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В данной статье рассматриваются вопросы и проблемы на-

дежности водохозяйственных систем для целей предотвращения или 

минимизации их воздействия на водные экосистемы. Предлагаются 

методы по определению надежности водохозяйственных систем. 

В современных условиях под эксплуатационной надёжностью водо-

хозяйственной системы понимают способность выполнять возложенные на 
неё функции с сохранением заданных параметров в течение определённого 
интервала времени в ожидаемых условиях эксплуатации. 

Для определения количественных показателей надёжности исполь-
зуют статистические методы, основанные на теории вероятностей и мате-
матической статистике. 

При установлении показателя надёжности систем различают вос-
станавливаемые и невосстанавливаемые элементы. 

Для оценки надёжности невосстанавливаемых элементов, вероят-
ность того, что в пределах заданной продолжительности работы объекта 
отказа не произойдёт, запишется так: 

P(t) = Вер (T > t),                                                  (1) 
где Т – время от начала эксплуатации элемента до его отказа, t – заданное 
время работы. 

Анализируя уравнение (1), можно заметить, что 0 < P(t) < l; P(0) = 

l; P(∞) = 0. Очевидно, что характер изменения P(t) во времени зависит от 
свойств элементов (подсистем) систем и законов распределения отказов. 
Вероятность безотказной работы по данным статистических исследований 
оценивается зависимостью 
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где N – число однородных наблюдаемых элементов; n – число элементов, 
отказавших за время работы. 

Когда количество наблюдаемых элементов N стремится к бесконечно-
сти, статистическая оценка Рст(t) приближается к Р(t). Вероятность отказа оп-
ределяется интегральным законом распределения времени работы до отказа 
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Плотность распределения времени отказов 
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Вероятность возникновения отказа невосстанавливаемого элемен-
та, которая определяется для рассматриваемого момента времени при ус-
ловии, что до этого момента отказ не велик, называется интенсивностью 
отказа. Статистически интенсивность отказа определяется по формуле 
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где n – число отказавших элементов в интервале t∆ ; N – среднее число 

элементов, исправно работающих в интервале t∆ . 

Таким образом, число отказавших элементов 
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Внеся (8) в (7), имеем 
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но так как 



 125 

,
dt

)t(dP
)t( −=ϕ

                                         (11) 
то 

.
)t(P

)t(

)t(P

)t(P
)t(

ϕλ =
′−=

                                   (12) 

После интегрирования (12) получили одну из важнейших зависимо-
стей теории надёжности 
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Наработка – средняя продолжительность работы элемента систе-
мы – определяется по данным статистических наблюдений 
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где t1, t2, …, tN – время до отказа каждого из N объектов. 

Учитывая, что средняя наработка до отказа есть математическое 
ожидание, наработка до первого отказа будет 
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Когда t = 0, P(0) = 1, t = ∞, P(∞) = 0, будем иметь 
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Когда элементы высоконадёжны, тогда 
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где Ni – число однотипных элементов; r – число групп однотипных эле-
ментов. 
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К восстановительным элементам, работоспособность которых 
можно восстанавливать в процессе эксплуатации. Характеристиками без-
отказности восстанавливаемых элементов систем служат параметр потока 
отказов, наработка на отказ и вероятность безотказной работы. 

Потоком отказов называется последовательность отказов, проис-
ходящих в случайные моменты времени один за другим. 

Среднее число отказов восстанавливаемого элемента в единицу 
времени, взятое для рассматриваемого периода, называется параметром 
потока отказов 
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Для простейших потоков отказов параметр потока отказов совпа-

дает с интенсивностью отказов, т.е. ω(t) = λ(t). 
Наработкой на отказ являются отношение наработки элемента к 

математическому ожиданию числа его отказов в течение этой наработки. 
Наработка на отказ по данным статистических наблюдений 
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Когда рассматривается N узлов, то 
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Вероятность безотказной работы восстанавливаемых элементов 
есть вероятность того, что в пределах заданной наработки отказа не про-
изойдет, или вероятность того, что элемент в любой момент времени на-
ходится в работоспособном состоянии. 

В произвольный период работы (t, t+ t∆ ) восстанавливаемый эле-

мент будет в работоспособном состоянии в конце интервала t∆  при вы-

полнении только двух несовместимых событий: I – когда элемент работо-

способен в момент t и за интервал t∆  не откажет, II  – когда элемент к мо-

менту t вышел из строя – отказал, но за интервал t∆  восстановлен. 

Вероятность этих событий определяется следующими зависимостями: 
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где µ – параметр восстановления, 
вt

l=µ , tв – время восстановления. 
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Вероятность застать ремонтируемый элемент в работоспособном 
состоянии в любой момент времени будет 
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Для восстанавливаемого элемента вероятность застать элемент в 
работоспособном состоянии устанавливают по формуле 
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Из уравнения (26) следует, что когда t = 0, l=)(tPr , при ∞→t  
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M
tPr )( . Следовательно, вероятность безотказной работы восста-

навливаемого элемента выше, чем невосстанавливаемого. Чем меньше 
время, тем больше вероятность безотказной работы. 

Установлено, что дренажная линия имеет экспоненциальное рас-
пределение наработки до отказа. Требуется определить среднюю наработ-
ку системы до отказа T0 при условии, чтобы вероятность её безотказной 
работы была не менее 0,995 в течение 0,10 года. 

Вероятность безотказной работы системы, согласно формуле (18), 
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Приближённо вероятность безотказной работы можно оценить 
следующим образом: 
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В системах часто сочетаются параллельное и последовательное со-
единение элементов. При допущении последовательного соединения, на-
дёжность осушительной системы устанавливают по зависимости 

∏
=

=⋅⋅=
n

i
tPtPtPtPtPtPtP iniос

1
),()()...()...()()()( 321                  (27) 

где Pi(t) – вероятность безотказной работы і-го элемента. 

При анализе надёжности )()...(1 tPtP n  рассматриваются как 

статистически независимые. Используя интенсивность отказов λ, 

вероятность безотказной работы можно представить в общем виде 
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Записанное в таком виде выражение для Рос(t) позволяет вычис-

лить вероятность безотказной работы при любом виде закона λ1(t), т.е. на 

всех этапах эксплуатации. 

Факторы, влияющие на интенсивность выхода из строя объектов 
систем, можно разделить на две основные группы: управляемые и неуправ-
ляемые. Анализ данных эксплуатации показывает долю «вклада» каждого 
из этих объектов. Различным будет и их «вклад» в кинетику растрачивания 
долговечности системы. 

Учитывая случайную природу как безотказности, так и факторов, 
обусловливающих сопротивляемость и нагрузку, целесообразно задачу о на-
дёжности объекта или его элемента решать с вероятностной позиции. Веро-
ятность безотказной работы объекта при случайной природе напряжения на-
грузки Р и сопротивляемости R выражается следующей зависимостью 

Pn = P(R > P) = P(R – P) > 0.                            (29) 
Зависимость между надёжностью Рn и риском Q будет 

Pn + Q = 1.                                                (30) 

Пересечение кривых нагрузки и сопротивляемости (рис. 1) указывает на 
взаимодействие двух вероятных процессов. Надёжность является вероятностью 
того, что сопротивление больше нагрузки при всех возможных её значениях 
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где fR и fP – функции распределения плотности вероятности сопротивляе-
мости и нагрузки. 

В общем случае пересечение кривых нагрузки и сопротивления при 
всех возможных значениях этих факторов характеризует надёжность, т.е. ве-
роятность безотказной работы – вероятность не превышения случайного зна-
чения нагрузки Р, случайного значения сопротивления R (рис. 1). 
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Рис. 1. Покрытие распределений нагрузки fР(P) (1) и сопротивления fR(R) 

(2), 3 – область перекрытия. 

Так как в большинстве случаев нагрузка и сопротивляемость опре-
деляются совокупностью большого числа возмущений, можно принимать 
их распределёнными по нормальному закону Гаусса. 

При таких допущениях и знании значений математических ожида-

ний 
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безотказной работы выражают зависимостью 
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где Ф – табулированная функция нормального распределения. 
Аналогично, если P и R описываются логарифмически нормальными 

кривыми и известны коэффициенты вариации νP, νR, то Рн можно выразить: 
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Когда безотказность работы объекта можно представить обобщён-
ным параметром U, условие безотказности определяется как 

{ }0>=− UUUВер экр                                   (35) 

где Uкр – критическое значение определяющего параметра U, при котором эле-
мент выходит из строя – отказывает в работе; Uэ – эксплуатационное значение 
определяющего параметра, при котором элемент работает нормально. 
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Обобщенным определяющим параметром может быть: высота 
подъёма грунтовых вод, скорость течения потока, глубина размыва, ин-
тенсивность размыва берегов и т.д. При случайных значениях U и рас-
смотрении «слабого звена» вероятность безотказной работы можно пред-
ставить в виде 
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При нормальном законе распределения вероятностей безотказной 
работы, надёжность можно вычислить с помощью 
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Функция нормального распределения Лапласа – нечётная и имеет 
следующие свойства: Ф(0) = 0,5; Ф(–х) = 1–Ф(х). В тех случаях, когда ло-
гарифм значения случайной величины подчиняется нормальному распре-
делению, справедлив логарифмически нормальный закон. 

Функция Лапласа для этого закона определяется как 
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математическое ожидание 
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а коэффициент вариации 
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Параметры: эUUU UrUU ,,,,,
крэкр

экр σσ  – оценки средних значений, 

среднеквадратического отклонения, парного коэффициента корреляции 

случайных величин крU  и эU . Чтобы получить эти показатели, необходи-

мо знать расчётную детерминистическую формулу для вычисления крити-
ческих значений обобщенного параметра. 

Рассмотренные модели соответствуют случаю однократного 
приложения нагрузки. Когда нагрузка прикладывается неоднократно, а 
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также изменяется характеристика как нагрузки, так и сопротивления, то 
мы имеем дело с динамическими моделями. 

Выражение вероятности безотказной работы Pn при детерминирован-
ной продолжительности циклов в каждом из n последовательных циклов 
приложения нагрузки можно приравнивать к вероятности безотказной рабо-
ты P(t) в момент t, где t – непрерывная величина. 

P(t) = Pn; tn < ti < tn+1; n = 1, 2, …,                         (42) 
где ti – момент времени, когда заканчивается і-й цикл. 

Если нагрузка и сопротивление – постоянные величины, то 

[ ]nin EEEEPP ...,,...,,, 211 ⋅= ,                           (43) 
где Pn – вероятность безотказной работы после n циклов; Ei – событие, со-
стоящее в том, что в і-м цикле отказа не происходит; P1 – вероятность по-
явления события. 

Расчёт объектов осушительных систем следует проводить на стадии тех-
нического проектирования ориентировочным методом, который служит для 
предварительного выбора размеров и формы элементов. Метод полного расчёта 
предназначен для проверки и корректировки выбранных параметров элемента. 

Процесс анализа и обеспечения надёжности объектов должен вклю-
чать следующие этапы: постановка задачи, формулировка рабочей гипотезы; 
установление геометрических параметров объекта, а также параметров рас-
пределения; анализ характера и последствий отказов; выбор гидравлической 
модели и наиболее важного параметра, расчётных параметров; формулировка 
соотношений критических параметров и критериев, определяющих появле-
ние отказа; расчет нагрузки, определяющей появление отказов, и выбор рас-
пределения для неё; расчёт сопротивления, определяющего появление отка-
зов, и выбор распределения для него; анализ неопределённости по каждой 
переменной; расчет показателя надёжности, связанного с этими распределе-
ниями; повторение работ по проектированию для обеспечения заданной на-
дёжности; оптимизация параметров объекта по заданному параметру с учё-
том технико-экономических расчётов; повторение оптимизационных расчё-
тов для каждого ответственного элемента объекта. 

Расчёт надёжности проводящей сети. Канал представляет собой 
сложную систему взаимосвязанных элементов, обеспечивающих выпол-
нение возложенных на него функций, - принимать воду вдоль пути и отво-
дить её до следующего водовода. Надёжность канала рассматривается для 
многомерных условий безотказности с точки зрения надёжности последо-
вательно соединённых статически независимых элементов. 
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При анализе надёжности канал делят на элементы. Элементом является 
составная часть системы, характеризующаяся входными и выходными парамет-
рами. Параметры можно разделить на три вида: влияющие на работоспособность 
лишь самого элемента, но не канал в целом; влияющие на параметры всего кана-
ла; влияющие на работоспособность других элементов канала. 

Наряду с надёжностью отдельных элементов на общую надёжность 
всего канала влияет их взаимосвязь и состояние. Каждый элемент, участвуя в 
рабочем процессе всего канала, испытывает воздействие со стороны соседних 
элементов. Степень воздействия обусловлена конструкцией, структурной 
схемой канала. Поэтому, наряду с надёжностью отдельных элементов, 
необходимо учитывать условие их взаимосвязи, которое следует выразить в 
виде функциональной зависимости для выходных параметров элементов. При 
этом необходимо учитывать многомерные условия безотказности. 

Допустим, канал состоит из n элементов, между которыми имеется 
статистическая связь. За элемент принят участок канала, сооружение на нём 
и т.д. Каждый элемент характеризуется показателями надёжности и может 
находиться в одном из двух состояний – безотказности Hi и отказа Hj. 

Между событиями Hi и Hj может быть корреляционная связь, кото-
рая определяется коэффициентом корреляции 

))(1())(1()()(

)()()(

jiji

jiji

ji HPHPHPHP

HPHPHHP
HH −⋅−⋅⋅

⋅−
=

I
ρ ,             (44) 

где )( I ji HHP  – вероятность одновременного появления событий Hi и Hj; 

P(Hi) – вероятность появления события Hi. 

Обозначим функцию );(
ji HHyy ρ=  і = 1, 2, …, n; j = 1, 2, …, n для 

коэффициента корреляции между событиями Hi и Hj, когда элементы ка-

нала статистически независимы 0=
ji HHρ  и ( ) 0==
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Из (45) можно получить 
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где ( )im HPP min=  – минимальное из значений iP ; 
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( )im HPPA
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П−=0 ,                                     (48) 
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Коэффициент Kn, учитывающий статистическую взаимосвязь меж-
ду отказами элементов канала, можно установить из зависимости 

ji HHn
С

K ρ
π ∑⋅= arcsin
2

,                                  (50) 

.2/)1n(nС −=                                         (51) 
Из уравнений (45), (46), и (47) можно получить выражение вероят-

ности безотказной работы канала 

nmi KPPP ⋅
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


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n

1
i

n

1
ПPП .                              (52) 

Когда статистическая связь отсутствует, 

0=
ji HHρ , y = 0, Kn = 0 и 

n

1
iПP=P ,                       (53) 

т.е. значение общей надёжности всего канала равно произведению вероят-
ностей безотказной работы отдельных элементов. Когда все элементы ста-

тистически зависимы, 1=
ji HHρ , y = 1, Kn = 1, 

P = Pm.                                                    (54) 
В этом случае вероятность безотказной работы канала определяет-

ся вероятностью безотказной работы самого не надёжного элемента. Ве-
роятность того, что элементы канала не вызовут нарушения нормальных 
условий работы канала в целом, а значения всех параметров работоспо-
собности в течение заданного времени будут удерживаться в установлен-
ных пределах, указанных в проекте или в технических условиях, называ-
ется вероятностью безотказной работы. 

Основная задача расчёта и проектирования – выбор такой конст-
руктивной схемы, которая обеспечит поддержание характеристик элемен-
тов в пределах допусков, гарантирующих выполнение возложенных функ-
ций. Когда в общем случае нагрузка становится равной сопротивлению, 
состояние канала является предельным. В отличие от этого состояния мак-
симальное напряжение, которое может существовать в элементе при за-
данных расчётных условиях без разрушения, появления недопустимых 
деформаций, называют допустимо напряжённым. Поэтому надёжность 
канала в целом можно выразить соотношением областей допустимых зна-
чений выходных и фактических параметров. Выход за пределы предель-
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ных состояний квалифицируется как отказ. Допустимые значения, как 
правило, заданы. Например, это может быть необходимая пропускная спо-
собность, необходимая скорость и т. д. Для расчёта надёжности желатель-
но также, чтобы было задано возможное изменение предельных значений, 
допустимый уровень. 

Графически вероятность безотказной работы канала или его элемента 
можно интерпретировать как показано на рис.2. На нём нанесены установ-

ленные техническими условиями верхние ℑ
maxX  и нижние ℑ

minX  значения X ; 

f(x) – плотность распределения случайных значений х. 

х

y

xВ
xН

МХ

f(x)

xmin
y xmax

y

 
Рис. 2. Графическая интерпретация вероятности безотказной работы. 

Вероятность того, что в канале параметр х не выйдет за пределы, 
установленные в технических условиях, определяется как вероятность 

{ } ∫∫∫
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ℑ ∞−∞−
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x

dxxfdxxfdxxfxxxВерxP .       (55) 

Таким образом, вероятность безотказной работы по параметру 
численно равна площади, заштрихованной под кривой f(x). 

Когда случайные значения х описываются нормальным законом 
распределения, вероятность безотказной работы канала по характеристике 
х выражается следующей зависимостью: 
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, (56) 

где ( )xM  и σх – математическое ожидание и среднеквадратическое откло-

нение величины х соответственно. 
Уравнение (56) после несложных преобразований можно перепи-

сать следующим образом: 
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где Ф – функция нормального распределения. 
На практике часто возникает задача найти верхнюю хв и нижнюю 

хн границы распределения ,)()( lxМхиlxМх H −=+=в  между кото-

рыми случайные значения выходного параметра х совпадают с требуемой 
техническими условиями вероятностью Р(х). Когда в результате расчётов 

окажется, что ℑℑ >< minmax xхиxх Hв  тогда требование технических ус-

ловий по отношению к х выполняется не ниже заданной вероятности 

)(xPℑ . 

При заданном уровне )(xPℑ  безотказной работы пределы хв и хН 

или Xl σ/  устанавливаются с помощью уравнения 
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Это уравнение вследствие симметрии рассматриваемого распреде-
ления можно представить в виде 
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Из этой зависимости имеем 
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.                                      (60) 

Таблица нормальных функций позволяет установить значение 

Xl σ/ , удовлетворяющее полученному равенству. Зная l , можно найти хв 

и хН. При отсутствии данных наблюдений на аналогичных объектах пара-

метры распределения М(x) и σх можно установить с помощью ограничен-
ного числа испытаний или используя правило трёх сигм, и результаты 
отождествлять с истинными значениями при некоторой доверительной 

вероятности γ. Расчёт пределов хв и хН на основе малого числа наблюдений 
проводят по формуле 

'' ; XX xxkxx σσ −≈⋅+≈ Hв ,                          (61) 

где ( )nxPkk ,);( γℑ=  и называется толерантным множителем. 
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Например, при 595,0)(9,0 === ℑ nxPγ  значения k = 4; при n = 20 

соответственно k = 33. Значение k сильно зависит от n и с увеличением 
числа наблюдений уменьшается. 

При расчёте надёжности системы осушения условно могут быть 
разделены на объекты, надёжность которых обусловлена изменением про-
пускной способности и соотношением нагрузка-сопротивляемость. 

Факторы, нарушающие нормальную работу объекта, называются 
обобщённой нагрузкой, а факторы, сопротивляющиеся этим нагрузкам, – 
сопротивляемостью. Проследим оценку безотказной работы канала по 
пропускной способности на примере. 

Допустим, расчётом установлен предельный паводковый расход 

Q = 10 ± 1,0 м3/c. При этом принято, что ширина отводящего канала В = 10 м, 

средняя глубина Н = 2 м, уклон ℑ  = 0,002, коэффициент гидравлического со-

противления n = 0,025, среднеквадратическое отклонение: по ширине 

σВ = 1 м, глубине σН = 0,2 м, уклону σI = 0,00002, коэффициенту гидравличе-

ского сопротивления σn = 0,0025. 

Для установления необходимых данных воспользуемся информаци-
ей, полученной по результатам наблюдений на аналогичных объектах. При 
этом в качестве физической предпосылки в решении вопроса можно приме-
нять теорию подобия. При отсутствии данных наблюдений среднеквадра-
тичные отклонения устанавливают по правилу трёх сигм. Правомочность 
этого приёма обосновывается тем, что любой параметр канала с достаточ-
ной точностью можно считать распределённым по нормальному закону, 
учитывая большое число возмущающих факторов, обуславливающих сто-
хастическую природу параметров. 

Требуется определить вероятность безотказной работы канала по 
пропускной способности. Отводимый с территории расход избыточных 
вод в случае равномерного движения, можно определить, при известном 

живом сечении (ω) и средней скорости (υ) 

Q = ω⋅υ.                                               (62) 
Среднюю скорость находят по формуле Шези 

ℑ⋅= RСυ ,                                            (63) 
где С – коэффициент Шези; R – гидравлический радиус; ℑ – гидравличе-
ский уклон. 

Для определения коэффициента Шези (С) воспользуемся формулой 
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Находим среднее значение пропускной способности 

( ) ℑ⋅⋅⋅== RCQxxxxfQ ω,,,, 4321 .                  (65) 
Гидравлический радиус выражают через живое сечение и смочен-

ный периметр, определяются как HB⋅=ω ; 
HB

HB
R
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2

33

. 

Пропускная способность является случайной величиной, изме-
няющейся случайным образом под воздействием возмущающих факторов. 
Этим фактором свойственны случайные погрешности. Неопределённые 
параметры в общем случае не являются линейными во всем диапазоне из-
менения случайных аргументов, они могут оказаться линейными лишь в 
узком диапазоне их случайных изменений, в узких пределах. Используя ли-
неаризацию, можно оценить сложное воздействие неопределённых факто-
ров, обусловливающих пропускную способность канала. Необходимое для 
этого приёма математическое ожидание и его дисперсию устанавливают 
по зависимостям 

[ ] ( ) 2121 ,,, ∆+∆+= NxxxQM K ,                          (66) 
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Путём частного дифференцирования можно найти численные зна-
чения отдельных членов уравнения 
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Внося заданные численные значения В = 10 м, Н = 2 м, ℑ = 0,0002, 

n = 0,025, ω = ВН = 20 м2, имеем 43,1
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∂Q

; 35,2=Qσ . 

Вероятность безотказной работы канала (при предельном паводко-

вом расходе Q = 10 ± 0,5 м3/с) по пропускной способности устанавливаем 

из выражения 















+

−
Φ=

22
РАСЧПР

РАСЧQQ
P

σσ
ПР . 

Необходимый для решения этого уравнения расход 

смQ

cмRCQ

/380,739,020

;/39,043,10002,092,22;

=⋅=

=⋅⋅=ℑ⋅⋅⋅= νω
. 

При отсутствии статистических данных для нахождения 

17,00,1
6

1 =⋅=
ПРQσ  м3/с. 

Вносим эти значения ( ) 824,0;93,0
35,217,0

80,710
22

==














+

−= PФФР , 

т.е. вероятность безотказной работы по пропускной способности 
Р = 0,824. Это означает, что из каждой тысячи ожидаемых предельных 
расходов в среднем 824 расхода пропустит канал с данными параметрами. 

Рассмотренным подходом можно установить любой определяющий 
параметр. Для этого достаточно функции случайных величин разложить в ряд 
Тейлора. При допущении, что сопротивление и нагрузка распределены по 
нормальному закону, стандартное уравнение связи запишется так 

22
PR

PR
h

σσ +

−= ,                                                 (68) 
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где 22 , PR σσ  – определяется, как и математическое ожидание, разложением 

аналитической зависимости R и Р в ряд Тейлора. 
При заданных вероятностях безотказной работы (допустим Р = 0,99) 

устанавливают h и, принимая допуск для любого определяющего параметра, 

входящего в разложение для σR и σР, находят численные значения с заданным 

допуском α . Допустим, для I имеем численно допускα , тогда 

ℑ⋅=ℑℑ⋅=ℑ 3
3

ασασ и . Допуская α = 0,012, σℑ = 0,004⋅ℑ. 

Внося соответствующие значения параметров, и решая полученное 

уравнение относительно ℑ, находим его значение, соответствующее задан-
ной вероятности безотказной работы рассматриваемого элемента. Безотказ-
ность работы элементов канала необходимое, но недостаточное условие на-
дёжности. На практике встречаются случаи, когда работоспособные эле-
менты могут воздействовать на другие элементы и вывести их из строя. 
Кроме того, малые изменения параметров отдельных элементов в пределах 
допусков могут при особых сочетаниях неблагоприятно воздействовать на 
работоспособность всей системы. Поэтому важно при анализе надёжности 
системы или её отдельных элементов учитывать влияние их друг на друга. 
Отказ канала в общем случае является событием выхода из поля допусков 
параметров и характеристик, выбранных для его нормального функциони-
рования. В зависимости от конструкции, схемы, назначения работоспособ-
ность канала определяется множеством условий. 

Основные условия, характеризующие работоспособность канала, со-
стоят в том, что пропускная способность канала QПР должна быть больше, чем 
предельный расчётный расход QРАСЧ, а скорость потока, соответствующая про-

пускной способности, υПР, должна быть меньше, чем предельная неразмываю-
щая, и больше, чем заиляющая. Работоспособность канала можно оценить так-
же исходя из непревышения уровня воды в нём заданного значения. В против-
ном случае он не сможет принять в себя водный поток. 

Следовательно, функциями работоспособности канала будут следующие: 
- по пропускной способности 

( ) 0<−= РАСЧПР QQQiϕ                               (69) 
- по условиям неразмываемости и незаиляемости 

( )
( ) 




>−=

<−=

0

,0

..ЗНПР

ДОППР

υυυϕ
υυυϕ

.                                (70) 

Расход в канале Q = F(ω, υ). 
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Неразмывающая скорость при наличии в русле связных грунтов 

( )[ ]KCdg
n

m

d

H n
Yr ⋅⋅+⋅−⋅⋅

⋅⋅
⋅






 ⋅= 25,1
6,2

28,8
lg 0

0

ρρ
ρ

υН.ДОП. .        (71) 

На сложных технических системах, может быть n условий работо-

способности ϕI(y) > 0. По теории вероятностей 
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  (72) 

где jiМ ϕϕρ ⋅⋅=  – матрица коэффициентов корреляции между усло-

виями работоспособности. 

Решение этого интеграла связано со сложностями. Лишь для двух условий 
работоспособности решение этой задачи может быть сведено к таблицам. 

( ) ( )[ ] ( ) ( )22112121 2

1
)0,0( βαβααϕαϕϕ ⋅−⋅−+⋅=>> ТТФP ,         (73) 

2

2
2

1

1
1 ,

ϕσ
ϕα

ϕσ
ϕα

⋅
⋅=

⋅
⋅= MM

,                               (74) 

( )
21

21

11

12
1

ϕϕ

ϕϕ

ρα
ραα

β
−

−
= ,                                       (75) 

( )
21

21

12

21
2

ϕϕ

ϕϕ

ρα
ραα

β
−

−
= .                                        (76) 

Вероятность того, что нагрузка не превышает сопротивляемость, 
можно установить, используя нормированную функцию Лапласа. 

( ) 








 Ζ
Φ=>Ζ

z

M
P

σ
0 ,                                          (77) 

где Ζ = R – P – параметр, равный разности между сопротивляемостью и нагруз-
кой; очевидно, в качестве нагрузки и сопротивляемости выбирают одни и те же 
физические параметры: напряжение, расход, деформацию, давление и т.д.; 

М[Ζ], σΖ – математическое ожидание и среднеквадратическое отклонение па-
раметра, полученные в результате обработки экспериментальных данных. 

Вероятность этого выполнения совокупности условий работоспо-
собности можно установить по зависимости 

( ) ( ) ( ) ( )
1

11

1
0000,,0,0

1
min1

21 ni

n

iii

n

n KPP ⋅






 >−>+>=>>> ϕϕϕϕϕϕ iПPПK , (78) 
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где ( ) ∑< ⋅⋅
−⋅⋅

=
ji

n jinn
K ϕϕρ

π
arcsin

1

4

11
1

.                                                        (79) 

Коэффициент корреляции между условиями работоспособности 
находят по уравнению 

( )
iijijijijijijiji

ji

ji xyxyxyxyyyyyxxxx ρσσρσσρσσρσσ
σσ

ρ
ϕϕ

ϕϕ ⋅⋅−⋅⋅−⋅⋅+⋅⋅⋅
⋅

=⋅
1 ;  (80) 

jjjjii yxyx −=−= ϕϕ , ;                                   (81) 

22
iii yx σσσϕ += ; 22

jjj yx σσσϕ += ,                           (82) 

где ρxy – коэффициент корреляции между величинами х и у, характери-
зующими работоспособность рассматриваемого объекта. 

Требуется определить вероятность выполнения условий функцио-
нирования (вероятность выполнения возложенных функций) канала при 

следующих исходных данных: расчётный расход, М[Qрасч] = 90 м3/c; 

M[H] = 4 м; M[d] = 0,004 м, g = 9,81 м/c2, m = 1,0; ρ0 =  1000 кг/м2; 

M[n] = 4,0; M[ρr-ρ0] = 1650 кг/м3; M[K] = 0,5; M[C] = 0,1 кг/cм2 = 104 Па; 

M[υ] = 1,1 м/c; B = 25 м; C = 50; ℑ = 0,000121. 
Среднеквадратичные отклонения, принятые на основе наблюдений 

на аналогичных объектах: σн = 0,24 м; σс = 0,01 кг/см2 = 103 Па; 

177
0

=ρρσ
r

 кг/м3; σк = 0,033; σd = 0,00027 м; σн = 0,267; σm = 0;                

σQ расч = 9 м3/c; 11,0=
ПРυσ  м/c. ϕ1 = QПР – QР < 0; QПР = ω⋅υ;                               

ϕ2 = υПР - υн доп < 0, 
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3221 HCBHCHBQ ⋅ℑ⋅⋅=ℑ⋅⋅⋅=⋅= υω , 
2321 HCBQ ⋅ℑ⋅⋅= . 

I шаг – установление математического ожидания и среднеквадра-
тического отклонения для заданных параметров 

[ ] 1101000121,05025 23212321 =⋅⋅⋅=⋅ℑ⋅⋅= HmCBQM ПР м3/с 
Рассчитаем по формуле математическое ожидание не размываю-

щей скорости 
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II  – шаг установление математического ожидания и среднеквадра-
тичного отклонения функции работоспособности 
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III  шаг – установление коэффициента корреляции заданных харак-
теристик и функции работоспособности 
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IV шаг – установление вероятности выполнения каждого условия 
работоспособности 
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Таким образом, вероятность выполнения каждого условия работо-
способности 
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( ) ( ) ( ) 92,04733,0arcsin
12214,3

4
9938,09332,09332,09938,09332,00,0 =⋅

−⋅⋅
⋅⋅−+⋅=<> 21P ϕϕ . 

Для достижения необходимой надёжности элементов на этапе про-
ектирования необходимо отыскать такие пути воздействия на элементы и 
условия их работы, при которых вероятность выхода из строя была бы ми-
нимальной. 

Повышение надежности систем, объектов, элементов обеспечивается 
обычно резервированием, т.е. повышением надежности введением избыто-
точности. Для установления эффективности этого мероприятия проведем 
анализ. Если в системе m резервных элементов, работающих в нагружен-
ном режиме, то вероятность безотказной работы всей системы, состоящей 
из невосстанавливаемых элементов, будет 

[ ])(11)( tPtP iC −−=
+

=

1m

1i
П ,                               (83) 

где Pi(t) – вероятность безотказной работы i-го элемента, включенного па-
раллельно основному. 

При равной надежности основных (резервируемых) и резервных элементов 

[ ] 1)(11)( +−−= m
iC tPtP .                                 (84) 

Чем выше надёжность объекта, тем, естественно, реже отказы и 
соответственно меньше суммарные затраты на покрытие ущерба, связан-
ного с этими отказами (рис. 3, кривая ЗЭКС). 

З , ЗЭКС Н

ЗЭКС 

 З Н

Н.О.

ОПТ.  
Рис. 3. Схема нахождения оптимального значения надёжности. 

Если рост затрат на повышение надёжности объекта представить 
кривой ЗН, то оптимальный уровень надёжности объекта ЗЭКС будет соот-
ветствовать минимальным суммарным затратам на повышение надёжно-
сти и на покрытие ущерба. 
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Мероприятия по повышению надёжности можно считать целесо-
образными, если стоимостное значение выигрыша будет превышать затра-
ты на их реализацию. 
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