
Технические науки. Строительство / Technical Sciences. Construction 

112 
ISSN 2227-2917 

(print) 
ISSN 2500-154X 

(online) 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

Том 11 № 1 2021 
с. 112–125 

Vol. 11 No. 1 2021 
pp. 112–125 

 

Оригинальная статья / Original article 
УДК 628.144.2 
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/2227-2917-2021-1-112-125 
 

Оценка и повышение эксплуатационной надежности системы  
подачи и распределения воды в микрорайоне Иркутск-II г. Иркутска 

 
© В.Р. Чупин1, А.С. Душин2 

1Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия 
2ООО «Сетевая компания «ИРКУТ», г. Иркутск, Россия 

 
Резюме: Цель – на примере функционирования системы водоснабжения микрорайона Иркутск-II 
и смены ее режимов апробировать разработанную методику по оценке и повышению эксплуата-
ционной надежности системы подачи и распределения воды и программу для ЭВМ по оценке 
надежности обеспечения потребителей водой. В работе отражены положения методики: состав-
ление вероятностных отборов воды потребителями и математической модели вероятностного 
потокораспределения, формирование узловых показателей надежности обеспечения потреби-
телей, а также описание выполнения методики. По результатам обработки статистических дан-
ных по отборам воды и авариям на участках водопроводных сетей микрорайона Иркутск-II за 
предыдущие годы с использованием электронных моделей разработанной программы для ЭВМ 
проведено моделирование функционирования системы подачи и распределения воды микро-
района в различных режимах эксплуатации. Проведена оценка надежности обеспечения потре-
бителей водой, сформированы узловые показатели качества обеспечения потребителей расчет-
ного и пониженного уровня для каждого потребителя (узла) расчетной схемы, выявлены участки 
сети, наиболее негативно влияющие на качество обеспечения потребителей, предложены меро-
приятия по оптимизации работы системы, оценено их влияние. Преимуществом вероятностного 
моделирования, отвечающего адекватностью реальным процессам функционирования системы, 
является возможность разработки более точных правил управления системой подачи и распре-
деления воды. В работе показана эффективность разработанной методики и программы для 
ЭВМ, которые, в свою очередь, позволяют оценивать работоспособность, надежность, режим-
ную управляемость системы. Разработанная методика расчета и программа для ЭВМ – совре-
менный и эффективный инструмент для решения многих эксплуатационных и проектных задач 
содержания и развития систем водоснабжения. 
 
Ключевые слова: система подачи и распределения воды, нефиксированный отбор воды, веро-
ятностный характер отбора воды и возникновения аварийных ситуаций, вероятность безотказно-
го снабжения потребителей водой, коэффициент готовности обеспечения потребителей водой, 
оптимизация работы системы подачи и распределения воды 
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Abstract: The aim was to test the developed methodology for assessing and improving the operational 
reliability of the water supply and distribution system and computer software for assessing the reliability 
of water supply to end users using an example of the water supply system in the Irkutsk-II microdistrict. 
The research methodology consists in compilation of probabilistic water withdrawal by end users, com-
pilation of a mathematical model of probabilistic flow distribution, formation of key indicators of reliability 
of end users provision, description of the implementation of the methodology. Based on the results of 
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processing statistical data on water withdrawals and accidents at the sections of water supply networks 
of the Irkutsk-II microdistrict for previous years, using electronic models of the developed computer 
software, the functioning of the water supply and distribution system of the microdistrict was simulated 
in various operating modes. The assessment of the reliability of supplying end users with water was 
carried out, key indicators of the quality of providing them with a calculated and reduced level for each 
end user (node) of the calculation scheme were formed, sections of the network that most negatively 
affect the quality of feeding end users were identified, measures were proposed to optimize the opera-
tion of the system, and their impact was evaluated. The advantage of probabilistic modeling, which cor-
responds to the adequacy of the real processes of the system’s functioning, is the possibility of devel-
oping more precise rules for controlling the water supply and distribution system. The paper shows the 
effectiveness of the developed methodology and software, which, in turn, allow evaluating the perform-
ance, reliability, and controllability of the system. The developed calculation method and software is a 
modern and effective tool for solving many operational and design tasks for the maintenance and de-
velopment of water supply systems. 
 
Keyword: water supply and distribution system, non-fixed water withdrawal, probabilistic nature of wa-
ter withdrawal and occurrence of emergencies, probability of trouble-free water supply to consumers, 
coefficient of availability of water supply to consumers, optimization of water supply and distribution sys-
tem 
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Введение 
Функционирование системы водоснабже-

ния осуществляется в условиях постоянного 
изменения множества факторов целена-
правленного и случайного характера, 
влияющих на режимы ее работы. Создание 
наиболее эффективной и при этом надежной 
системы может быть осуществлено только 
на основе использования инновационных 
технологий, знания технического состояния 
системы, анализа характера взаимодейст-
вия между ее основными элементами, дос-
товерных прогнозов суточных и часовых от-
боров воды потребителями, их динамики 
изменения во времени. 

Методы 
На основе моделирования совместных 

процессов потребления воды, возникнове-
ния и ликвидации аварийных ситуаций1 [1–
18] на кафедре городского строительства и 
хозяйства Иркутского национального иссле-
довательского технического университета 
(ИРНИТУ) разработана методика оценки 
эксплуатационной надежности системы по-
дачи и распределения воды (СПРВ), позво-
ляющая исследовать режимы ее функцио-

нирования, оценивать их работоспособность 
и режимную управляемость, а также качест-
во обеспечения потребителей водой. 

Основные положения методики 
Составление модели вероятностных 

отборов воды потребителями 
Каждый узел представлен большой груп-

пой потребителей, имеющих непрерывное 
распределение отборов воды. Вероятност-
ная характеристика потребителя воды пред-
ставлена на рис. 1. 

Отбор воды каждого потребителя (узла) 
по часу t рассматривается согласно нор-
мальному закону распределения в пределах 
трехкратного среднеквадратичного отклоне-
ния (3-сигма) от математического ожидания: 

   min m in
,3 Q ttQ   – нижний предел; 

   max m ax
,3 Q ttQ    – верхний предел. 

Функция распределения вероятности во-
допотребления по часу t разбивается на ряд 
интервалов, при этом шаг интервала будет 
равен , / 3j t , число интервалов k – 18, а се-
чений αs – 19. 

___________________________ 
1Ильин Ю.А. Расчет надежности подачи воды. М.: Стройиздат, 1987. 320 с.; 
Ступина Л.А., Чупин В.Р. Проблема нормирования надежности водоснабжения потребителей в задачах проекти-
рования систем транспорта воды // Методические вопросы исследования надежности больших систем энергети-
ки. Киев: УМК ВО, 1989. С. 171–174; 
Шопенский Л.А. Аналитическое описание режимов водопотребления и построения расчетных графиков: сб. науч. 
тр. Вып. I. М.: ОНТИ ЦНИИЭП инженерного оборудования, 1975. 
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Рис. 1. Плотность распределения вероятности потребления воды по часу (t) 
Fig. 1. Density of distribution probability of water consumption by hour (t) 

 
На рис. 1 сечения выделены красным и 

зеленым цветом. Отбор воды в каждом се-
чении αs составит 

, , , ,, 3 / 3
sj t j t s j tj tQ Q        . 

Для математического описания плотно-
сти распределения вероятности потребле-
ния воды использован нормальный закон 
распределения. 

Составление математической модели 
вероятностного потокораспределения 

Потокораспределение по участкам сети 
производится по каждому часу t по сечениям 
αs [0,…,18] согласно 2-м системам уравне-
ний (законы Кирхгофа), из которых 1 система 
(без изменения структуры сети) – безава-
рийный режим, 2 система (с изменением 
структуры сети – ординарный поток отказов i 
[1,…, n]) – аварийный режим: 

, ,

2
, ,

s s

s s

t t
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A P S X H
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  ,
 

где A – (m – 1) ∙ n – матрица соединений уз-
лов и ветвей расчетной схемы сети с эле-
ментами aij; Aав – усеченные матрицы, полу-
чаемые из A путем поочередного исключе-
ния элементов ni, т.е.    1 1авA m n    ;       
X – n – вектор расходов на ветвях расчетной 
схемы с элементами xi; Xав – (n – 1) – вектор 
расходов на ветвях расчетной схемы с эле-
ментами xi; H – n – вектор действующих на-
поров на ветвях; P – (m – 1) – мерный вектор 
узловых давлений с элементами Pj; t – вре-

мя (час); Q – (m – 1) – мерный вектор узловых 
отборов с элементами Qj = f (t, αs, Pj): 
 

 

* *

*

, е с л и ,

, е с л и ,

0 , е с л и ,

j j j

j j j j j j

j j

Q Р P

Q Q P Z Р P

Р Z

 
  
 

 

где Qj
* – требуемый отбор узлом j; Pj

* – требуе-
мый свободный напор узлом j, м; Zj – геодези-
ческая отметка поверхности земли, м. 

Оценку надежности системы предлагается 
производить узловыми показателями качества 
обеспечения потребителей расчетного и пони-
женного уровня, определяемых для каждого 
потребителя (узла) расчетной схемы j: Kj – ко-
эффициент готовности к обеспечению расчет-
ного водоснабжения j-го потребителя, Рj – ве-
роятность безотказного водоснабжения j-го по-
требителя. 

Нормирование значений вероятности безот-
казного водоснабжения j-го потребителя и ко-
эффициента готовности к обеспечению расчет-
ного водоснабжения j-го потребителя согласно 
СНиП 2.04.02-842: 1 категория –tсниж = 3 сут. со 
снижением до 30% tпер = 10 мин: 

  876 0,99170
8

8
760

сн
j

ижК tнорм 
  .

 

 
876

0, 9999
0
8

8
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н рм

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Коэффициент готовности к обеспечению 
расчетного водоснабжения j-го потребителя: 

0 ij f F fK p p 
 

1

11

(1 ) 1
i

n n

j i f F i
ii

K  




 
    

 
 , 

где p0 – стационарная вероятность рабочего 
___________________________ 
2СНиП 2.04.02-84. Водоснабжение. Наружные сети и сооружения. Введ.01.01.1985. 
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состояния сети; pi – вероятность состояния 
сети, соответствующая отказу i-го элемента;  
Fj – множество элементов водопроводной 
сети, выход которых в аварию не нарушает 
расчетный уровень водоснабжения j-го по-
требителя; рf – вероятность состояния сети, 

соответствующая отказу f-го элемента, 
i i i   ; λi – интенсивность отказов трубо-

провода, 1/(км·год); μi – интенсивность восста-
новления трубопровода, 1/год.  

С учетом нормального закона распределе-
ния (функции Лапласа) 

  

     
24

1

1 11

1(1 ) 0,5 3 3 0,5 3 3
24 i

n n

j i f F s i s
i ii

K    


 

 
              

 
  при , , , ,s s

нефикс треб
j t j tQ Q 

. 
  

Для вычисления Kj определяется площадь 
отсекаемой фигуры в пределах  
[Qj,0,t,…., Qj,αs,t] (см. рис. 1). 

Вероятность безотказного водоснаб-
жения j-го потребителя 

jP  – вероятность обеспечения j-го потреби-
теля не ниже минимально допустимого  
значения:

 

 0 ,e x p ( )
jj d D d d j dP p l 

     , 
 

где Dj – множество элементов водопровод-
ной сети, выход которых в аварию нарушает 
пониженный уровень водоснабжения j-го по-
требителя; ,j d – продолжительность 
обеспечения потребителя j водой ниже ми-
нимально     допустимого значения 

 
2 4

, ,
1

1 1
2 4j d j t

t
T 



    ; T – продол-

жительность исследуемого периода, год;  

,j t  – вероятность часового обеспечения j 

потребителя, при , ,ав k
k jj kq k F  , где 

,j kq – относительный (к расчетному расходу) 
часовой расход воды у j-го потребителя при от-
казе j-го элемента кольцевой части сети; k

jF – 
множество участков кольцевой части водопро-
водной сети, гидравлически связанных с j-м  

потребителем; ав
k – норма подачи воды 

потребителям в аварийных ситуациях.  
В данном случае обеспечение потребителя со 
снижением не более 30%. 

Вероятность безотказного снабжения j-го 
потребителя водой 
 

   
2 4

1
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1 11

1e x p 1 1
2 4j

n n

j i d D i i j t
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,

с учетом нормального закона распределения (функции Лапласа)  
 

     
2 4
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1 11

1e x p 1 1 0 , 5 3 3
2 4j

n n
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, 

 

При , , , ,0, 7
s s

нефикс треб
j t j tQ Q   , где i – отклю-

чаемый участок; n – количество участков;  
T – исследуемый час; i i i   ; 

, ,s
треб
j tQ   – требуемый отбор воды потреби-

телем j по сечению αs по часу t;  

, ,s
нефикс
j tQ  – отбор воды потребителем j по 

сечению αs по часу t по результатам  
гидравлического расчета. 

Для вычисления Рj определяется пло-
щадь отсекаемой фигуры в пределах 
[Qj,αs,t,…., Qj,18,t] (рис. 1). 

Описание методики 
1. Определение значений требуемых  

отборов воды потребителями по каждому  
αs-сечению [0, …..,18] и по каждому часу t  
[0, ….., 24]. 

2. Проведение потокораспределений для 
безаварийных и аварийных режимов работы 
СПРВ отборам каждого αs-сечения каждого 
часа t. 

3. Оценка узловых отборов воды после 
каждого потокораспределения.  

Если потребитель (узел) получает требуе-
мый расход по рассматриваемому  
αs-сечению, его обеспечение для этого со-
стояния будет считаться надежным.  
Производится переход к следующему  
αs-сечению (рис. 2). 
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Рис. 2. Определение вероятности обеспечения потребителя 
Fig. 2. Determination of the probability of providing the consumer 

 
4. При получении расхода воды потреби-

телем меньше требуемого для рассматри-
ваемого αs-сечения расход с предыдущего 
αs-сечения и вероятность его наступления 
фиксируются.  

Вероятность обеспечения потребителя 
(узла) рассматриваемого режима равна про-
изведению вероятности наступления режима 
на вероятность обеспечения потребителя. 

Формирование показателей надежно-
сти обеспечения потребителей 

После проведения серии гидравлических 
расчетов 24·19·(N + 1) = 546·(N + 1) для каж-
дого потребителя путем сложения произве-
дений вероятностей обеспечения потреби-
телей в каждом режиме на соответствующие 
вероятности наступления этих режимов про-
изводится формирование обобщенных пока-
зателей надежности обеспечения водой: 
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24
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1 1
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При сопоставлении узловых показателей 
надежности, полученных по результатам 
гидравлического расчета, с нормируемыми 
значениями Kj ≥ Kj(норм), Рj ≥ Рj(норм) дела-
ется вывод о надежности СПРВ. 

На основе данной методики на кафедре 
городского строительства и хозяйства 
ИРНИТУ для ЭВМ разработана «Программа 
по оценке надежности обеспечения потреби-
телей водой», которая реализована в среде 
Fortran3 и внесена в Реестр программ для 
ЭВМ Федеральной службой по интеллекту-
альной собственности (Роспатент). 

Программа позволяет:  
– произвести разбивку (сечения) вероятно-

стных отборов воды каждого потребителя (узла) 
в пределах трех среднеквадратических откло-
нений от математического ожидания в течение 
каждого часа, используя элементы статистики 
(математическое ожидание отборов, средне-
квадратическое отклонение, свойства нормаль-
ного закона распределения случайных вели-
чин); смоделировать часовые отборы воды по-
требителями при каждом сечении; 

– определить вероятность нахождения уча-
стков в безаварийном и аварийных состояниях, 
используя интенсивность отказов и интенсив-
ность восстановления участков;  

– на основе часовых отборов воды потреби-
телями (узлов) (по αs – сечениям) сформиро-
вать режимы работы системы, смоделировав 
ординарный поток отказов в системе, опреде-
лив вероятность нахождения системы в без-
аварийном и аварийных состояниях;  

– провести потокораспределения по каждо-
му режиму, накапливая информацию по пара-
метрам;  

– определить расчетные и пониженные 
уровни обеспечения потребителей на основе 
потокораспределений, сопоставляя расчетные 
и требуемые значения отборов воды при каж-
дом режиме;  

– по расчетным и пониженным уровням 
обеспечения потребителей сформировать 
обобщенные показатели надежности и сопоста-
вить их с нормируемыми значениями. 

На примере СПРВ микрорайона Иркутск-II 
г. Иркутска проведена апробация разработан-
ной методики и программы для ЭВМ. Схема 
системы представлена на рис. 3 и 4 в обобщен-
ной и узловой формах. 

___________________________ 
3Чупин В.Р., Душин А.С. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2020615619 от  
27 мая 2020 г. 
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Рис. 3. Схема водопроводных сетей Иркутска-II (в обобщенной форме) 
Fig. 3. Scheme of water supply networks of Irkutsk-II (in a generalized form) 

 
 
 

 
 

Рис. 4. Схема водопроводных сетей Иркутска-II (в узловой форме) 
Fig. 4. Scheme of water supply networks of Irkutsk-II (in nodal form) 
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Особенности СПРВ микрорайона               
Иркутск-II 

Водоснабжение микрорайона Иркутск-II 
осуществляется от общего коллектора, 
питающегося по двум вводам от городских 
сетей водоснабжения, расположенным по 
ул. Ленинградская (схема представлена на 
рис. 4). 

В системе водоснабжения работают две 
основные станции водоподъема ВП-2 (узел 
№ 24) и ВП-4 (узел № 2), повысительная 
станция, находящаяся на пересечении улиц 
Мира и Муравьева (узел № 41). ВП-2 и по-
высительная станция расположены на тер-
ритории жилого массива, ВП-4 на террито-
рии Иркутского авиационного завода (ИАЗ). 
Основная территория ИАЗ (узел № 49) и 
филиал (узел № 2) на рис. 4 обозначены си-
ним цветом.  

От станции ВП-2 питаются в основном 
центр и районы северо-восточной части Ир-
кутска-II в направлении пос. Боково (узел № 
57), а также северо-западные окраины улиц 
Мира, Волгоградской и Ленинградской и до-
ма по ул. Речная (узел № 19).  

От станции ВП-4 питаются центр, а также 
районы юго-восточной и юго-западной час-
тей Иркутска-II. По существующим перемыч-
кам от одной из станций водоподъема вода 
может быть подана в смежные районы, на-
ходящиеся в «зоне ответственности» другой 
станции.  

Повысительная станция работает после-
довательно по отношению к основным стан-
циям водоподъема и обеспечивает необхо-
димый напор в многоэтажных домах, нахо-
дящихся на улицах Мира, Волгоградская, 
Ленинградская (узлы № 45–48, обозначен-

ные на рис. 4 зеленым цветом). Объекты част-
ного сектора на рис. 4 обозначены оранжевым 
цветом. 

Для определения нагрузок при проведении 
расчетов использованы статистические данные 
об водопотреблении микрорайона Иркутск-II за 
2017 г.  

Информация об общем водопотреблении 
микрорайона Иркутск-II представлена на гисто-
грамме (рис. 5). Распределение среднечасовых 
отборов воды узлами (м3/ч) представлено на 
рис. 6. Повышенные отборы воды узлами № 2 и 
№ 49 связаны не только с отборами на нужды 
ИАЗ. На основной территории ИАЗ и на 
территории филиала ИАЗ расположены 
котельные № 1, 2 и 3, питающие нужды 
горячего водоснабжения и отопления как 
самого завода, так и жилого массива, причем 
котельные № 1 и 2 (узел № 49), работающие на 
мазуте, – это 1/3 жилого массива, котельная № 
3 (узел № 2), работающая на угле, – это 2/3 
жилого массива. 

График отношений часовых значений 
математических ожиданий отборов воды 
узлами к средним значениям отборов этих 
узлов / среднtQ Q представлено на рис. 7. 

По результатам обработки статистических 
материалов (2006–2017 г.) по авариям на уча-
стках водопроводных сетей микрорайона Ир-
кутск-II, характеристик сети определены интен-
сивности отказов на участках. Распределение 
интенсивности отказов по материалам и диа-
метрам представлено на рис. 8. Распределение 
интенсивности отказов использовано при опре-
делении вероятности нахождения участков и 
системы в целом в безаварийном и аварийных 
состояниях. 

 

 
 

Рис. 5. Распределение вероятности отборов воды по часам суток в микрорайоне Иркутск-II за 2017 г. 
Fig. 5. Distribution of water sampling probabilities by hours of the day in the microdistrict Irkutsk-II for 2017 

 
 



Чупин В.Р., Душин А.С. Оценка и повышение эксплуатационной надежности системы подачи и распределения воды … 
Chupin V.R., Dushin A.S. Assessment and improvement of the operational reliability of the water supply and distribution … 

Том 11 № 1 2021 
с. 112–125 

Vol. 11 No. 1 2021 
pp. 112–125 

Известия вузов. Инвестиции. Строительство. Недвижимость  
Proceedings of Universities. Investment. Construction. Real estate  

ISSN 2227-2917 
(print) 

ISSN 2500-154X 
 (online) 

119 

 

 
 

 
 

Рис. 6. Распределение среднечасовых отборов воды узлами 
Fig. 6. Distribution of average hourly water withdrawals by nodes 

 

 
 

Рис. 7. Отношение среднечасовых значений математических отборов воды к среднему значению / среднtQ Q
 

Fig. 7. The ratio of the hourly average values of mathematical water withdrawals to the average value / среднtQ Q  
 

 
 

Рис. 8. Распределение интенсивности отказов на водопроводных сетях микрорайона Иркутск-II 
за 2006–2017 гг. 

Fig. 8. Distribution of the failure rate on the water supply networks of Irkutsk-II microdistrict for 2006–2017 
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Результаты проведенных расчетов 
По представленной методике и програм-

ме для ЭВМ произведен расчет показателей 
надежности обеспечения потребителей во-
дой для каждого узла расчетной схемы 
микрорайона Иркутск-II. Результаты 
определения показателей представлены по 
вариантам: 

1. Существующий вариант работы сис-
темы (исходный) – синий цвет; 

2. Вариант работы системы с увеличением 
пропускной способности участков трубопровода 
(мероприятие 1 – увеличение диаметров от-
дельных участков) – красный цвет; 

3. Вариант работы системы со структурным 
резервированием (мероприятие 2 – кольцева-
ние тупиковых участков) – оранжевый цвет. 

Обобщенные показатели надежности Kj, Pj, 
полученные по результатам расчетов, по ис-
ходному варианту и проведенными мероприя-
тиями отображены на рис. 9 и 10. 

 

 
 

Рис. 9. Распределение коэффициентов готовности к обеспечению расчетного водоснабжения 
потребителей в микрорайоне Иркутск-II 

Fig. 9. Distribution of the coefficients of readiness to provide calculated water supply to consumers  
in Irkutsk-II microdistrict 

 

 
 

Рис. 10. Распределение вероятностей безотказного водоснабжения потребителей  
в микрорайоне Иркутск-II 

Fig. 10. Distribution of probabilities of trouble-free water supply to consumers 
in Irkutsk-II microdistrict 
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Нормируемые показатели надежности 
составляют Kj(норм) = 0,99178, Pj(норм) = 
0,99998. 

При сопоставлении показателей надеж-
ности, полученных по результатам расчета, 
с нормируемыми сделаны выводы: 

– значения коэффициентов готовности 
обеспечения потребителей Kj по всем по-
требителям выше нормативных, а значит, 
обеспечение потребителей требуемым рас-
четным количеством воды не нарушается по 
времени выше допустимых пределов;  

– пониженные значения вероятности 
безотказного водоснабжения потребителей 
Рj указывают на повышенный риск необес-
печения потребителей в связи с отсутствием 
резервных линий по обеспечению потреби-
теля или неспособностью резервных линий в 
случае отключения основной линии обеспе-
чить потребителя аварийным количеством 
воды;  

– повышенную надежность обеспечения 
имеют узлы № 6, 7, 8, 9, 14, 15, 16, 17, 38, 
которые расположены на границе зон влия-
ния насосных станций ВП-2 и ВП-4 (в сере-
дине микрорайона Иркутск-II). В случае от-
ключения любой из насосных станций эти 
узлы гарантированно будут качественно 
обеспечены водой, оставшейся в работе 
станции. На рис. 11 потребители с надеж-

ным обеспечением выделены зеленым цветом. 
– надежность обеспечения потребителей, 

подключенных от тупиковых участков, имеет 
пониженное качество обеспечения (узлы № 57, 
56, 54, 55, 51, 52, 53, 58, 59 – частный сектор; 
узлы № 61, 50, 48 – многоквартирные дома, 
узел № 49 – ИАЗ – основная территория). На 
рис. 11 потребители, подключенные от тупико-
вых участков, выделены синим цветом. 

– пониженное качество обеспечения потре-
бителей, подключенных от кольцевых участков 
(узлы № 23, 24, 26, 27, 28, 46, 47, 44, 42, 43, 41, 
39, 10, 13, 18, 60), обусловлено малой пропуск-
ной способностью участков (D25-9 = 150 мм, 
D9-8 = 150 мм) при перераспределении потоков 
в случае отключения одной из насосных стан-
ций (ВП-2 или ВП-4). Также пониженное качест-
во обеспечения узла 49 – ИАЗ – основная тер-
ритория через узел № 27 обусловлено тем, что 
обеспечение больших потребностей воды для 
ИАЗ достигается через 1 участок (24–27) диа-
метром 400 мм, обводной участок 28–27 более 
протяженный и имеет пониженный диаметр 
300 мм. В случае отключения по причине ава-
рии участка 24–27, участок 28–27 не может 
обеспечить полную потребность в воде. На 
рис. 11 потребители с пониженной обеспечен-
ностью водой, подключенные от кольцевой се-
ти, выделены оранжевым цветом. 

 
 

 
 

Рис. 11. Схема водопроводных сетей микрорайона Иркутска-II (оценка обеспечения потребителей водой) 
Fig. 11. Scheme of water supply networks of Irkutsk-II microdistrict (assessment of water supply to consumers) 
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Подключение новых потребителей будет 
вызывать ухудшение качества обеспечения 
существующих потребителей (особенно по-
требителей частного сектора, подключенных 
от тупиковых участков сети большой протя-
женности, например, пос. Боково – узел 
№ 57). Также для районов частного сектора 
характерно резкое увеличение потребления 
воды с наступлением весенне-летнего пе-
риода, связанное с включением летних во-
допроводов и регулярными поливами на 
приусадебных участках. Положительным 
моментом, улучшающим качество обеспече-
ния потребителей пос. Боково, является по-
ниженный рельеф местности. С учетом пла-
нов развития и новых поступающих заявок 
на подключение необходима дополнитель-
ная реконструкция сети с увеличением диа-
метров трубопровода на ее отдельных уча-
стках.  

Подобная оценка надежности работы се-
ти может проводиться ежемесячно. Измене-
ние объемов потребления и количества ава-
рий по сезонам будет давать разную картину 
обеспечения потребителей. 

Разработка мероприятий 
Повышенные значения коэффициента 

готовности по потребителям j:  j j нормK K
 

– указывают на то, что повышение надежно-

сти резервированием участков можно прово-
дить без повышения напоров на насосных 
станциях (без дополнительных затрат на элек-
троэнергию). Наряду с исследованием работы 
существующего варианта системы водоснаб-
жения рассмотрены варианты оптимизации. 
Схема водопроводных сетей (в узловой форме) 
с проведением мероприятий представлена на 
рис. 12. 

Мероприятие 1. Увеличение пропускной 
способности участков трубопровода 25-9, 9-8. 
Увеличение диаметра участков со 150 мм до 
250 мм. На рис. 12 указанные участки выделе-
ны оранжевым цветом. 

Результаты вычислений представлены на 
рис. 9 и 10: Kjмеропр 1, Рjмеропр 1 – выделены 
красным цветом.  

Наблюдается увеличение надежности по-
требителей – узлов № 23, 24, 27, 28, 26, 46, 47, 
44, 42, 43, 41, 39, 10, 13, 18, 60. 

Мероприятие 2. Структурное резервирова-
ние. Кольцевание тупиковых участков.  

Создание участков 30-61, 58-55, 11-59 
(кольцевание) позволит увеличить надежность 
обеспечения потребителей частного сектора 
(узлы № 55 – ул. Юрия Смирнова, № 58 – ул. 
Речная, № 59 – ул. Речная, № 61 – ул. Поч-
тамтская), повысит качество обеспечения про-
тивопожарных нужд, даст техническую возмож-
ность подключения новых потребителей. 

 

 
 

Рис. 12. Схема водопроводных сетей микрорайона Иркутска-II (с мероприятиями) 
Fig. 12. Scheme of water supply networks of Irkutsk-II microdistrict (with events) 
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На рис. 12 указанные участки выделены 
синим цветом. 

Для повышения качества обеспечения 
потребителей поселка Боково (узел 57) ре-
комендуется участок сети узлы 54–56 заме-
нить с увеличением диаметра со 150 мм до 
200 мм или проложить дополнительно новую 
линию. На рис. 12 указанный участок выде-
лен фиолетовым цветом. 

Результаты вычислений показателей по 
мероприятию 2 отображены на рис. 9 и 10: 
Kjмеропр 2 и Рjмеропр 2 выделены оранже-
вым цветом. 

Заключение 
В результате проведенных расчетов: 
1. Произведена оценка эксплуатационной 

надежности СПРВ. 
2. Выявлены участки сети, наиболее не-

гативно влияющие на качество обеспечения 
потребителей в системе. 

3. Проведена оценка запаса пропускной 
способности системы по отдельным направ-
лениям. 

4. Предложены мероприятия по оптими-
зации работы системы. 

Разработанная методика по оценке экс-
плуатационной надежности СПРВ – совре-
менный и эффективный инструмент для ре-

шения многих эксплуатационных и проектных 
задач содержания и развития систем водо-
снабжения.  

В основе этой методики применяются элек-
тронные модели, методы расчета гидравличе-
ских параметров, численное моделирование и 
оптимизация технических решений.  

Методика позволяет вычислить вероятност-
ные показатели функционирования СПРВ, на 
основе которых возможен анализ существую-
щих условий эксплуатации СПРВ, разработка 
мероприятий по ее оптимизации.  

Преимуществом вероятностного моделиро-
вания, отвечающего адекватностью реальным 
процессам функционирования системы, явля-
ется возможность: более точно оценить степень 
надежности обеспечения потребителей водой; 
указать места возникновения новых диктующих 
точек; разработки более точных правил управ-
ления СПРВ.  

Разработанная по методике программа ЭВМ 
позволяет моделировать различные режимы 
эксплуатации, оценивать работоспособность, 
надежность и режимную управляемость систем 
водоснабжения. На примере системы водо-
снабжения микрорайона Иркутск-II показана 
эффективность разработанной методики и про-
граммы для ЭВМ. 
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