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ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ НАДІЙНОСТІ  

СПОРУД ВОДОПОСТАЧАННЯ 
 

У роботі обґрунтовано доцільність оцінки функціональної надійності споруд водопостачання за стаціонар-

ними коефіцієнтами оперативної готовності з їх відповідністю нормативним величинам коефіцієнтів техніч-

ного використання. Визначено їхні числові значення для кожної із трьох категорій систем водопостачання для 

умов зниження подачі води та обмежень у водопостачанні. Теоретично обґрунтовано основні положення ме-

тодики інженерних розрахунків функціональної надійності споруд водопостачання.  

Ключові слова: коефіцієнт оперативної готовності, коефіцієнт технічного використання, надійність, споруди 

водопостачання. 

 

Вступ. Збої у водопостачанні насе-

лених пунктів, промислових та сільсько-

господарських об’єктів призводять не 

тільки до незручностей, зниження ком-

форту і санітарного благоустрою у місцях 

споживання води, але й до значних 
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економічних збитків і, навіть, екологічних 

катастроф. Тому забезпечення надійної 

роботи споруд систем водопостачання має 

велике значення, як в економічному, соці-

альному, так і екологічному аспектах. 

Як технологічні структури сучасні 

системи водопостачання характеризу-

ються конструктивною складністю, дина-

мічністю стану і недосконалістю роботи. 

До складу навіть невеликих за продуктив-

ністю систем водопостачання входять во-

дозабірні та очисні споруди, десятки кіло-

метрів водогонів з труб різних матеріалів 

і діаметрів, побудованих в різні роки, кі-

лька потужних насосних станцій, напірно-

регулювальні споруди, ємністю в десятки 

тисяч м. куб, десятки, а то і сотні кіломет-

рів водопровідних мереж [4, 9, 17, 21]. Па-

раметри цих споруд з часом змінюються: 

через старіння та зношення зростають гід-

равлічні опори труб та їхня аварійність, 

зношуються насосні агрегати, виникають 

тріщини у резервуарах тощо. Не завжди 

прогнозованим є вплив сторонніх факто-

рів: зміни якості води у джерелах водопо-

стачання, корозійна активність ґрунтів, їх 

просідання та ерозія, руйнівна дія рослин 

по трасі водоводів, господарська діяль-

ність людей тощо. Такий стан споруд сис-

тем водопостачання вказує на необхід-

ність їхньої реновації, що передбачає не 

тільки масову заміну трубопроводів та об-

ладнання, але й зміну умов проектування, 

реконструкції та модернізації з урахуван-

ням існуючих проблем і тенденцій розви-

тку, а також вимог надійності і ресурсоо-

щадження [17, 21].  

Аналіз попередніх досліджень. 

Проблемами вивчення умов надійності 

систем водопостачання займалися такі 

провідні науковці як Абрамов М.М., Але-

ксєєв М.І., Гальперін Є.М., Ільїн Ю.О., 

Матяш О.В., Найманов А.Я., Науменко І.І. 

Новохатній В.Г., Українець М.О., 

Boryczko K., Janusz R., Kodikara J., 

Rajeev P., Rajani B., Robert D., Szpak D., 

Тchуrzewska-Cieslak B., Zeman P. 

[4- 16, 22, 24] та інші. Вони зробили пев-

ний внесок у дослідження процесів надій-

ності функціонування водопровідних спо-

руд та їхніх комплексів. Однак, не виріше-

ними залишаються питання комплексної 

оцінки надійності споруд водопостачання 

на основі їхніх конструктивних та функці-

ональних показників з урахуванням їх 

змін у процесі експлуатації. За цим напря-

мом в останні роки у Національному уні-

верситеті водного господарства та приро-

докористування м. Рівного проведено ряд 

досліджень [17, 19, 20], які продовжу-

ються. При цьому важливе значення має 

удосконалення методів оцінки надійності 

комплексів споруд водопостачання, особ-

ливо при великих відстанях транспорту-

вання і значних об’ємах споживання води, 

а також нормативне закріплення оціноч-

них параметрів надійності. 

Метою даної роботи є визначення 

показників функціональної надійності си-

стем водопостачання на основі комплекс-

ного аналізу показників безперебійного 

функціонування окремих споруд та їх вза-

ємодії у конструктивній схемі комплексу 

споруд чи всієї системи.  

Результати дослідження. Стан объ-

екта, в якому він виконує потрібну функ-

цію, є станом нормального функціону-

вання, а об’єкт є дієздатним [2]. Ймовір-

ність перебування об’єкта у такому стані 

визначається комплексом показників, які 

характеризують функціональну надій-

ність об’єкта, тобто здатність об’єкта ви-

конувати поставлені перед ним завдання. 

Для системи водопостачання це забезпе-

чення споживачів водою належної якості і 

у заданій кількості. До показників, що ха-

рактеризують надійність функціонування 

об’єктів системи водопостачання слід від-

нести [2, 4, 9, 14, 15, 17]: 

- імовірність безвідмовної роботи R(t) 

– імовірність того, що протягом часу t 

система або її елемент буде зберігати 

свої робочі параметри у допустимих 

межах; 

- інтенсивність відмов λ(t) – умовна 

щільність імовірності виникнення від-

мов на момент часу t, якщо до цього 

відмов не було;  

- параметр потоку відмов z(t) – відно-

шення математичного очікування кіль-

кості відмов відновлюваного об'єкта за 

досить малий його наробіток до зна-

чення цього наробітку; 
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- інтенсивність відновлення (t) – умо-

вна щільність імовірності відновлення 

працездатності об'єкта на момент часу 

t, за умови, що до моменту відновлення 

не завершилося; 

- середній наробіток на відмову То – се-

редня величина часу роботи облад-

нання між сусідніми відмовами, якщо 

воно відновлюється; 

- середній час безвідмовної роботи Тб.р 

– математичне очікування випадкової 

величини тривалості роботи облад-

нання між відмовами в діапазоні часу t 

= 0…∞;  

- коефіцієнт готовності А(t) – імовір-

ність того, що об'єкт виявиться працез-

датним у довільний момент часу, крім 

запланованих періодів, протягом яких 

використання об'єкта за призначенням 

не передбачено;  

- коефіцієнт оперативної готовності 

Aоr – імовірність того, що об’єкт у дові-

льний момент часу, крім запланованих 

періодів, протягом яких використання 

об'єкта за призначенням не передба-

чено, знаходитиметься у придатному 

до роботи за призначенням стані й з да-

ного моменту пропрацює безвідмовно 

протягом заданого часу tз; 

- коефіцієнт технічного використання 

Кт.в – відношення математичного спо-

дівання сумарного часу перебування 

об’єкта (систем чи їхніх комплексів) у 

працездатному стані за деякий період 

експлуатації до тривалості цього пері-

оду.  

Елементи системи водопостачання, 

відносять до відновлювальних об’єктів, 

тобто тих які після проведених аварійно-

відновлювальних робіт та ремонтів знову 

стають здатними виконувати потрібні фу-

нкції із заданими кількісними та якісними 

показниками надійності [2, 4, 9]. Тому для 

практичних розрахунків надійності елеме-

нтів системи водопостачання застосову-

ють стаціонарні показники надійності, 

тобто значення показників надійності, ви-

значених для умов роботи об'єкта, коли 

значення його характеристик залиша-

ються практично незмінними. Найчастіше 

це стосується таких показників, як інтен-

сивність відмов λ, інтенсивність 

відновлення , параметр потоку відмов z 

та інших. Якщо їхні значення набувають 

стаціонарного характеру, тобто є постій-

ними величинами, мають місце такі зале-

жності, що часто застосовують на прак-

тиці 

𝑹(𝒕) = 𝒆−𝝀⋅𝒕;                                            (1) 

То = Тб.р = 1/𝜆;                                   (2) 

𝑨о𝒓(𝒕з) = 𝑨(𝒕) ⋅ 𝑹(𝒕з).                           

(3) 

При цьому, для практичних розраху-

нків в умовах стаціонарного характеру за-

значених параметрів надійності можна до-

статньо просто визначати інші широко 

вживанні показники функціональної на-

дійності об’єктів водопостачання 

[2, 3, 9, 11-13, 15-17]: 

- середній час відновлення Тв – матема-

тичне очікування тривалості віднов-

лення, тобто часу, необхідного для 

знаходження та усунення неполадки 

Тв =  1/𝜇;                                        (4) 

- питомий параметр потоку відмов – 

стаціонарна величина потоку відмов 

трубопроводу для одиниці його дов-

жини за одиницю часу  

𝒛𝒐 =
𝒏

𝒕⋅∑ 𝑳
,                                         (5) 

де n – кількість відмов трубопроводів за 

період спостереження t, годин або рік; 

ΣL – протяжність трубопроводів, на яких 

ведеться спостереження за відмовами, км; 

- стаціонарний коефіцієнт готовно-

сті – значення коефіцієнта готовно-

сті, визначене для умов роботи об'є-

кта, коли середній параметр потоку 

відмов і середня тривалість віднов-

лення залишаються сталими, а пері-

оди роботи і відновлення ідуть один 

за одним  

𝑨 =
То

То+Тв
=

𝝁

𝝁+𝝀
=

𝟏

𝟏+
𝝀

𝝁

.                   (6) 

Враховуючи, що функціональна на-

дійність системи водопостачання визна-

чає її здатність протягом заданого часу за-

безпечувати подачу споживачам розраху-

нкових витрат води належної якості, ймо-

вірність її дієздатного стану не повинна 

бути нижчою попередньо заданих (норма-

тивних) показників. Величини цих показ-

ників повинні відповідати допустимим 

зниженням подачі води, встановленим 
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чинними нормативами [1]. З цих мірку-

вань, функціональну надійність системи 

водопостачання слід оцінювати за імовір-

ністю безвідмовної роботи R(t) і коефіціє-

нтом оперативної готовності Aоr, які хара-

ктеризують саме здатність виробничого 

комплексу зберігати свої робочі параме-

три у допустимих межах. Однак, коефіці-

єнт оперативної готовності Aоr більш то-

чно характеризує надійність комплексу 

споруд, так як він залежить і від ймовірно-

сті безвідмовної роботи R(t) і від коефіці-

єнта готовності A, який, в свою чергу, за-

лежить від схеми системи водопоста-

чання, тобто наявності чи відсутності ре-

зервних елементів, їх кількості та схеми 

розташування. 

Надійне водопостачання передбачає 

забезпечення споживачів водою належної 

якості із тимчасовим зниженням її подачі 

не нижче допустимих рівнів, які залежать 

від категорії системи водопостачання. 

Чинні нормативи [1] обмежують трива-

лість зниження подачі води до 30% та три-

валість обмеження у водопостачанні (зни-

ження подачі води понад 30% і, навіть, по-

вна її відсутність в термін до 3-х діб) на 

нормативно визначені строки для кожної 

із трьох категорій системи водопоста-

чання (табл. 1). 

Очевидно, що ці вимоги мають бути 

забезпечені умовами належного функціо-

нування об’єктів водопостачання, а вели-

чини кількісних показників функціональ-

ної надійності не повинні бути меншими 

за нормативні. В якості останніх можуть 

бути прийняті коефіцієнти безвідмовної 

роботи Кб.р, які є відношенням сумарної 

тривалості безвідмовної роботи Тб.р до 

тривалості всього розрахункового періоду 

Тр [17]. За змістом вони близькі до коефі-

цієнтів технічного використання Кт.в [2]. 

При цьому математичне сподівання часу 

перебування об’єкта у працездатному 

стані є нічим іншим, як середній час без-

відмовної роботи Тб.р, або тривалістю без-

перервного водопостачання, які визнача-

ють за статистичними даними експлуата-

ційних служб [10]. Для практичних розра-

хунків можна прийняти 

𝐾б.р ≅ 𝐾т.в =
Тб.р

Тр
;                               (7) 

Тб.р = Тр − Тав,                                 (8) 

де Тав – тривалість функціонування сис-

теми водопостачання при ліквідації ава-

рійних ситуацій протягом розрахункового 

періоду Тр (табл. 1). 

Згідно чинного нормативу [1] надій-

ність систем водопостачання слід визна-

чати залежно від її категорії, ступеня за-

безпеченості подачі води та умов функці-

онування систем водопостачання при лік-

відації аварійних ситуацій [1, п. 8.4]: а) 

зниження подачі до 30% протягом 1 мі-

сяця; б) обмеження у водопостачанні про-

тягом 3 діб. Приймаючи значення цих 

строків за тривалості розрахункових пері-

одів Тр, тривалості функціонування сис-

тем водопостачання при ліквідації аварій-

них ситуацій протягом розрахункового 

періоду Тав (табл. 1), визначено тривалості 

безвідмовної роботи Тб.р (8) і нормативні 

значення коефіцієнтів безвідмовної ро-

боти Кб.р (7) для кожної із трьох категорій 

систем водопостачання. 
Таблиця 1 – Нормативні величини коефіцієн-

тів безвідмовної роботи систем водопоста-

чання 

Ка-

те-

го-

рія 

Нормативні строки 

Тав [1] 

Коефіцієнти без-

відмовної роботи 

Кб.р для 

зниження 

подачі до 

30%, діб 

обме-

ження у 

водопо-

стачанні  

зни-

ження 

подачі 

до 30% 

обме-

ження у 

водопо-

стачанні  

І 3 10 хв 0,90 0,9977 

ІІ 10 6 год 0,67 0,917 

ІІІ 15 24 год 0,50 0,67 

 

Системи водопостачання та їх ок-

ремі елементи відносяться до відновлюва-

льних об’єктів, які після ліквідації пошко-

джень чи аварійного стану знову стають 

працездатними і можуть виконувати пос-

тавлені перед ними функціональні за-

вдання на тому ж рівні, як і до аварійної 

ситуації. Ймовірність працездатного 

стану таких об’єктів, як зазначено вище, 

доцільно оцінювати за комплексним пока-

зником надійності – коефіцієнтом опера-

тивної готовності Aоr, який визначає ймо-

вірність того, що об'єкт у довільний мо-

мент часу виявиться працездатним і на-

далі функціонуватиме у такому ж стані 
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протягом заданого інтервалу часу tз [2, 9]. 

Такими інтервалами часу, як і для коефі-

цієнтів безвідмовної роботи Кб.р, повинні 

бути тривалості розрахункових періодів 

Тр. 

Для будь якого елемента системи во-

допостачання (насос, засувка, клапан, ді-

лянка трубопроводу тощо), коли показ-

ники надійності мають стаціонарний хара-

ктер, їх значення слід визначати за форму-

лами (1-7). Для практичних розрахунків 

параметр інтенсивності відмов λ можна 

приймати рівним близькому йому за зміс-

том питомому параметру потоку відмов zо, 

тобто λ = zо [11, 12, 15, 16]. Для більшості 

об’єктів системи водопостачання інтенси-

вність відмов становить 

λ = 0,00001…0,0003 1/год (для трубопро-

водів – 1/км/год), а інтенсивність віднов-

лення –  = 0,01…0,04 1/год [9, 11, 16, 17]. 

При цьому співвідношення цих величин 

знаходиться у межах 

λ/ = 0,00025…0,00625. На рис. 1 для 

цього діапазону показано залежність A = 

f(λ/μ), яка практично є прямою лінією. 

Розрахунки показали, що в даному, і 

дещо ширшому, діапазоні значень стаціо-

нарний коефіцієнт готовності А є імовірні-

стю безвідмовної роботи протягом часу 

відновлення елемента Тв і може визнача-

тись за формулою 

𝐴 = 𝑅(𝑇в) = е−𝜆⋅𝑇в = е
−

𝜆

𝜇.           (9) 

Разом з тим результати розрахунків і 

за формулою (6) і за формулою (9) доста-

тньо точно апроксимуються залежністю  

𝐴 = 1 −
𝜆

𝜇
.                                     (10) 

При цьому максимальна похибка ро-

зрахунків в указаному діапазоні λ/μ за 

будь якою із цих формул (7, 9 чи 10) не пе-

ревищує – 0,004%. При розширенні цього 

діапазону, що є малоймовірним при прак-

тичних розрахунках, похибка зростає і 

становить для: λ/μ = 0,01 – 0,01%;  λ/μ = 

0,07 – 0,25%; λ/μ = 0,15 –  1,0%. Отже, 

практичні розрахунки для обчислення ко-

ефіцієнта готовності можна проводити за 

будь якою із наведених формул: 7, 9 чи 10. 

 
Рис. 1. Залежність стаціонарного коефіціє-

нта готовності А від співвідношення інтен-

сивності відмов λ до інтенсивності віднов-

лення μ: 

1 – розрахункові значення за формулою (6);  2 

-  те ж, за формулою (9) 

 

Ймовірність безвідмовної роботи 

елементів системи водопостачання R(tз) 

слід розраховувати за формулою (1) для 

діапазону їхніх відмов 

λ = 0,00001…0,0003 1/год (для трубопро-

водів – 1/км/год) для заданого часу обме-

ження у водопостачанні tз = 72 год (3-и 

доби) і для зниження подачі води tз = 720 

год (30-ть діб), залежності яких показано 

на рис. 2.  

 
Рис. 2. Залежність ймовірності безвідмовної 

роботи елементів системи водопостачання 

R(tз) від інтенсивності їхніх відмов λ: 

1 – розрахункові значення для обмеження у во-

допостачанні; 2 – те ж, для зниження подачі 

води 

 

Значення коефіцієнтів оперативної 

готовності Aоr окремих елементів системи 
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водопостачання для цих умов становлять: 

при обмеженні у водопостачанні (протя-

гом 3-х діб, tз = 72 год) – Aоr = 0,95…0,999; 

при зниженні подачі води до 30% (tз = 720 

год) – Aоr = 0,78…0,993. 

Очевидно, що залежності R(tз) = f(λ, 

tз) у заданому діапазоні значення, також, 

достатньо точно апроксимуються пря-

мими лініями (рис. 2) виду 

𝑅(𝑡з) = 1 − 𝑎 ⋅ 𝜆,                      (11) 

де а – коефіцієнт, що залежить від зада-

ного часу tз   і становить: для обмеження у 

водопостачанні (tз = 72 год) – а = 71,2; для 

зниження подачі води (tз = 720 год) – а = 

644,7. 

Послідовне з’єднання елементів сис-

теми водопостачання (при довжині водо-

водів понад 1 км, наявності на них засувок 

та іншого обладнання тощо) призведе до 

зменшення величин R(tз) і Aоr, так як роз-

рахункова величина стаціонарного коефі-

цієнта готовності всієї системи водопоста-

чання буде визначатись як добуток Aоr по-

слідовно з’єднаних елементів [4, 9, 17]. 

При цьому значення Aоr ділянки трубопро-

воду довжиною L, км, буде рівним Aоr тру-

бопроводу в 1 км у степені L. Однак, за ра-

хунок дублювання ниток водоводів, їх ре-

зервування, а також використання резер-

вуарів із аварійними запасами води зага-

льна надійність всієї системи водопоста-

чання суттєво підвищується [9, 17], а роз-

рахункова величина Aоr буде визначатись 

за формулою  

𝐴о𝑟 = ∏ (1 − ∏ (1 − 𝐴𝑜𝑟𝑖,𝑗
)𝑛

𝑗=1 )𝑚
і=1 ,    (12) 

де m – кількість послідовно з’єднаних і-х 

груп елементів; n – кількість паралельно 

з’єднаних j-х елементів і-ї групи; Aоr і,j – 

коефіцієнт оперативної готовності j-го 

елемента і-ї групи. 

Для практичних розрахунків у кож-

ному конкретному випадку розрахунки 

необхідно проводити на основі розрахун-

кової схеми системи водопостачання 

(рис. 3), на якій вказують всі споруди, ос-

новне технологічне обладнання та ділянки 

водопровідних ліній. Розрахункову схему 

системи водопостачання для розрахунків 

показників надійності слід визначати із 

врахуванням їх гідравлічних 

взаємозв’язків із іншими елементами сис-

теми водопостачання (водопровідними 

мережами, водонапірними баштами тощо) 

з наявним резервуванням та дублюванням 

окремих споруд і водопровідних ліній [9, 

15, 17]. 

 
Рис. 3. Конструктивна схема типової сис-

теми водопостачання населених пунктів 

 

Для кожного із елементів системи 

водопостачання визначають коефіцієнти 

оперативної готовності. Їх доцільно про-

водити у табличній формі (табл. 2). При 

паралельному розташуванні окремих еле-

ментів необхідно спочатку розрахувати 

значення Aоr всієї групи цих елементів, що 

найчастіше скомпоновані у одній споруді 

(наприклад, насосній станції), а потім 

всього ланцюга таких груп. 

При розрахунках показників надій-

ності окремих елементів системи водопо-

стачання (табл. 2) значення інтенсивності 

відмов λ і відновлення  приймали за 

[9, 15, 17]. Для групи елементів, розташо-

ваних послідовно у межах кожної споруди 

(табл. 3), значення коефіцієнтів оператив-

ної готовності Aоr визначали як добуток 

їхніх значень кожного елемента. Для спо-

руд, у яких групи елементів розташовані 

паралельно, Aоr визначали за формулою 

(12). Наявність перемички на водоводі до-

зволяє розділити його на дві частини (дві 

нитки трубопроводів до перемички і дві – 

після неї), рахуючи їх як окрему групу 

елементів. 

При визначенні коефіцієнтів Aоr для 

насосної станції в розрахунках за форму-

лою (12) було прийнято за паралельну ро-

боту 5-ти груп елементів (табл. 3) із їх по-

трійним добутком (3-ри робочих насосних 

агрегати). При розрахунках Aоr для водо-

водів враховано, що паралельно функціо-

нують дві ділянки (групи елементів у 

табл. 3), а потім послідовно – ще одна пара 

паралельних ділянок. 
 

РЧВ 
ВНС 

5 н.а.(2 

Водоводи 

2х500, чв 

Водопровідна  

мережа 

Труби: 400, ст., 

 Засувки: 16х400, чв, 

 Засувки: 4х500, чв на 
Засувки: 400, чв  
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Таблиця 2 – Показники надійності окремих елементів системи водопостачання (до рис. 3) 

Елемент 

λ, 104 

1/год, 

1/км/год 

А 
R(tз) для мов: Аоr для умов: 

а б а б 

РЧВ 0,57 0,99716 0,95979 0,99590 0,95706 0,99307 

Засувки 0,15 0,99963 0,98926 0,99892 0,98889 0,99855 

Насос Д 500-65 2,5 0,99379 0,83527 0,98216 0,83008 0,97606 

Засувка з ел. приводом 0,6 0,99850 0,95772 0,99569 0,95629 0,99420 

Зворотній клапан 0,8 0,99800 0,94403 0,99426 0,94214 0,99227 

Труби сталь, 400, L=20 м 0,15 0,99999 0,99978 0,99998 0,99977 0,99996 

Блок управління насосн. агрегатом 0,95 0,99763 0,93389 0,99318 0,93167 0,99083 

Труби чавун, 500, L= 5 км 0,52 0,98717 0,82928 0,98145 0,81864 0,96886 

Труби сталь, 500, L=10 м 0,2 0,99999 0,99986 0,99999 0,99985 0,99998 

Примітки: 1. Значення R(tз) і Aоr наведено для умов: а) зниження подачі води до 30%; б) обмеження у водо-

постачанні.  

2. Інтенсивність відновлення   прийнято рівною для: обладнання – 0,04 1/год; труб та РЧВ – 0,02 1/год. 

 

Таблиця 3 – Показники надійності груп елементів системи водопостачання (до рис. 3) 

Споруда Групи елементів 
Aоr для умов: 

а б 

Резервуари чистої води 
Резервуар, засувка, сталева труба 

400, L=20 м 

0,94621 0,99159 

0,99711* 0,99993* 

Насосна станція 
Насос, 2 засувки, зворотній клапан, 

сталева труба 400, L=20 м 

0,68887 0,95265 

0,99128* 1,00000* 

Водоводи 

Чавунна труба 500, L=5 км, пере-

мичка (сталева труба 500, L=10 м), 

5 засувок,  

0,77403 0,96181 

0,90048* 0,99709* 

Системи водопостачання в цілому: 0,89005 0,99701 

Примітки: 1. Значення Aоr наведено для тих же умов, що і у табл. 2. 

2. * – значення коефіцієнтів Aоr для всієї споруди. 

 

Дані проведених розрахунків функ-

ціональної надійності системи водопоста-

чання та їх порівняння із величинами кое-

фіцієнтів технічного використання Кт.в 

(табл. 1) показують, що за схемою сис-

теми водопостачання, наведеній на рис. 3 

допускається подача води у системах во-

допостачання ІІ-ї та ІІІ-ї категорій, так як 

отримані величини Кт.в більші за рекоме-

ндовані нормативні (табл. 1): для умов 

зниження подачі води до 30% – 0,89 при 

нормативі 0,67 для ІІ-ї і 0,50 для ІІІ-ї кате-

горії системи водопостачання; для обме-

ження у водопостачанні – 0,9970 при нор-

мативах, відповідно, 0,917 для ІІ-ї і 0,67 

для ІІІ-ї категорій. Із врахуванням роботи 

водозабірних і очисних споруд та водоп-

ровідної мережі розрахункові величини 

Аоr всієї системи будуть дещо нижчими 

ніж отримані значення Аоr для системи во-

допостачання. Однак, як показують дода-

ткові розрахунки, це зниження є несуттє-

вим (орієнтовно – на 0,05% для умов зни-

ження подачі води і на 0,004% для обме-

ження у водопостачанні).  

Отримані значення показників на-

дійності показують, що для приведення 

системи водопостачання у відповідність 

до вимог І-ї категорії системи водопоста-

чання за надійністю потрібно застосувати 

окремі елементи системи водопостачання 

з дещо вищими показниками надійності. 

Наприклад, прокласти водоводи із труб з 

меншою величиною інтенсивності відмов, 

або влаштувати не одну, а 2-ві перемички 

на водоводах. Серед інших варіантів 
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підвищення надійності подачі води у сис-

тему водопостачання заслуговують на 

увагу варіанти з влаштуванням резервуа-

рів з підвищенням оперативності ава-

рійно-відновлювальних робіт, із аварій-

ними запасами води на території міста або 

із ще одним джерелом водопостачання. 

Розраховані за наведеною методи-

кою значення стаціонарних коефіцієнтів 

оперативної готовності Аоr суттєво зале-

жать від таких первинних показників на-

дійності, як інтенсивність відмов λ, інтен-

сивність відновлення  та питомий пара-

метр потоку відмов zо. Їхні достовірні зна-

чення можуть бути отримані на основі на-

турних досліджень на реальних водопро-

водів, а на їх основі створені бази статис-

тичних даних для оцінки і розрахунків фу-

нкціональної надійності системи водопо-

стачання. 

Висновки. Проведені розрахунки 

показують, що функціональна надійність 

системи водопостачання, визначена за 

стаціонарними коефіцієнтами оператив-

ної готовності, відповідає коефіцієнтам 

технічного використання системи водопо-

стачання, які розраховані за норматив-

ними величинами обмежень тривалості 

зниження подачі води до 30% і обмежень 

у водопостачанні (до 3-х діб), для кожної 

із трьох категорій систем водопостачання. 

Доцільність і достовірність такої оцінки 

функціональної надійності підтверджено 

теоретичним обґрунтуванням основних 

положень методики інженерних розраху-

нків функціональної надійності системи 

водопостачання та прикладом розрахун-

ків. Підвищення функціональної надійно-

сті системи водопостачання може бути за-

безпечене їх раціональними конструктив-

ними схемами та ефективністю функціо-

нування, зокрема, низькою аварійністю 

трубопроводів та оперативністю прове-

дення аварійно-відновлювальних робіт у 

найкоротші строки. 
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Ткачук А.А., Шевчук А.Ю. ОПРЕДЕЛЕ-

НИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ФУНКЦИОНАЛЬ-

НОЙ НАДЕЖНОСТИ СООРУЖЕНИЙ 

ВОДОСНАБЖЕНИЯ. В работе обоснована 

целесообразность оценки функциональной 

надежности сооружений водоснабжения по 

стационарным коэффициентам оперативной 

готовности с их соответствием нормативным 

величинам коэффициентам технического ис-

пользования. Определены их числовые значе-

ния для каждой из трех категорий систем во-

доснабжения для условий снижения подачи 

воды и ограничений в водоснабжении. Теоре-

тически обоснованы основные положения ме-

тодики инженерных расчетов функциональ-

ной надежности сооружений водоснабжения. 

Ключевые слова: коэффициент оперативной 

готовности, коэффициент технического ис-

пользования, надежность, сооружения водо-

снабжения. 

 

Tkachuk A.A, Shevchuk A.Yu. DETERMI-

NATION OF INDICATORS OF FUNC-

TIONAL RELIABILITY OF WATER SUP-

PLY CONSTRUCTIONS. The work substanti-

ates the feasibility of assessing the functional re-

liability of water supply facilities based on sta-

tionary coefficients of operational readiness with 

their compliance with standard values of tech-

nical utilization factors. Their numerical values 

are determined for each of the three categories of 

water supply systems for the conditions of re-

duced water supply and water supply restrictions. 

Theoretically substantiated the main provisions 

of the methodology for engineering calculations 

of the functional reliability of water supply facil-

ities. 

Key words: operational readiness coefficient, co-

efficient of technical use, reliability, water supply 

facilities. 
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ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ РОБОТИ ОДНОПОРШНЕВОГО РОЗЧИНОНАСОСА З 

ГІДРАВЛІЧНИМ ПРИВОДОМ 
 

У статті розглядається розчинонасос з гідравлічним приводом, кульовими всмоктувальним і підпружиненим 

нагнітальним клапанами, спеціальною вставкою у всмоктувальній камері та компенсатором збільшеного 

об’єму. Представлено порівняльний аналіз режимів роботи розчинонасоса з різними приводами. На основі 

теоретичних досліджень визначення продуктивності, об’ємного ККД доведено, що гідроприводний розчино-

насос з комбінованим компенсатором збільшеного об’єму працює ефективніше по відношенню до розчино-

насоса з комбінованим компенсатором збільшеного об’єму. Визначено області раціональних режимів роботи 

гідроприводного розчинонасоса. 

Ключові слова: розчинонасос з комбінованим компенсатором збільшеного об’єму, гідравлічний привод, про-

дуктивність, об’ємний ККД, потужність, рухомість розчину. 


