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Аннотация. Рассмотрены основные характеристики водонесущих трубопроводов (на примере Донец�
кого региона). Выявлены факторы, вызывающие отказы на трубопроводах. Приведена структура ос�
новных видов повреждений трубопроводов из различных материалов. Проанализирован износ сети и
уровень аварийности трубопроводов по Донецкому региону. Описано негативное воздействие разгерме�
тизации трубопроводов на подземные и поверхностные воды, атмосферу, литосферу, социальную сфе�
ру и человека. Приведены зависимости частоты засорения коллекторов от их диаметра, аварийности от
общей протяженности трубопровода и наличия подработок, числа отказов трубопроводов от времени
года. Предложена методика использования критериев отказа для «критических»точек, математическая
модель для резервирования и оптимизации работы водонесущих коммуникаций. Предложена система
контроля и управления работой сетей, качеством воды и выбора материала труб при реконструкции.
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Анотація. Розглянуті основні характеристики водопроводів (на прикладі Донецького регіону). Вияв�
лені фактори, що викликають відмови на трубопроводах. Наведено структуру основних видів ушкод�
жень трубопроводів з різних матеріалів. Проаналізовано зношування мережі та рівень аварійності тру�
бопроводів у Донецькому регіоні. Описано негативний вплив розгерметизації трубопроводів на підземні
та поверхневі води, атмосферу, літосферу, соціальну сферу та людину. Наведено залежності частоти
засмічення колекторів від їхнього діаметра, аварійності від загальної довжини трубопроводу та наяв�
ності розроблення, числа відмов трубопроводів від пори року. Запропоновано методику використання
критеріїв відмови для «критичних» точок, математичну модель для резервування та оптимізації роботи
водоносійних комунікацій. Запропоновано систему контролю і керування роботою мереж, якістю води
та вибору матеріалу труб при реконструкції.

Ключові слова: обстеження трубопроводу, аварійність, надійність мережі, діагностика мережі.
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Abstract. The main characteristics of water�carrying pipelines (for example, the Donetsk region) are
considered. The factors that cause failures on pipelines are identified. The structure of the main types of
damage to pipelines of various materials is given. The deterioration of the network and the accident rate of
pipelines in the Donetsk region were analyzed. The negative impact of depressurization of pipelines on
groundwater and surface water, atmosphere, lithosphere, social sphere and man is described. The dependences
of the frequency of clogging of collectors on their diameter, accidents on the total length of the pipeline and
the availability of mining digging, the number of pipeline failures on the time of year are given. A method of
using failure criteria for «critical» points, a mathematical model for reserving and optimizing the operation
of water�carrying communications are proposed. A system for monitoring and controlling the operation of
networks, water quality and the choice of pipe material at reconstruction is proposed.

Keywords: pipeline inspection, accident rate, network reliability, network diagnostics.

Формулировка проблемы и анализ последних
исследований

Основной задачей технической эксплуатации
систем водоснабжения и водоотведения явля�
ется обеспечение надежной работы всех элемен�
тов. Самое уязвимое звено систем — трубопро�
воды. Вопросом надежности водонесущих сис�
тем посвящено значительное количество работ
[1–15].

Структура и классификация заданий надеж�
ности систем водоснабжения и водоотведения
представлена на рисунке 1. Следует отметить, что
для сетей водоснабжения и водоотведения ос�
новными показателями надежности является ве�
роятность безотказной работы Р и коэффици�
ент готовности К

Г
, характеризующий вероят�

ность исправного состояния сети и сохранения
ее расчетных параметров работы, т. е. парамет�
рическую надежность.
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где λ – интенсивность отказов трубопровода;
L – длина трубопровода;

μ – интенсивность восстановления;
t – время эксплуатации, принимаемое от мо�
мента пуска в эксплуатацию трубопровода до
настоящего момента плюс один год;
TO 

– средняя наработка на отказ, определяет�
ся формулой (3)

 1 1,O ВT Т
λ μ

= = , (3)

T
В
 – среднее время восстановления системы.

Цель

Целью работы является исследование надежно�
сти работы водонесущих сетей от их материала,
условий работы, анализ аварийности и разработ�
ка подходов к оптимизации условий эксплуата�
ции сетей водоснабжения и водоотведения.

Основной материал

На интенсивность отказа сетей водоснабжения
и водоотведения оказывают влияние качествен�
ные показатели воды; материал и диаметр труб;
толщина стенок, герметичность, нарушения сты�
ковых соединений, деформация тела труб, гео�
логия, наличие и агрессивность грунтовых вод,
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срок эксплуатации; глубина заложения; динами�
ческие нагрузки на трубопровод; гидравличес�
кий режим и другие. Все повреждения, вызыва�
ющие отказы на трубопроводах, обусловлены
действием внешних и внутренних факторов, ко�
торые подразделяются на три группы.

Первая группа факторов связана с технологи�
ей изготовления труб. Для стальных труб заводс�
кими дефектами являются металлургические де�
фекты. В чугунных трубах основным металлур�
гическим дефектом следует считать раковины в
теле труб, снижающие их несущую способность.

Вторая группа факторов связана со строитель�
ством трубопроводов. В чугунных трубопроводах
это выражается в частых нарушениях стыковых
соединений, просадках грунта под трубами.
В стальных трубах это проявляется в переломе

труб, нарушении сварных поперечных соедине�
ний. Следует отметить, что при индустриальных
методах монтажа трубопроводов, особенно внут�
риквартальных, полностью избежать влияния
второй группы факторов на надежность трубо�
проводов практически невозможно.

Третья группа факторов определяется усло�
виями функционирования и эксплуатации тру�
бопроводов. К этой группе факторов относятся
материал и диаметр труб, степень изношенности
трубопровода и режим его работы, давление в
сети, агрессивность транспортируемой среды,
удары и др. Например, от такого фактора, как
материал трубопровода, на 18 % зависит долго�
вечность труб. В таблице 1 представлены данные
о соотношении основных видов повреждений на
трубопроводах.

Рисунок 1. Структура задач надежности.
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Каждому из видов трубопроводов характерны
свои повреждения: для стальных трубопроводов —
это коррозия, для чугуна, асбестоцемента и желе�
зобетона — нарушение стыков, переломы и разру�
шение тела труб (рисунок 2 б), для пластмасс —
нарушение стыков и разрывы (рисунок 2 а). На
рисунке 3 представлены данные о соотношении

основных видов повреждений на трубопроводах
по Донецкому региону.

Можно считать, что такие повреждения явля�
ются характерными для всех систем коммуналь�
ного хозяйства. При этом необходимо отметить,
что количество аварий на сетях ежегодно растет
(рисунок 4) и это, безусловно, отображается на

Таблица 1. Структура основных видов повреждений трубопроводов

Материал труб 
Виды повреждений сталь чугун асбесто- 

цемент пласт-масса ЖБ 

Нарушение стыковых соединений, % 15 70 80 90 60 
Образование свищей, % 60 1 - 5 1 

Разрыв труб и фасонных частей, % 2 2 2 5 � 
Электрокоррозия, % 23 3 � � 1 

Перелом и разрушение труб, % � 24 18 � 39 

Рисунок 2. Повреждения трубопроводов.

 а) б)

Рисунок 3. Структура основных видов повреждений трубопроводов (по Донбассу).
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общем состоянии систем водоснабжения и водо�
отведения. Такая ситуация требует своевремен�
ного предупреждения, быстрого обнаружения и
ликвидации аварий.

 Анализ ликвидированных аварий (рисунок
5) показывает необходимость в систематичес�
ком контроле процессов эксплуатации и в раз�
работке стратегии планирования ремонтных ра�
бот с учетом состояния сетей, давления в сети
и используемых материалов для реконструк�
ции.

Необходимо отметить, что четкое отличие
«внешних» и «внутренних» причин отказов тру�
бопроводов установить в большинстве случаев
тяжело. Многие из «внутренних» повреждений
трубопроводов являются результатом внешних
действий. Аварии трубопроводов часто обус�
ловлены одновременно коррозийными свой�
ствами грунта, действием блуждающих токов,
динамическими и статическими нагрузками от
городского транспорта, просадками грунта и низ�
ким качеством монтажа труб. Все это определя�
ет необходимость проведения постоянного чет�
кого мониторинга состояния сетей с выявлени�
ем «узких мест» и предупреждения появления
аварий и сокращения течей.

По Донбассу около 79 % трубопроводов се�
тей водоснабжения составляют металлические
трубы, в сетях водоотведения этот показатель
достигает 25 % (рисунок 6). Отсутствие внут�
ренних защитных покрытий и определяет их
высокую изношенность и аварийность.

Осложняет ситуацию большая протяжен�
ность сетей (рисунок 7) и высокий процент се�
тей с возрастом, превышающим нормативные
значения (рисунок 8).

Износ сети и резкие колебания давления (ри�
сунок 9) в системе в течение типичного дня ве�
дут к повышению аварийности сетей. Наиболь�
шее количество повреждений наблюдается на
участках из чугунных труб (рисунок 10), на ко�
торые приходится основная часть труб малого
диаметра (рисунок 11).

Сегодня по Донбассу происходит от двух до
пятидесяти восьми аварий на километр трубы в
год, тогда как, например, в странах Европы при�
емлемым показателем считается 0,2–0,3 аварии
на километр трубы на год. Такие коэффициенты
аварийности приводят к существенному уров�
ню потерь воды (до 70 %).

Уровень аварийности водоводов на Донбас�
се достаточно невысокий – всего 15 аварий в
год. Но каждая из этих аварий приводит к воз�
никновению чрезвычайных ситуаций, потому
что целые населенные пункты фактически ос�
таются без воды на период ликвидации аварии.

Разгерметизация трубопроводов ведет к не�
гативному воздействию на подземные и поверх�
ностные воды, атмосферу, литосферу, соци�
альную сферу и человека (рисунки 12, 13).

 Аварии на участках канализационных сетей
приводят к бактериологическому и химическо�
му загрязнению верхнего слоя почвы. Считает�
ся, что около 80 % заболеваний связаны с упот�
реблением некачественной питьевой воды, в
загрязнении которой не последнее место зани�
мают потери воды из канализационных трубо�
проводов.

Канализационная сеть прокладывалась на
территории Донбасса в основном свыше 70 лет
назад. Из рисунка 14 видно, что почти половина
ее амортизирована более чем на 70 %.

Рисунок 4. Аварийность трубопроводов.
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Рисунок 5. Анализ аварийности сетей по региону.
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Рисунок 7. Количество абонентов на 1 км сети.
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Рисунок 8. Распределение возраста прокладки трубопроводов (по Донбассу).

Рисунок 9. Распределение по давлению в ВС (по ДНР).

Рисунок 10. Зависимость повреждаемости труб от материала.

Рисунок 11. Распределение по диаметрам водопроводных сетей (по Донбассу).
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Рисунок 13. Разрушение здания (г. Горловка) в результате аварии коллектора.

Рисунок 12. Последствия воздействия аварий сетей водоснабжения и водоотведения.
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Уменьшение водопотребления, которое наблю�
дается во всем мире, осложняет работу канализа�
ционных систем и ведет к увеличению аварий�
ных ситуаций на канализационных коллекторах.
На малых диаметрах при уменьшении водопот�
ребления возникает увеличение засорения из�за
снижения расходов сточных вод и скорости их
удаления. На рисунке 15 приведена зависимость
частоты засорения коллекторов от их диаметра.

Деформация и состояние почв в целом ока�
зывают серьезное влияние на состояние сетей во�
доснабжения и водоотведения, так аварийность
трубопроводов, проложенных на подрабатывае�
мых территориях, значительно выше, чем на не�
нарушенных территориях. Сравнительный ана�
лиз эксплуатации подземных трубопроводов
представлен на рисунке 16.

 Количество аварий на трубопроводах изме�
няется во времени, резко возрастая весной и осе�
нью (рисунок 17).

Выводы

Для повышения надежности водопроводной и
канализационной сети сегодня необходимо про�
вести паспортизацию и обследование трубопро�
водов. Зная износ стенки трубы и срок эксплуа�
тации, можно рассчитать номинальное давление
трубопровода и принять решение о замене или
его санации. Используя критерий отказа для
«критических» точек, можно прогнозировать
более узкие места в работе сети, моделировать
для них резервирование и оптимизировать их
работу.

На базе водоканалов предлагается оборудо�
вать специализированные передвижные лабора�
тории, позволяющие проводить диагностику се�
тей и экстренную очистку и обеззараживание
воды в случае техногенных аварий.

Рисунок 14. Характеристика износа канализационных сетей.

Рисунок 15. График зависимости частоты засорения от диаметра трубопровода на 1 км канализационной сети.
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