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АНДЖЕЙ КРУЛИКОВСКИ, ЛЕХ ДЗЕНИС

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ РАБОТЫ ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ НА ПРИМЕРЕ 
НЕКОТОРЫХ ГОРОДОВ ПОЛЬШИ

Выявление основных типов отказов водопроводных сетей, их классифи
кация, анализ причин возникновения и разработка требований к уровню на- 
дежности систем водоснабжения являются одним из важнейших условий по
вышения качества водообеспечения потребителей.

В статье представлен опыт проведенных эксплуатационных наблюдений 
работы нескольких городских систем водоснабжения Польши, обеспечиваю
щих водой: город ” А ”  на 800 тыс. жителей (крупный) ; город ” Б” на 250 тыс. 
жителей (средний) ; город ” В” на 60 тыс, жителей (небольшой).

Период наблюдений для города ” А ”  составлял 19 лет, для городов ” Б” 
и ” В” - 7 л е т  (1979-1985).

Водопровод в городе ” А ”  в 1978 г, представлял систему трубопроводов 
из различных материалов общей протяженностью около 840 км. До 1970 г, 
использовались главным образом чугунные трубы, затем увеличилась доля 
асбестоцементных и пластмассовых труб, Водопроводная сеть состоит из ма
гистральных трубопроводов диаметром 400.,. 1000 мм и распределительных 
трубопроводов диаметром 80..400 мм. Значительная часть сети (центр горо
да) проложена 50—60 лет назад.
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Водопроводная сеть в городе ” Б” представлена трубопроводами из раз
ных материалов общей протяженностью около 360 км. Магистральные линии 
большей частью чугунные, диаметр — 350... 1000 мм, распределительные — 
80..,350 мм.

Общая протяженность водопровода в городе ” В”  около 86 км (1985 г.), 
трубы чугунные (71 %) и стальные (29 %). Диаметр магистральных трубопро
водов 400.,.800 мм, распределительных — 50,..400 мм.

Для оценки надежности работы водопроводных сетей предлагается ис
пользовать следующие показатели:

функцию надежности, характеризующую вероятность безотказной рабо
ты элементов системы в определенном диапазоне времени

i? (0  =  l _ F ( r ) ,  (1)

где F ( f )  — функция распределения времени безотказной работы;
функцию плотности вероятности отказа элементов сети, представляющую 

собой производную функции распределения времени безотказной работы сети

f ( t ) = F ' i t ) ,  (2 )

частоту отказов водопроводных сетей, отражающую количество аварий в 
определенном диапазоне времени, отнесенное к 1 км длины сети

a = N l ( LA t ) ,  (3 )

Оценка надежности работы водопроводных сетей в городах ” А ” , ” Б”  и
” В”  позволила определить главные ее показатели, Например, время безотказ
ной работы элементов сетей может быть описано экспоненциальным рас
пределением

F ( t )  =  l - e x p ( - X r ) ,  (4 )

Степень соответствия статистического распределения отказов сетей в вы
бранных городах экспоненциальному закону была проверена по критерию 
согласия X — Колмогорова, что показало справедливость принятой математи
ческой модели.

Примерные значения показателей надежности для сетей рассматриваемых 
городов получены равными: 

для города ” А ”

R ( t )  =  ехр(—0,196^); f ( t )  =  0 ,196ехр(-0,196г);

=  5,1 сут; а =  0,34 год”  ̂ км" *; 

для города ” Б ”

F ( 0  = ехр  (-0 ,1 6 9 5 0 ; / (О  =0,1695 ехр(-0 ,1 6 9 5 0 ;

=  5,9 сут; а =  0,26 год”  ̂ км” ^; 

для города ” В”

R( t )  =  ехр (—0,212г); / (Г ) =  0,212ехр(—0,212г);

Г^ = 4 ,7 с ут ;  а =  0,41 год" ̂  км” ^

Главные показатели надежности (функции надежности и плотности ве-
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Рис. 1. функции надежности работы водопроводных сетей в выбранных городах: 
1,2,3 -соответственно города ” Б ” , ” В” .
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Рис, 2. Плотности вероятности отказов элементов водопроводных сетей в выбранных го
родах:

1, 2, 3 -  соответственно города ” А ” , ” Б ” , ” В” ,

роятности отказов) для сетей рассматриваемых городов представлены на рис, 
1 и 2,

Интересно распределение количества повреждений сетей в течение года 
(табл, 1), Самое большое количество аварий наблюдается в зимние месяцы 
в городах ” А ” и ” Б” , В городе ” В”  — три периода повышенной аварийности 
сетей: в январе, апреле и июле, Июльский период, очевидно, связан с туризмом 
в городе ” В” ,

Анализ значений показателей надежности выявил их сходство в распреде
лении во времени. Существенным оказалось небольшое значение времени 
безотказной работы сетей (не превышает шести, суток ), Вероятность безотказ-
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Т а б л и ц а  1

процентное распределение количества повреждений водопроводных сетей 
в анализируемых городах в течение года

Месяц
Среднее количество аварий в городах, %

”А ” ” Б ” ” В”

I ИД 8,6 12,7
II 9,2 7,2 4,8
III 7,2 7,6 7,1
IV 5,8 7,4 13,2
V 6,0 8,2 7,4
VI 6,3 7,5 7,7
VII 6,8 7,8 11.9
VIII 7,4 9,7 7,2
IX 6,6 7,7 8,7
X 9,5 7,2 6,7
XI 12,2 9,7 7.0
XII 11,9 10,8 5,4

И т о г о 100,0 100,0 100,0

НОЙ работы элементов водопроводных систем для высказанных выше значе
ний времени 34...38 %.

Таким образом, исследуемые водопроводные сети характеризуются зна
чительной аварийностью, нестабильностью работы, а долговременная, надеж
ная их эксплуатация оказывается маловероятной.
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УДК 628.543

А.Г. ВОРОНИН

ОЧИСТКА СТОЧНЫХ в о д  МЯСОКОМБИНАТОВ С ПРИМЕНЕНИЕМ 
ТОКОВ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ

Одним из основных загрязнителей сточных вод предприятий мясной про
мышленности являются жировые частицы. Они значительно усложняют 
эксплуатацию канализационных сетей, вызывая их закупорку, затрудняют
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