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С. С. НАСОНОВА (УГХТУ, Днепропетровск) 

МОДЕЛЬ «СЛАБЕЙШЕГО ЗВЕНА» И ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ 
СТАЛЬНЫХ РЕЗЕРВУАРОВ ДЛЯ НЕФТЕПРОДУКТОВ 

Визначено клас задач математичного моделювання надійності будівельних конструкцій, в яких може за-
стосовуватися модель «найслабкішої ланки». Методика використання цієї моделі розглядається на прикладі 
формування показників надійності сталевих резервуарів для нафтопродуктів. 

Определен класс задач математического моделирования надежности строительных конструкций, в кото-
рых может применяться модель «слабейшего звена». Методика использования этой модели рассматривается 
на примере формирования показателей надежности стальных резервуаров для нефтепродуктов.  

The class of mathematical modeling tasks of building constructions reliability, wherein the model of the «weak-
est link» can be used, is determined. The method of using this model is examined on the example of formation of 
reliability indices of steel reservoirs for petroleum products. 

Постановка проблемы 

В настоящее время значительная часть 
строительных конструкций и сооружений в Ук-
раине имеют срок службы, существенно пре-
вышающий нормативный, и находятся в стадии 
активного физического износа. В связи с этим, 
в последние годы в значительной мере повы-
сился фактический риск их отказов и, тем са-
мым, возросла роль фактора своевременного и 
эффективного восстановления работоспособно-
сти в процессе эксплуатации [1, 2, 3]. Все это 
требует уточнения действующих нормативных 
документов по эксплуатации указанных объек-
тов в части сроков ревизий технического со-
стояния, что связано, прежде всего, с адекват-
ным математическим описанием показателей 
их надежности и с разработкой новых моделей 
и методов управления надежностью в условиях 
физического износа. Соответствующие вопро-
сы тем более актуальны применительно к объ-
ектам, относящимся к сооружениям высокой 
степени ответственности, для которых обеспе-
чение надежности имеет решающее значение 
[4, 5].  

С точки зрения надежности большинство 
строительных конструкций можно рассматри-
вать после декомпозиции как систему с после-
довательным соединением элементов. Соответ-
ствующая структурная схема показана на  
рис. 1.  

  

 

Рис. 1. Структура системы с последовательным  
соединением элементов 

Для нормального функционирования такой 
системы все её элементы должны быть работо-
способными. Отказ же хотя бы одного элемента 
приводит к отказу всей системы. Под отказом 
понимается переход объекта из работоспособ-
ного состояния в неработоспособное. В разно-
образных прикладных задачах, связанных с мо-
делированием надежности строительных кон-
струкций, возникает проблема формирования 
оператора S , связывающего показатели надеж-
ности конструкции с вероятностными характе-
ристиками её конструктивных элементов. В 
случае независимости отказов элементов (т.е., 
отсутствия причинно-следственных связей ме-
жду отказами) эта проблема легко решается на 
основе известного правила умножения вероят-
ностей [5]. Если же отказы отдельных элемен-
тов рассматриваемой системы статистически 
зависимы, то построить оператор S , адекватно 
отображающий зависимость показателей на-
дежности конструкции от вероятностных ха-
рактеристик ее конструктивных элементов, 
значительно сложнее. Известный в теории ве-
роятностей подход к построению оператора S  
в случае зависимых отказов основан на синтезе 
функций (интегральной или плотности) совме-
стного распределения вероятностей наработок 
до отказа отдельных конструктивных элемен-
тов. Однако для решения практических задач 
такой подход крайне неудобен и при m  > 2 
фактически не используется. В данной статье 
применительно к моделированию надежности 
стальных резервуаров для нефтепродуктов об-
суждаются вопросы формирования оператора 
S  на основе модели «слабейшего звена» [5, 6]. 
Если ( )sP t  – вероятность безотказной работы 
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всей системы, а ( )iP t  – вероятность безотказ-
ной работы i -го элемента (см. рис. 1), то эту 
модель можно записать в виде следующего со-
отношения: 

 ( ) ( )min , 1,s iP t P t i m= = . (1) 

Заметим, что модель (1) выражает в матема-
тической форме гипотезу, согласно которой, 
если в процессе эксплуатации причиной отка-
зов всех элементов системы является воздейст-
вие совокупности одних и тех же факторов, то 
первым выходит из строя тот элемент, вероят-
ность безотказной работы которого наимень-
шая на момент отказа. Прообразом этой модели 
является механическая цепь, состоящая из не-
которого числа звеньев, когда она разрушается, 
если приложена нагрузка, превышающая проч-
ность какого-либо одного звена. 

Основной материал 

Рассматривается стальной резервуар, кото-
рый в период эксплуатации выполняет свойст-
венные ему функции по приему, хранению и 
отпуску нефтепродуктов в условиях физиче-
ского износа. Структурная схема такого соору-
жения приведена на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Структурная схема стального резервуара  

для нефтепродуктов 

В контексте надежности нефтяной резерву-
ар можно рассматривать как систему, состоя-
щую из 4-х основных конструктивных элемен-
тов (днища, узла сопряжения стенки с днищем, 
цилиндрической стенки и кровли), которые по-
следовательно соединены между собой. В свою 
очередь, цилиндрическая стенка состоит из по-
следовательно соединенных поясов, которые 
подразделяются на пояса нижние и верхние. 
Цилиндрическая стенка и узел сопряжения яв-
ляются несущими конструкциями, днище и 
кровля выполняют ограждающую функцию.  
В соответствии с нормативными документами 
[7, 8], резервуар на протяжении всего времени 
эксплуатации должен удовлетворять требова-
ниям прочности, устойчивости и герметично-
сти. Заметим, что для корпуса нефтяных резер-
вуаров не характерны эксплуатационные по-
вреждения, приводящие к нарушению герме-

тичности. Если же такие повреждения и 
возникают, то в виде сквозных пор в сварных 
швах, что не приводит к сколько-нибудь серь-
езным последствиям и практически не влияет 
на техническое состояние резервуара, посколь-
ку этот вид повреждений обычно своевременно 
обнаруживается и сравнительно легко устраня-
ется на основе осмотровых ремонтов без выво-
да резервуара из эксплуатации. Поэтому можно 
считать, что резервуар в процессе эксплуатации 
находится в работоспособном состоянии, если 
его цилиндрическая стенка отвечает условиям 
прочности и устойчивости, узел сопряжения 
стенки с днищем – условию прочности, а дни-
ще и кровля – условию герметичности. 

Статистический анализ многочисленных на-
турных обследований нефтяных резервуаров 
[3] показывает, что наработки до отказа всех их 
стальных конструкций являются случайными 
величинами, имеющими положительную кор-
реляционную зависимость. Это объясняется 
следующими обстоятельствами. Основными 
факторами, негативно влияющими на техниче-
ское состояние нефтяных резервуаров и пони-
жающими их эксплуатационную надежность, 
являются: a) коррозионный износ; b) несовер-
шенства технологий изготовления и монтажа; 
c) подрастание трещиновидных дефектов под 
воздействием циклического заполнения резер-
вуара нефтепродуктом; d) неравномерные осад-
ки основания по нижнему контуру и под дни-
щем. Если наступление отказа нефтяного ре-
зервуара рассматривать как следствие накопле-
ния в нем недопустимой совокупности дефе-
ктов и повреждений, то отказы конструктивных 
элементов этого сооружения не являются ста-
тистически независимыми событиями, по-
скольку все эти элементы в той или иной мере 
подвержены коррозии. Поэтому наработки до 
отказа резервуарных конструкций являются 
коррелированными (а значит, и зависимыми) 
случайными величинами. Покажем, что веро-
ятность безотказной работы резервуара можно 
найти на основе модели «слабейшего звена». 

Рассмотрим цилиндрическую стенку резер-
вуара. Пусть ( )п

cP t  – вероятность ненаступле-
ния предельного состояния (ПС) цилиндриче-
ской стенки по условию прочности в течение 
времени t . Эта вероятность определяется веро-
ятностью события, состоящего в том, что на 
протяжении времени t  все пояса стенки отве-
чают условию прочности 

( ) ( ) ( )п п п п п
1 2 ...c с с с сnP t P t P t t t= τ > = τ > ∩τ > ∩τ > , (2) 

Днище Узел  
сопряжения 

Цилиндрическая 
стенка 

Нижние  
пояса 

Верхние 
пояса 

 Кровля
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где п
cτ  – наработка цилиндрической стенки до 

наступления ПС по условию прочности; 
 п
ciτ  – наработка і-го пояса до наступления 

ПС по условию прочности, рассматриваемая 
далее как нормально распределенная случайная 
величина с математическим ожиданием сiµ  и 
среднеквадратическим отклонением сiσ ; 

 n  – количество поясов цилиндрической 
стенки. 

Поскольку п
ciτ  – случайная величина, имею-

щая нормальный закон распределения вероят-
ностей, то вероятность ненаступления ПС і-го 
пояса по условию прочности легко определяет-
ся через известную функцию Лапласа 

 ( ) ( )
2

п 1 exp , 1,
22

i

i
ci i i

w

zP t w dz i n
∞ ⎛ ⎞−

= Φ = =⎜ ⎟
π ⎝ ⎠
∫ , (3) 

где ( ) /i ci ciw t= −µ σ ; iz  – нормированная нор-
мально распределенная случайная величина с 
нулевым математическим ожиданием и средне-
квадратическим отклонением, равным 1: 

 

 
п
ci сi

i
сi

z τ −µ
=

σ
. (4) 

 

Важно отметить, что функция Лапласа явля-
ется монотонно убывающей. Её значения  
тем больше, чем меньше величина нижнего 
предела интегрирования. Причем ( )iwΦ ≥ 0,5 
при iw ≤  0 и ( )iwΦ < 0,5 при iw > 0. 

Обозначим 

 *

*

* max , 1,сi сi
c

сi сi

t tw i n
−µ −µ

= = =
σ σ

, (5) 

где *i  – номер пояса, имеющего наибольшую 
вероятность отказа по условию прочности. 

Если наработки до отказа всех поясов стен-
ки по условию прочности п п п

1 2, ...c c cnτ τ τ  рассмат-
ривать как коррелированные случайные вели-
чины и обозначить через 

*

п
ciτ  наработку до от-

каза элемента, имеющего наибольшую вероят-
ность отказа, то с учетом (4) можно записать 

 

 *
, 1,i i iz r z i n≈ = , (6) 

 

где ir  – коэффициент корреляции п
ciτ  на 

*

п
ciτ . 

С учетом (4)–(6) следующие три события 
являются эквивалентными: 

 ( ) ( )*

п
п ~ ~ci ci ci
ci i i i

ci ci

tt r z w
⎛ ⎞τ − µ −µ

τ > > >⎜ ⎟
σ σ⎝ ⎠

. (7) 

Принимая во внимание (2) и (7), можно за-
писать следующее соотношение эквивалентно-
сти: 

 

( ) * * *

п 1 2

1 2

~( ) ( )... ( ).n
c i i i

n

ww wt z z z
r r r

τ > > ∩ > ∩ >
  

(8) 

 

Нефтяные резервуары относятся (в зависи-
мости от объема) к строительным конструкци-
ям 1-го и 2-го класса ответственности, а их экс-
плуатация производится в рамках действующей 
системы технического обслуживания и ремон-
тов [8, 9]. Если на протяжении всего срока 
службы риск отказа по условию прочности ка-
ждого пояса цилиндрической стенки не превос-
ходит 0,5 (при правильной организации техни-
ческого обслуживания этот риск в действи-
тельности значительно меньше 0,5), то все iw  в 
(8) можно считать неположительными величи-
нами, из чего следует (с учетом 0 1ir< ≤ ) экви-
валентность следующих двух событий: 

 

 ( ) ( )*

п *~c i ct z wτ > > . (9) 
 

Это значит, что вероятность ненаступления 
ПС цилиндрической стенки по условию проч-
ности на протяжении времени t  может быть 
найдена на основе модели «слабейшего звена» 

 ( ) ( ) ( )п * пmin , 1,c c ciP t w P t i n= Φ = = . (10) 

Пусть y
cτ  – наработка цилиндрической 

стенки до наступления ПС по условию устой-
чивости. Если рассматривать y

cτ  как нормально 
распределенную случайную величину с мате-
матическим ожиданием y

cµ  и среднеквадрати-
ческим отклонением y

cσ , то вероятность нена-
ступления ПС цилиндрической стенки по усло-
вию устойчивости определяется по формуле 

  ( )
у

у

у 2
у

у
1 exp .

22
c

c

c
c

c t

t zP t dz
∞

−µ
σ

⎛ ⎞ ⎛ ⎞− µ −
= Φ =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

σ π ⎝ ⎠⎝ ⎠
∫  (11) 

Поскольку безотказность цилиндрической 
стенки в течение времени t  состоит в ненасту-
плении ПС по условиям прочности и устойчи-
вости, то учитывая формулы (10)–(11) и пола-
гая, что ( )y

cP t ≥ 0,5 и ( )п
c tΡ ≥ 0,5, вероятность 
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безотказной работы этого конструктивного 
элемента можно найти по формуле: 

 ( ) ( ) ( ) ( )( )** п ymin , ,c c c cP t w t t= Φ = Ρ Ρ  (12) 

где 
y

** *
ymax , .c

c c
c

tw w
⎛ ⎞−µ

= ⎜ ⎟
σ⎝ ⎠

 

Рассуждая аналогично и принимая во вни-
мание формулы (2)–(12), нетрудно показать, 
что вероятность безотказной работы всего ре-
зервуара определяется на основе модели «сла-
бейшего звена»: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )*
yc д кmin , , , ,s s cP t w P t P t t t=Φ = Ρ Ρ (13) 

где ( )ycP t  – вероятность безотказной работы 
(ненаступления ПС по условию прочности) узла 
сопряжения 

 ( ) ( )
*
yc

2
*

yc yc
1 exp

22 w

zP t w dz
∞ ⎛ ⎞−

= Φ = ⎜ ⎟
π ⎝ ⎠
∫ ; (14) 

д к( ), ( )P t P t  – вероятности безотказной работы, 
соответственно, днища и кровли 

 ( )
*
д

2
*

д д
1( ) exp

22 w

zP t w dz
∞ ⎛ ⎞−

= Φ = ⎜ ⎟
π ⎝ ⎠
∫ ; (15) 

 ( )
*
к

2
*

к к
1( ) exp

22 w

zP t w dz
∞ ⎛ ⎞−

= Φ = ⎜ ⎟
π ⎝ ⎠
∫ ; (16) 

* ** * * *
yc д кmax( , , , )s cw w w w w= ; yc*

yc
yc

t
w

−µ
=

σ
; 

д*
д

д

t
w

−µ
=

σ
; * к

к
к

tw −µ
=

σ
; 

ycµ , ycσ  – соответственно, математическое 
ожидание и среднеквадратическое отклонение 
наработки узла сопряжения до наступления ПС 
по условию прочности; 

дµ , дσ , кµ , кσ  – математическое ожидание и 
среднеквадратическое отклонение наработки до 
отказа, соответственно, днища и кровли. 

На основе моделей (10)–(16) легко опреде-
ляются и другие важнейшие показатели надеж-
ности нефтяных резервуаров, такие как, напри-
мер, среднее время безотказной работы на про-
тяжении заданного срока службы, вероятность 
отказа в данном промежутке времени, интен-
сивность отказов в заданный момент времени  
и т.д. Приведем расчетные модели перечислен-

ных показателей надежности для произвольной 
резервуарной конструкции с вероятностью без-
отказной работы ( )P t  и наработкой до отказа 
τ , распределенной по нормальному закону с 
математическим ожиданием µ  и среднеквадра-
тическим отклонением σ .  

Среднее время безотказной работы конст-
рукции на протяжении срока службы T : 

 ( )ср
0

T

T P t dt= ∫ ;  (17) 

Вероятность отказа в промежутке времени 
[ 1 2,t t ]: 

 ( ) ( ) ( )1 2 1 2P t t P t P t≤ τ ≤ = − . (18) 

Интенсивность отказов в момент времени t :  

 ( ) ( )
( )

f w
h t

P t
=
σ

, (19) 

где ( )f w  – плотность нормированного нор-
мального распределения вероятностей; 

( ) /w t= −µ σ . 

Выводы 

Полученные в статье результаты показыва-
ют, что математическое моделирование надеж-
ности стальных резервуаров для нефтепродук-
тов может производиться на основе модели 
«слабейшего звена». Кроме того, данная модель 
может использоваться при анализе надежности 
многих других строительных конструкций и 
сооружений в случае их периодического вос-
становления в процессе эксплуатации и поло-
жительной корреляционной зависимости нара-
боток до отказа отдельных конструктивных 
элементов. Эта модель правильно отражает за-
висимость между показателями надежности 
конструкции и вероятностными характеристи-
ками её конструктивных элементов, если веро-
ятность отказа последних в рассматриваемом 
промежутке времени не превышает 0,5, что 
практически всегда имеет место в случае тех-
нического обслуживания конструкции в период 
эксплуатации. Кроме того, если коэффициенты 
корреляции наработок до отказа конструктив-
ных элементов близки к 1, то модель «слабей-
шего звена» может быть полезной для прибли-
женной оценки вероятности безотказной рабо-
ты всей конструкции независимо от того,  
производится или нет её техническое обслужи-
вание. 
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