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Рассматриваются особенности оценки надежности гидравлических систем как сетевых объ-
ектов. Оцениваются показатели, характеризующие степень эффективности использования 
мощностей гидравлических систем. Показано, что необходимо реализовывать математиче-
скую модель надежности для гидравлических систем при решении эксплуатационных задачах с 
целью обеспечения безопасности. 
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1Обсудим вопрос об оценке надежно-
сти сетевого объекта, причем рассмотрим 
из множества известных показателей на-
дежности только те, которые имеют непо-
средственное отношение к качеству снаб-
жения потребителей целевым продуктом и 
фактически характеризуют эффективность 
работы гидравлической системы (ГС). 

Обозначим через q – производствен-
ную мощность объекта, а через x – его за-
грузку. Как q, так и x являются случайными 
величинами. Мощность объекта может 
снижаться по сравнению с номинальным 
значением q0 из-за отказов его отдельных 
элементов, равно как и загрузка не всегда 
совпадает с мощностью, например из-за 
неприема целевого продукта (ЦП) потреби-
телями. С учетом сделанных обозначений 
будут иметь место следующие показатели, 
характеризующие степень эффективности и 
использования мощностей ГС: 

Средняя располагаемая мощность [1] 
𝑞 = ∫ 𝑢𝑑𝐹(𝑢)𝑞

0 .                     (1) 
Средняя загрузка 

𝑥 = ∫ 𝑢𝑑𝐻(𝑢)𝑞
0 .                      (2) 

В (1), (2) F(u) и Н(u) – функции распре-
деления случайных величин q и x соответст-
венно. 

Коэффициент надежности (использо-
вания производительности объекта) 

𝐾Н = 𝑀𝑞
𝑞0

,                             (3) 
где М – математическое ожидание соответ-
ствующей величины. 
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Коэффициент использования мощности 
𝐾И = 𝑀𝑥/𝑀𝑞.                     (4) 

Для практического использования рас-
смотренных показателей необходимо также 
установить понятие отказа, полагая, что 
исследуемая система при функционирова-
нии может находиться только в двух со-
стояниях: собственно работы и отказа. От-
метим, что для сложных (многофункцио-
нальных) систем, к которым относятся и 
ГС, формализация понятия отказа является 
не тривиальной задачей [1], поскольку эти 
системы относятся к классу восстанавли-
ваемых и кроме того для них широко ис-
пользуются различные способы резервиро-
вания. Таким образом, неработоспособное 
состояние одного или даже группы элемен-
тов вовсе не является признаком отказа. 
Поэтому обычно [1] устанавливается мак-
симально допустимое снижение подачи ЦП 
потребителям, ниже которого считается, 
что система пребывает в состоянии отказа. 

Очевидно, что величина предельного 
уровня снижения подачи ЦП при иденти-
фикации отказа должна нормироваться. Эти 
нормативные значения представляют собой 
в общем случае сочетание технологических 
и временных параметров [1, 2]. Так говоря о 
минимальном уровне подачи ЦП (или сни-
жении давления) необходимо указывать 
продолжительность временного периода, к 
которому относится данное отклонение, а 
при необходимости – также частоту воз-
можных отклонений, минимально допусти-
мый интервал между отклонениями и т. д. 
Допустимые значения амплитуды, продол-
жительности и частоты снижения давления 
в сети для коммунально-бытового сектора 
определяются тепловой инерцией отапли-
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ваемых зданий, а для промышленных объ-
ектов – характеристикой установленного 
оборудования и наличием резервных про-
изводственных мощностей. 

Для потребителей свойственно избира-
тельное отношение к отдельным показате-
лям, характеризующим надежность снаб-
жения ЦП. Поэтому оказывается целесооб-
разным предъявление абонентам, входящим 
в состав структурных графов, всего набора 
проранжированных, то есть количественно 
оцененных, нормативных значений показа-
телей надежности с обеспечением возмож-
ности выбора их в любой комбинации и 
последующим установлением категорийно-
сти по сумме количественных оценок ото-
бранных показателей в баллах [1]. 

Существуют и упрощенные подходы к 
нормированию показателя качества снаб-
жения целевым продуктом. Например в [3] 
вводится понятие коэффициента лимитиро-
ванного газоснабжения Kлим который зави-
сит от категории потребителей. Через Kлим 
устанавливается минимально допустимое 
количество ЦП – qав , которое должен по-
лучать потребитель в аварийном режиме 
как qав= Kлим⨉𝑞�  номинальное (расчетное) 
потребление абонента при нормальном 
функционировании системы. Если реальная 
подача ЦП хотя бы одному потребителю 
меньше соответствующей ему величины qав 
то имеет место отказ системы. Что касается 
конкретных численных значений Kлим то 
например для коммунально-бытовых по-
требителей он находится в диапазоне 0,8 – 
0,85; для отопительных котельных – 0,7-
0,75 и т.д. Аналогичный подход практику-
ется и для других систем [4 – 8]. 

По поводу отказов необходимо отме-
тить еще два обстоятельства, играющих 
существенную роль. Во первых, при моде-
лировании ГС постулируется условие неза-
висимости отказов отдельных элементов, в 
противном случае необходимы количест-
венные характеристики, отражающие эту 
зависимость. Во-вторых, можно принять 
гипотезу об ординарности отказов отдель-
ных элементов системы, поскольку время 
восстановления неработоспособного эле-
мента, как правило, значительно меньше 
периода его эксплуатации (долговечности). 

Рассмотрим теперь некоторые методо-
логические аспекты построения моделей 
надежности, цель которых как раз и состоит 
в получении численных значений показате-
лей надежности. Заметим, что из-за разно-
образия отраслевых проблем математиче-

ские модели должны быть специфицирова-
ны по сравнительно узкому кругу задач, 
причем степень их агрегированности зави-
сит масштабов объекта и периода упрежде-
ния. Иными словами модель обычно фор-
мируется либо для одного элемента объек-
та, либо для достаточно простой комбина-
ции элементов, на которую накладываются 
условия по характеру отказа. 

Модель надежности должна базиро-
ваться на информации двоякого рода: а) как 
возникают и устраняются отказы; б) как 
следует вычислять пропускную способ-
ность трубопроводной сети в условиях 
нормального функционирования и при ава-
рийных ситуациях (в том числе плановых 
ремонтных работах). В соответствии с этим 
следует выделять вероятностную и гидрав-
лическую составляющие модели. 

Вероятностная составляющая содер-
жит сведения по структурному составу сис-
темы и ее расчетной схеме, взаимосвязи 
отдельных элементов, перечень состояний 
каждого элемента и законы, по которым 
осуществляется переход из одного состоя-
ния в другое. Правила выделения элементов 
из системы сводятся лишь к единственному 
условию, состоящему в том, что элемент 
может быть отключен от системы (по мере 
необходимости). Руководствуясь этим пра-
вилом, например, для распределительных 
систем газоснабжения низкого давления 
элементом можно считать отдельно взятый 
участок трубопровода, поскольку техноло-
гия его ремонта позволяет выполнять его 
индивидуальное отключение. Для систем 
среднего (высокого) давления элемент опре-
деляется секционированием и может вклю-
чать уже комплекс участков. К индивиду-
альным элементам естественно будут отно-
сится и различного рода нагнетающие (насо-
сы, компрессоры) и регулирующие устрой-
ства. Более мелкие детали как бы «второго 
порядка малости» [1] включать в состав эле-
ментов объекта нет необходимости. 

Информационное обеспечение вероят-
ностной составляющей математической мо-
дели надежности исчерпывается законами 
распределения времени безотказной работы. 
В эксплуатационных задачах эти законы ап-
проксимируются по статистической инфор-
мации, а при проектировании и прогнозиро-
вании приходится привлекать методы экс-
пертного анализа, экстраполяции и т. д. [1]. 

Для трубопроводных гидравлических 
систем оценка надежности выполнена на 
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основе функционального эквивалентирова-
ния в соответствии с работами [9 – 13]. 
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