330.2012. Канализация. Наружные сети и сооружения. Актуализированная ре-
дакция СНиП 2.04.03—85. М. : Минрегион России, 2012. 86 с.
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ваются к рассмотрению для внесения в строительные правила Вьетнама. 
Авторитет школы специалистов РФ для инженеров Вьетнама остается непо-
колебимым.

Постановлением Правительства РФ от 16 февраля 2008 г. № 87 «О составе 
разделов проектной документации и требованиях к их содержанию»4 утверж-
дено Положение о составе разделов проектной документации и требования 
к их содержанию. В случае если для разработки проектной документации на 
объект капитального строительства недостаточно требований по надежности 
и безопасности, установленных нормативными техническими документами, 
или такие требования не установлены, разработке документации должны пред-
шествовать разработка и утверждение в установленном порядке специальных 
технических условий.

Поскольку требованиями СП 31.13330.2012 количественная оценка надеж-
ности проектируемого объекта не нормируется, обеспечение качества системы 
водоснабжения негласно переносится на усмотрение экспертов. Но, очевидно: 
сколько экспертов, столько и мнений.

Если нет единой методики, по которой оценивается надежность объекта, 
то и проектные решения могут быть самыми разнообразными, за которые не 
предусмотрены меры ответственности или вознаграждения.

С переходом на коммерческую основу взаимоотношений между заказчи-
ком и исполнителем ставится под сомнение требование условного обеспечения 
надежности товара, в частности водопроводного объекта.

На отечественный рынок в настоящее время поставляются материалы, 
оборудование, машины и механизмы многочисленными поставщиками с раз-
личной репутацией. Поставщики не несут ответственности за рекламу своей 
продукции, а потребители не владеют теми инструментами, которые бы позво-
лили оценить качество предлагаемого товара. Во всем мире качество продук-
ции оценивается методами, которые применяются в теории надежности: мате-
матического моделирования, математической статистики. В свою очередь, все 
эти методы базируются на теории вероятностей, негласно носящей название 
«русской науки». Сейчас нет области знания, в которой не использовались бы 
перечисленные методы. Они общеизвестны [1, 2], но, к сожалению, редко когда 
применяются правильно. В этой связи после констатации факта о необходимо-
сти количественной оценки надежности водопроводного объекта рассмотрим 
последовательность его анализа, которой целесообразно руководствоваться на 
стадии принятия проектных решений. 

Во-первых, любой водопроводный объект необходимо рассматривать как 
систему с элементами, соединенными последовательно или параллельно. 

Это требование необходимо учитывать и при проектировании зонирован-
ных систем. Особенно, если количество зон в системе более 3, а зонирование 
выполнено по параллельной и последовательной схемам. Формальное норми-
рование расходов воды на пожаротушение по каждой зоне приводит к избы-
точным расчетным расходам воды в системах водоснабжения. Например, для 

4 Постановление Правительства РФ от 16.02.2008 г. № 87 «О составе разделов проектной 
документации и требованиях к их содержанию». С изменениями и дополнениями от: 18.05, 
21.12.2009 г., 13.04, 7.12.2010 г., 15.02.2011 г., 25.06, 2.08.2012 г., 22, 30.04, 8.08.2013 г., 26.03.2014 г. 
Режим доступа: http://base.garant.ru/12158997/#text.
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системы со смешанным зонированием объекта на 10 зон возможно принятие 
10…20 одновременных пожарных расходов, если проектные решения прини-
мать четко по действующим нормам.

Деление объекта на элементы системы весьма условно. Элемент — это 
такой объект, надежность которого изучается сама по себе, независимо от его 
структуры и надежности составляющих его частей. Если надежность объекта 
можно оценить при «испытании», то он рассматривается как одно целое. В 
противном случае объект рассматривается как система, которая состоит из от-
дельных элементов с заданной (или полученной в ходе «испытания») надежно-
стью. Таким образом, один и тот же объект может рассматриваться и как эле-
мент, и как система. Сочетание элементов формирует простую или сложную 
систему с точки зрения методов ее расчета надежности. Существует точная ма-
тематическая связь между надежностью системы и надежностью ее элементов.

Уровень надежности элемента определяется из испытаний, которые дают 
информацию об интенсивности отказов l. Чем прочнее элемент, тем меньшей 
интенсивностью отказов он будет обладать. Действительная интенсивность от-
казов, определяющая вероятность безотказной работы, зависит от случайных 
факторов, действующих в процессе производства, и от случайных изменений 
условий эксплуатации элемента. Она зависит от соотношения между прочно-
стью, закладываемой в элемент (оборудование, сооружение) при проектирова-
нии, и многообразия условий функционирования. 

Расчеты надежности водопроводных систем основаны на двух важных 
операциях: 

1) на оценке с максимально возможной точностью надежности элементов, 
используемых в заданных условиях работы системы;

2) расчетах надежности различных комбинаций этих элементов.
Моделью надежности системы из последовательных элементов называют 

систему, в которой отказ любого элемента приводит к ее отказу.
Степень точности результатов расчета не зависит от аппарата теории веро-

ятностей, так как вероятностные соотношения сами по себе совершенно точ-
ны; достоверность расчетов зависит в основном от точности данных о надеж-
ности отдельных элементов.

В расчетах надежности системы используются следующие основные пра-
вила теории вероятностей:

1) если А и В — два независимых события, вероятности которых Р(А) и 
Р(В), то вероятность того, что имеют место оба события, равна произведению

Р(АВ) = Р(А)Р(В);  (1)
2) если достаточно, чтобы из двух совместимых событий произошло хотя 

бы одно — А или В — или оба вместе, то
P(А∨В) = Р(А)+Р(В) – Р(А)Р(В);  (2)
3) если события несовместимы, т.е. когда происходит одно, другое собы-

тие не может произойти, формула (2) упрощается:
Р(А∨В) = Р(А) + Р(В);  (3) 
4) если два события не только несовместимы, но и противоположны, т.е. 

когда не происходит А, то происходит ( ) ,B A  и, наоборот, из (3) получаем
P(A) + P(B) = 1.  (4)
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Следовательно, из n параллельных элементов допускается отказ n – (n – l) 
элемента, и это не приводит к отказу системы при условии, что один оставший-
ся элемент удовлетворительно выполняет требуемую функцию.

При рассмотрении элементов с неэкспоненциальным распределением от-
казов необходимо учитывать, что интенсивности их отказов не постоянны, а 
являются функцией работы этих элементов во времени Т. Поэтому, для вре-
мени, для которого определяется надежность, необходимо использовать ин-
тенсивность отказов элемента l, соответствующую его наработке Т к данному 
моменту.

Нередко закономерности отказов элементов в системе удается описать экс-
поненциальной функцией, если момент возникновения отказов учитывается за 
время суммарной наработки системы или когда элементы работают только в 
течение своего периода нормальной эксплуатации (т.е. проводится профилак-
тическая замена). В случае, когда интенсивность отказов l постоянна, с экспо-
ненциальным распределением формулы (1) и (2) могут быть представлены в 
виде

 
посл 1 2 3 ;

n

n iP PP P P P⋅ ⋅ =∏  (5)

( ) 1 2λ λ
посл ... exp ;n

n
tt t

iР t e e e t−λ− −  
= = − λ 

 
∑  (6)

 
( ) ( )посл посл1 1 exp ;

n

iF t P t t 
= − = − − λ 

 
∑   (7)

Рпар = 1 – (1 – Р1)(1 – Р2)...(1 – Рn); (8)

( ) ( ) ( ) ( )1 2 λλ λ
пар 1 1 1 ... 1 ;ntt tP t e e e−− −= − − − −  (9)

 ( ) ( ) ( ) ( )1 2 λλ λ
пар 1 2... 1 1 ... 1 .ntt t

nF t F F F e e e−− −= = − − −   (10)
Сложные системы обычно состоят из большого числа элементов или бло-

ков, соединенных последовательно, что означает, что система отказывает при 
отказе любого элемента или блока. В некоторых случаях к заведомо малонад-
ежным элементам системы для повышения надежности подключаются резерв-
ные элементы; иногда к целым группам элементов подключаются такие же или 
подобные группы, включаемые параллельно. Случай двух параллельно рабо-
тающих водоводов, каждый из которых имеет 70…100% пропускную способ-
ность. Каждый из водоводов имеет только один ремонтный участок (трубо-
провод, который ограничивается переключающими устройствами) — элемент.

Такие параллельные соединения из двух или более элементов или групп 
элементов можно рассматривать как блоки, соединенные последовательно, т.е. 
система отказывает, если отказывает такой блок в целом. 

Формула (5) является фундаментальной формулой для расчета надежности 
сложных систем. Эта формула называется законом произведения надежностей. 

В качестве простого примера рассмотрим водовод, состоящий из «после-
довательно» соединенных ремонтных участков одинаковой длины с экспонен-
циальным законом надежности. Ремонтные участки (элементы) смонтирова-
ны: 1 — из стальных труб с защитными покрытиями; 2 — из чугунных труб с 
защитными покрытиями; 3 — из полимерных труб. 
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Допустим, что все элементы имеют равные наработки времени  t1 = t2= t3  
с момента монтажа и эксплуатируются в единых условиях. Их надежность оце-
нивается по следующим параметрам интенсивности отказов:

1) l1 = 5,7∙10–6 1/ч; 2) l2 = 2,28∙10–6 1/ч; 3) l3 = 3,8∙10–6 1/ч.
Сначала складываем интенсивности отказов элементов системы:

= + + = ⋅ ⋅( ) 6 6λ 5,7 2,28 3,8 10 11,78 10 1/ч.i
− −∑  

Если система восстанавливается планово после каждого интервала вре-
мени t = 8760 ч (время работы от ревизии до ревизии), то с вероятностью 

( ) 0,902P t e e= = =− −0,00001178.8760 0,103
посл  можно ожидать, что она имеет среднюю

наработку на Т отказ 1 1 84889 ч = 9,7 г.
λ 0,00001178

T = = =  

Если ремонт или восстановление водовода выполняется по мере возник-
новения отказа (разрушения труб), то вероятность безотказной работы его на 
интервале времени t = 8760∙20 = 175200 ч (20 лет — нормативный срок полной 
амортизации стальных труб) составит:

0,00001178.175200 2,064
посл ( ) 0,127,Р t e e− −= = =

а вероятность отказа составит Fпосл (t) =1 – Рпосл (t) = 1 – 0,127 = 0,873.
Очевидно, подобный уровень надежности системы не может быть признан 

удовлетворительным. Ее необходимо резервировать, повышать уровень надеж-
ности. Для системы из двух параллельных водоводов (горячий резерв) вероят-
ность безотказной работы будет равна:

[ ][ ]посл посл посл( ) 1 1 ( ) 1 ( ) 1 0,873 0,873 0,238,P t P t P t= − − − = − ⋅ =
а средняя наработка на отказ 

 
= + = + = =

1 2

1 1 1 1 169779,29 ч      19,4 лет.
λ λ 0,00001178 0,00001178

t

В системе водоводов могут работать и задвижки. Надежность задвижек, 
обратных и предохранительных клапанов, которые работают совместно с 
трубопроводами и насосами, часто выражают количеством циклов при пере-
ключениях. Время работы трубопровода — непрерывная величина, а цикл за-
движки — периодическая. Складывать эти величины, как это часто делается 
инженерами, — недопустимо. Необходимо переводить значение интенсивно-
сти отказов за рабочий цикл в единицы интенсивности отказов за время рабо-
ты системы. Только после этого для численных расчетов можно использовать 
формулы (5)—(10). Число циклов можно связать с наработкой, измеряемой в 
часах, особенно в тех случаях, где существует некоторая регулярность рабочих 
циклов. Такой переход приводит надежность элемента к общему параметру и 
значительно упрощает математические выкладки.

Перевод в интенсивность отказов за время t работы необходим также для 
элементов со случайными промежутками занятости в течение общего периода 
работы системы (например, насос на насосной станции, запорная арматура), 
хотя интенсивность их отказов тоже выражается числом отказов за время t.

Время t в формуле (6) — время работы системы. Только в том случае, когда 
элемент работает в системе непрерывно, время его работы совпадает с време-
нем работы системы. Например, если элемент должен работать всего 1/ 1000 
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времени работы системы t, то интенсивность его отказов в масштабе времени 
работы системы будет l'/1000.

В общем виде, когда элемент работает в среднем t1 час за t работы системы, 
интенсивность отказов элемента в масштабе времени работы системы выража-
ется формулой

1' .t
t

l
l =  (11)

Эта приведенная интенсивность отказов элемента может быть использо-
вана в (10) для элементов со случайными промежутками занятости. Если t1 
составляет весьма малую часть t, то элемент может оказаться высоконадежным 
в масштабе времени работы системы, даже если интенсивность его отказов 
сравнительно высока при непрерывной работе.

Формула (5) основана на предположении, что в отключенном состоянии 
элемент имеет нулевую интенсивность отказов, хотя система в это время рабо-
тает. Если l' — интенсивность отказов в рабочем, а l" — в выключенном со-
стоянии и если элемент в течение t час работы t1 час находится в рабочем со-
стоянии, a 2 1t t t= −  час — в выключенном, то поведение элемента в системе 
будет описываться средней интенсивностью отказов, равной

 1 2λ ' λ ''λ .t t
t
+

=  (12)

Если интенсивность отказов элемента выражается в единицах рабочих 
циклов, т.е. значением λc за один рабочий цикл, и если элемент в среднем со-
вершает с операций за t час работы системы, элемент в системе будет иметь 
интенсивность отказов

λλ .cc
t

=  (13)

Но если элемент к тому же обладает зависящей от времени интенсивно-
стью отказов l' во включенном состоянии и интенсивностью отказов l" — в 
выключенном, интенсивность отказов элемента в масштабе времени работы 
всей системы будет равна

1 2' '' .cc t t
t

l + l + l
l =  (14)

Очевидно, что в этой формуле 1 2 ,t t t+ =  где t — заданное время работы 
системы.

Формулу (12) можно рассматривать как общую формулу для расчета интен-
сивностей отказов элементов в масштабе времени работы системы. Для боль-
шинства элементов (переключателей, регулирующей арматуры) величиной l" 
можно пренебречь, за исключением тех случаев, когда воздействие нагрузок на 
элемент в работающей системе очень велико, даже если сам элемент выключен 
(из-за коррозии металла и отсутствия восстановления). Интенсивность отказов 
некоторых устройств, в частности переключающих (запорной арматуры), поч-
ти полностью определяется величиной lс, так что в этих случаях величиной l' 
также можно пренебречь; для других элементов, в частности для элементов, 
включаемых на длительное время, определяющей является как раз зависящая 
от времени интенсивность отказов l'. Но имеется и категория элементов, для 
которых необходимо учитывать как lс, так и l'. Такие элементы обычно явля-



13General problems of construction-related sciences and operations. Unification and standardization in civil engineering

Общие проблемы строительной науки и производства. Унификация и стандартизация в строительстве

ются надолго включаемыми элементами, поскольку в них возникают процессы 
износа при включениях и выключениях, а также коррозии. 

Практически влияние переключения не будет столь значительным, так 
как сумма зависящих от времени интенсивностей отказов других элементов 
в системе обычно гораздо больше, чем интенсивность отказов за цикл пере-
ключающих устройств, которые совершают один цикл переключений за время 
выполнения задания.

Однако, если переключающее устройство совершает большое число ци-
клов за время выполнения задания или если система содержит много переклю-
чающих устройств, чувствительных к перепадам давлений, вызванным пере-
ключениями, то частота включения и отключения этих устройств за время t 
должна учитываться при расчетах надежности системы.

Иногда возникает вопрос, не лучше ли, не экономичнее оставлять такие 
элементы включенными даже когда не требуется работа системы? Что выгод-
нее с точки зрения надежности — определяется отношением вероятности без-
отказной работы за t пребывания во включенном состоянии, когда в этом нет 
необходимости, к вероятности безотказной работы за цикл одного включения. 
Таким образом, критерий для выбора режима использования объекта получа-
ется в виде отношения ожидаемых чисел отказов для двух случаев

( )c T Tλ + λ + λ' '
1 1 2 1

1

1

,

n

i ci i i
i

n

ci
i

ρ =

=

=
λ

∑

∑
  (15)

где T1 + T2 = T. Когда ρ > 1, более высокая надежность достигается выключени-
ем системы на T-часовой промежуток, когда не требуется функционирование 
системы. Если ρ < 1, более высокая надежность достигается, когда систему 
оставляют включенной на T-часовой промежуток времени, т.е. вплоть до нача-
ла выполнения следующего задания. Но, очевидно, что ρ может стать меньше 
единицы, только если в формуле (15) числитель будет меньше знаменателя. 
Это может случиться, например, если за промежуток времени Т, когда система 
остается включенной, ни один элемент не переключается, т.е. с = 0. Если за 

время Т все элементы системы включены, среднее число отказов будет 
1

.
n

ci
i=
l∑  

Оно должно быть меньше среднего числа отказов системы за одно включение 

1

.
n

ci
i=
l∑  Требование ρ < 1 выполняется, если длительность промежутка Т мень-

ше отношения интенсивности отказов системы за один переключающий цикл 
или за одно включение к интенсивности отказов за один час непрерывной ра-
боты:

1

1

.

n

ci
i

n

i
i

T =

=

l
<

l

∑

∑
 (16)

Очевидно, что величина Т может быть важна только для систем, которые 
содержат элементы со сравнительно высокой интенсивностью отказов λc и ког-
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да эти элементы (трубопроводы) не подвержены переключениям во время нор-
мальной работы системы.

Об экономичности системы, когда ее элементы включены без выполнения 
заданных функций, можно судить по эксплуатационным затратам за время t. 
Но более важным является тот факт, что в нагруженном состоянии (трубы за-
полнены водой) большинство трубопроводов подвержено износу в меньшей 
степени, чем в состоянии простоя (не заполненных водой).

Очевидно, что трубы, смонтированные и уложенные в землю должны ра-
ботать длительный срок без перекладки. Со временем они теряют свою рабо-
тоспособность. Поэтому их целесообразно относить к стареющим элементам.

В теории надежности [1—5] элемент называется стареющим, если с тече-
нием времени t монотонно возрастает l при ( ) ( )1 2 1 2, .t t t t< l ≤ l  И если рас-
сматривается случай со стареющим элементом (системой), то говорят: старею-
щая величина l, стареющее распределение F(t). Для стареющего элемента ха-

рактерно, что его функция 
0

( ) ( )
t

t x dxΛ = l∫  выпукла вниз. В частности, старе-
ющим является показательное распределение.

Предположение о том, что элемент — стареющий, весьма естественно. 
Если не учитывать периоды испытаний (приработки), то практически все эле-
менты водопроводных систем можно отнести к стареющим объектам. 

Выше отмечалось, что методы оценки надежности всех водопроводных 
сооружений разработаны с множеством вариантов [1, 5]. Необходимо только 
выбрать из них оптимальный вариант и строго соблюдать правила по оценке 
надежности объектов.

На практике соединение элементов в системе водоснабжения (в смысле 
надежности) чаще всего приводится к комбинации последовательных и па-
раллельных соединений. В этом случае, применяя многократно формулы по-
следовательного и параллельного соединения элементов, нетрудно рассчитать 
надежность системы в последовательности, приведенной на рис. 1, 2.

Рис. 1. Схема итераций преобразования сооружений объекта в модель надежности 
системы

Рассчитывая надежность каждой из обведенных пунктиром групп, которая 
рассматривается как один элемент с известной надежностью, можно получить 
новую систему.


