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В
íàñòîÿùåå âðåìÿ îäíèì èç ïóòåé äåöåíòðàëèçà-
öèè ìóíèöèïàëüíûõ ñèñòåì òåïëîñíàáæåíèÿ  ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòðîèòåëüñòâî è ýêñïëóàòàöèÿ  ãàçîâûõ ìè-

íè-êîòåëüíûõ.  Ìèíè-êîòåëüíûå, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ
îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ, ÿâëÿþòñÿ âàæíûì
îáúåêòîì æèçíåîáåñïå÷åíèÿ íàñåëåíèÿ. Îäíàêî, ïðè èõ
ýêñïëóàòàöèè âîçìîæíû àâàðèéíûå ñèòóàöèè, ðàçëè÷íûå
îòêàçû îáîðóäîâàíèÿ, ÷òî îáóñëàâëèâàåò íåãàòèâíîå
âîçäåéñòâèå íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è êîíå÷íîãî ïîòðåáè-
òåëÿ. Â ýòîé ñâÿçè îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè ìèíè-êî-
òåëüíûõ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì.

Àíàëèç âåðîÿòíîñòåé îòêàçîâ ðàçëè÷íîãî îáîðóäîâà-
íèÿ ìèíè-êîòåëüíîé (âåëè÷èíà âåðîÿòíîñòè îòêàçà, ïðè-
÷èíû, âûçûâàþùèå îòêàç) ïîçâîëÿåò ñ ïîìîùüþ òåîðèè
ãðàôîâ ïîñòðîèòü ìîäåëü íàä¸æíîñòè îáîðóäîâàíèÿ êî-
òåëüíîé.

Îáîðóäîâàíèå êîòåëüíîé ïðåäñòàâëåíî â âèäå ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû "ìèíè-êîòåëüíàÿ", ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ
îòîïëåíèÿ è ãîðÿ÷åãî âîäîñíàáæåíèÿ ìóíèöèïàëüíûõ îá-
ðàçîâàíèé. Ýëåìåíòû ñèñòåìû ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ïó-
òåì ïåðåäà÷è äðóã äðóãó âåùåñòâà è ýíåðãèè. Òàê, íàïðè-

ìåð, âñå ýëåêòðè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñâÿçàíî ñèñòåìîé
çàçåìëåíèÿ è ïîäà÷è ïèòàíèÿ, à ïðèðîäíûé ãàç ïðîõîäèò
ïîñëåäîâàòåëüíî ÷åðåç öåïî÷êó ýëåìåíòîâ: ãàçîõîä - ãà-
çîðàñïðåäåëèòåëüíîå óñòðîéñòâî - êîòåë. Ïðàêòè÷åñêè
ïî âñåé ñèñòåìå öèðêóëèðóåò âîäà äëÿ ðàçëè÷íûõ íóæä:
ïîäîãðåâ, îõëàæäåíèå, ïîäïèòêà è, ãëàâíîå, òðàíñïîðò ãî-
ðÿ÷åé âîäû êîíå÷íîìó ïîòðåáèòåëþ.

Öèðêóëèðóþùèå ïî ñèñòåìå ïîòîêè âåùåñòâà è ýíåð-
ãèè îáåñïå÷èâàþò ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå îáðàçóþ-
ùèõ å¸ ýëåìåíòîâ. Ïîýòîìó âíåøíèå âîçäåéñòâèÿ, ïðè-
÷èíèâ ïîâðåæäåíèÿ îäíèì ýëåìåíòàì ñèñòåìû, îêàæóò
âëèÿíèå íà ïîêàçàòåëè êà÷åñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿ (íàäåæ-
íîñòè) ýëåìåíòîâ, íå ïîäâåðãøèõñÿ âëèÿíèþ ýòîãî âîç-
äåéñòâèÿ íåïîñðåäñòâåííî [1].

Äëÿ ìèíè-êîòåëüíîé âíåøíèìè âîçäåéñòâèåì ÿâëÿ-
þòñÿ: 

◆ íàðóøåíèå ïðàâèë ýêñïëóàòàöèè;
◆ ðàçãåðìåòèçàöèÿ óïëîòíèòåëüíûõ óçëîâ;
◆ èçíîñ ìàòåðèàëà;
◆ äåôåêò èçãîòîâëåíèÿ è äð. 
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Íàïðèìåð, îòêàç ïðèáîðîâ êîíòðîëÿ è àâòîìàòèêè
âñëåäñòâèå äåôåêòà ïðè èçãîòîâëåíèè èëè  ïåðåáîÿ â
ýëåêòðîñíàáæåíèè ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îòêàçà òåõíî-
ëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (êîòëà, äûìîñîñà èëè íàñî-
ñîâ). Òî åñòü ïîâûøåíèå íàãðóçêè áóäåò íàáëþäàòüñÿ íå
òîëüêî ó òåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, êîòîðûå îêàçàëèñü ïîä
âëèÿíèåì âíåøíèõ âîçäåéñòâèé, íî è ó ýëåìåíòîâ, âçà-
èìîäåéñòâóþùèõ (ñâÿçàííûõ) ñ íèìè, ÷òî ïðèâåäåò ê ñíè-
æåíèþ íàäåæíîñòè ó ïîñëåäíèõ. Îðèåíòèðîâàííûé ãðàô
ïîòîêîâ âåùåñòâà è ýíåðãèè â ñèñòåìå "ìèíè-êîòåëüíàÿ"
ïðèâåäåí íà ðèñ.  1. 

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ðàññìîòðåíû òîëüêî òå íà-
ãðóçêè, êîòîðûå íå ÿâëÿþòñÿ íîðìàòèâíûìè, ò.å. ó÷èòû-
âàåìûìè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ýêñïëóàòàöèè êîòåëüíîé.
Íîðìàòèâíûå íàãðóçêè íå äîëæíû ïðèâîäèòü ê ïîâðåæ-
äåíèÿì, ðåçêî óõóäøàþùèì íàäåæíîñòü ýëåìåíòîâ ñèñ-
òåìû. 

Ýëåìåíòû ñèñòåìû "ìèíè-êîòåëüíàÿ" ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïîÿâëåíèå âíåøíåãî âîçäåé-
ñòâèÿ ïðèâîäèò ê ðàñïðîñòðàíåíèþ èìïóëüñà ïî âñåé

ñòðóêòóðå ñèñòåìû. Ïðè ýòîì èìïóëüñ âîçäåéñòâèÿ,
óìåíüøàåò êàê ïîêàçàòåëè íàäåæíîñòè îòäåëüíûõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû, òàê è âñåé ñèñòåìû â öåëîì. Èìïóëü-
ñíîå âîçäåéñòâèå ïåðåäàåòñÿ îò îäíîãî ýëåìåíòà ê äðó-
ãîìó ëèøü ÷àñòè÷íî, òî åñòü â ïðîöåññå ðàñïðîñòðàíåíèÿ
âîçäåéñòâèÿ ïðîèñõîäèò åãî çàòóõàíèå. Äëÿ ôîðìàëüíîãî
îòðàæåíèÿ ýòîé ñèòóàöèè èñïîëüçîâàí àïïàðàò äèñêðåò-
íîé ìàòåìàòèêè è òåîðèÿ ãðàôîâ[2].

Ñîãëàñíî òåîðèè îðãðàôîâ â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ íà-
äåæíîñòè îäíîãî èç ýëåìåíòîâ ñèñòåìû (â äàííîì ñëó÷àå
îòêàçà îïðåäåëåííîãî îáîðóäîâàíèÿ) èìïóëüñíîå âîç-
äåéñòâèå ðàñïðîñòðàíèòñÿ äàëåå ïî ñèñòåìå (ò. å. ïðî-
èçîéäåò ñíèæåíèå íàäåæíîñòè äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ).
Ýòîò ïðîöåññ ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì
îáðàçîì.

Èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå îïðåäåëÿåòñÿ èìïóëüñîì

â äèñêðåòíîì âðåìåíè t = 0, 1, 2, 3, …, êîòîðûé çàäàåò-
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Рисунок 1. Ориентированный граф потоков вещества и энергии в системе "мини-котельная".
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ñÿ ðàçíîñòüþ:

ãäå j - íîìåð äóãè;

wj -íàä¸æíîñòü îáîðóäîâàíèÿ:
ãäå Ротказа - и âåðîÿòíîñòü îòêàçà îáîðóäîâàíèÿ.

Òîãäà äëÿ t ≥0 äëÿ i-îé âåðøèíû ãðàôà èìïóëüñíîå
âîçäåéñòâèå ñîñòàâèò:

ïîëàãàÿ ïðè ýòîì, ÷òî degvi - ÷èñëî âõîäÿùèõ â âåðøè-
íó vi äóã.

Íà ðèñ.  2 ïðåäñòàâëåí îðãðàô íàäåæíîñòè îáîðóäîâà-
íèÿ ìàëîé êîòåëüíîé. Äîëÿ ïåðåäà÷è èìïóëüñà íà äóãàõ
îðãðàôà îáîçíà÷àåò òó ÷àñòü èìïóëüñà, êîòîðàÿ ïåðåõî-
äèò îò îäíèõ ýëåìåíòîâ ê äðóãèì. Â óçëàõ æå îðãðàôà
ïðèâåäåíû íàèìåíîâàíèå êîíêðåòíîãî îáîðóäîâàíèÿ, åãî
ïîðÿäêîâûé íîìåð è åãî íàäåæíîñòü (÷èñëî â ñêîáêàõ).

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ñèñòåì è èõ ýëåìåíòîâ,
íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïðîäóáëèðîâàòü âñå ýëå-
ìåíòû ñèñòåìû, ïðåäïîëàãàþùèå ïîïàäàíèå ïîä âíåø-
íåå âëèÿíèå (äóáëèðîâàíèå êîòëîâ, ãàçîïðîâîäîâ, ñèñòåì
àâòîìàòèêè). Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ èçó÷èòü ðåàêöèþ ñèñòå-
ìû íà "ñòîðîííåå" âëèÿíèå, íàéòè íàèáîëåå óÿçâèìûå
"ìåñòà" ñèñòåìû è ðåêîìåíäîâàòü èõ ê ðåçåðâèðîâàíèþ
èëè ïðåäóñìîòðåòü ìåðîïðèÿòèÿ ïî ïðåäóïðåæäå-
íèþ/ñíèæåíèþ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè âàæíî îïðåäåëèòü äèíàìè-
êó ðàñïðîñòðàíåíèÿ âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ ïî ñèñòåìå
[2].
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Рисунок 2. Ориентированный граф оценки надежности оборудования мини-котельной.
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Íà îñíîâàíèè îöåíêè èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ äëÿ
îðãðàôà íàä¸æíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ìèíè-êîòåëüíîé,
ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñóíêå 2, ñìîäåëèðîâàíû ñèòóàöèè
îòêàçà êàæäîãî èç óñòðîéñòâ (ýëåìåíòîâ) êîòåëüíîé: 

◆ ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ;
◆ ãàçîõîäà;
◆ àâòîìàòèêè ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ ãàçà;
◆ ìîëíèåîòâîäà;
◆ àâòîìàòèêè ðåãóëÿöèè ìîùíîñòè ãîðåëêè;
◆ çâóêîâîé è ñâåòîâîé ñèãíàëèçàöèè;
◆ ñèñòåìû äðåíàæà èçáûòî÷íîé âîäû;
◆ âõîäíîãî âîäîïðîâîäà;
◆ ïîäïèòî÷íîãî íàñîñà è äð.

Ðåçóëüòàòû àíàëèçàñíèæåíèÿ íàäåæíîñòè îáîðóäî-
âàíèÿ âñëåäñòâèå îòêàçà ñèñòåìû çàçåìëåíèÿ ïðèâåäå-
íû íà ðèñ.  3. 

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèñòåìà çàçåìëåíèÿ è ýëåêòðî-
ñíàáæåíèÿ âçàèìîäåéñòâóåò ïðàêòè÷åñêè ñî âñåìè îñ-
òàëüíûìè ýëåìåíòàìè ñèñòåìû, åå îòêàç íå ïðèâåäåò ê

ñíèæåíèþ íàäåæíîñòè äðóãèõ ýëåìåíòîâ äî êðèòè÷åñêî-
ãî çíà÷åíèÿ (ïðèíÿòîãî, ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì èñòî÷íè-
êàì, ðàâíûì 0,6).

Ñíèæåíèå íàäåæíîñòè ýëåìåíòîâ ìèíè-êîòåëüíîé
âñëåäñòâèå îòêàçà ñèãíàëèçàöèè áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäó-
þùèì îáðàçîì (ðèñ.  4).
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Рисунок 3. Результаты анализаснижения надежности оборудования вследствие отказа системы заземления.

Экспертиза промышленной безопасности котельной. 
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Ñèãíàëèçàöèÿ, â îòëè÷èå îò çàçåìëåíèÿ, âçàèìîñâÿ-
çàíà íàïðÿìóþ ëèøü ñ êîòëîì, îäíàêî, êàê âèäíî èç ðè-
ñóíêà 4, åå îòêàç ïðèâåäåò ê áîëåå ñåðüåçíûì ïîñëåä-
ñòâèÿì: íàäåæíîñòü ïîäîãðåâàòåëÿ ñíèçèòñÿ äî 0,48, à
êîòëà - äî 0,17.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé àíàëèç îòêàçîâ îáîðó-
äîâàíèÿ ìàëîé êîòåëüíîé ïîêàçûâàåò, ÷òî íàèáîëåå

îïàñíû îòêàçû ñèñòåìû êîíòðîëÿ è àâòîìàòèêè è ñèñòå-
ìû äðåíàæà èçáûòî÷íîé âîäû, òàê êàê îíè ïðèâåäóò ê
ñíèæåíèþ íàä¸æíîñòè äðóãîãî îáîðóäîâàíèÿ. Ðåçóëüòàòû
ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïðè
îöåíêå ñòåïåíåé íàäåæíîñòè îáîðóäîâàíèÿ ìàëûõ êî-
òåëüíûõ, ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðè-
ÿòèé ïî ïîâûøåíèþ áåçîïàñíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
îáîðóäîâàíèÿìàëûõ êîòåëüíûõ.
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Рисунок 2. Ориентированный граф оценки надежности оборудования мини-котельной.
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