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Аннотация. В статье представлен расчет фильтрационного расхода в зависимости от 

изменения поперечного сечения канала. Потери расхода на фильтрацию доказывают, что 

водоподача изменяется с изменением поперечного сечения канала, в зависимости от этого 

изменяется устойчивость откосов канала: устойчивость откосов параболической формы 

сечения обеспечивается очертанием профиля параболы (степенью параболы), полигональная 

форма сечения канала обеспечивает устойчивость откосов при уменьшении ширины канала 

поверху по сравнению с трапецеидальным сечением, трапецеидальная форма сечения канала 

является наиболее устойчивой, так как устойчивость земляных откосов обеспечивается 

величиной коэффициента заложения. Даны зависимости, которые помогают оценить ложе 

канала на фильтрационные потери и изменение поперечного сечения, что позволяет повысить 

долговечность и эффективность работы каналов в земляном русле. По результатам расчета 

можно сделать следующее заключение, что при изменении поперечного сечения канала 

фильтрационный расход значительно не изменяется, так как происходит заиление ложа 

канала, а опасность отказа работы канала – это полное заиление ложа и прекращение 

водоподачи на орошаемые поля. Степень риска показывает, что в период эксплуатации канала 

будет наблюдаться повышенный фильтрационный расход, что не допустимо, так как будут 

разрушены откосы канала, что вызовет подтопление прилегающих территорий. 

Ключевые слова: фильтрация; фильтрационный поток; канал; откосы; поперечное 

сечение; потери расхода; устойчивость откосов; коэффициента заложения; ложе канала; 

долговечность; эффективность. 
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В период расцвета мелиорации в середине 80-х годов орошаемые земли Саратовской 

области занимали до 6,8% пашни или 481,4 тыс. га регулярного и 61,7 тыс. га лиманного. 

Кроме подачи воды в оросительную сеть для полива сельскохозяйственных культур, 

каналы обеспечивают обводнение 1,5млн. га и водоснабжение 337 тыс. жителей Левобережья. 

На орошаемых землях производилось до 20-22% продукции растениеводства, до 45% 

зеленых и сочных кормов, 100% овощей, 45% картофеля, а в Заволжье до 80% кормов. 

Мелиорация позволила решить в области проблему кормов, к 1980 году хозяйства полностью 

отказались от их завоза из других регионов, в результате в общественных хозяйствах 

стабилизировалось поголовье животных. Закупки мяса возросли на 30%, молока - на 20%. 

Удалось полностью удовлетворить спрос населения на мясо птицы, яйца, молочные 

продукты, а также на овощную продукцию необходимого ассортимента. Гарантированный 

объем собираемой сельскохозяйственной продукции с орошаемых земель гарантировал и 

запланированный объем собираемых налогов в федеральный и областной бюджеты, закреплял 

рабочие места в сельском хозяйстве, мясо - молочной и перерабатывающей промышленности. 

Изменения в социально-экономической жизни страны в последние годы привели к 

негативным процессам в сельском хозяйстве, а особенно в мелиорации. Орошаемый клин в 

Саратовской области сократился с 481,4 тыс. га до 257,6 тыс. га регулярного и с 61,7 тыс. га 

до 25,1 тыс. га лиманного. Из-за технических неполадок и пришедшей в полную негодность 

закрытой оросительной сети полив сельскохозяйственных культур, садов и огородов 

сельхозпредприятий независимо от форм собственности, личных подсобных хозяйств и 

кооперативов можно проводить на площади 165,0 тысяч гектар.  

Мелиоративный комплекс является составной частью единого механизма 

агропромышленного комплекса области, основное назначение которого:  

• увеличение производства кормов в зоне рискованного земледелия, выращивание 

овощных культур и картофеля; 

• основным водоподающим трактом для водообеспеченности и гарантированного 

водоснабжения Заволжских районов области, где в сельских населенных 

пунктах проживает более 456 тысяч человек содержится 507 тысяч условных 

голов скота.  

Следует отметить, что мелиоративный комплекс области эксплуатируется более 25 лет. 

За данный период времени оросительные системы морально и физически устарели, степень 

изношенности составляет от 70 до 95 процентов. 

Кроме того, за период эксплуатации мелиорируемых земель произошли и негативные 

процессы: 

• ухудшение их мелиоративного состояния и хозяйственного 

использования; 

• увеличение площадей с сильно кислыми почвами, на которых 

ограничивается сельскохозяйственное производство; 

 интенсивное заболачивание земель, зарастание их древесно-кустарниковой 

растительностью; 

 реорганизация сельхозпредприятий, процедура банкротства, смена 

собственников. 
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Вышеуказанные негативные процессы привели к нарушению правил эксплуатации 

мелиоративного комплекса области и его сохранности, поэтому в настоящее время стоит 

задача по восстановлению мелиоративного комплекса Саратовской области. Эта задача будет 

решаться путём реконструкции уже существующих крупных оросительных систем 

находящихся в Левобережной части Саратовской области.  

Ситуация сложившаяся в агропромышленном комплексе не позволяет делать 

оптимистические прогнозы и в случае аварийной ситуации на объектах оросительной сети 

затруднительно будет оперативно выделить необходимые ресурсы для проведения 

восстановительных работ в требуемые сроки, поэтому необходимо проводить исследования 

по оценке эксплуатационной надежности сооружений оросительной системы и производить 

предупредительные мероприятия, обеспечивающие безотказную эксплуатацию на заданный 

период, сохраняя во времени установленные эксплуатационные показатели, соответствующие 

заданным режимам технического обслуживания и ремонтов. 

Качество и надежность работы оросительной системы оказывают определяющее 

влияние на эксплуатационные режимы орошения и урожайность орошаемых земель. 

Основные показатели эксплуатационной надежности (функции гидротехнических 

сооружений) подразделяются на показатели:  

1. Конструктивной надежности – прочность, устойчивость, водонепроницаемость, 

морозостойкость и др.;  

2. Технологической надежности – напор, расход, объем воды в водохранилище, 

выработка электроэнергии, обеспечение водозабора и водоподачи, пропуск 

рыбы, и т.д.; 

3. Архитектурного соответствия – соблюдение архитектурных форм с учетом 

ландшафта, фактура поверхности, цвет, внешний вид и др.  

Надежность гидротехнических сооружений определяется вышеперечисленными 

показателями, заложенными в проекте, и качеством выполнения работ при возведении 

сооружений.  

В процессе эксплуатации надежность гидротехнических сооружений может 

практически оставаться на том же уровне, повышаться или понижаться. В первые годы 

эксплуатации надежность имеет пониженные значения. В последующие годы наступает 

период нормальной работы сооружения, когда число отказов уменьшается - 30-70 лет в 

зависимости от уровня ответственности сооружений. В дальнейшем надежность сооружений 

снижается, и число отказов возрастает. Надежность гидротехнических сооружений 

определяется комплексными свойствами: безотказностью, долговечностью, 

ремонтопригодностью и сохраняемостью. 

Безотказность характеризуется вероятностью сооружения сохранять свою 

работоспособность в течение заданного времени при некоторых условиях эксплуатации. 

Под долговечностью понимается свойство сооружения сохранять свои 

эксплуатационные показатели (работоспособность) в заданных пределах до наступления 

предельного состояния при установленной системе технического обслуживания и ремонта 

(момента выхода его из строя). Ремонтопригодность сочетает в себе совокупность времени и 

стоимости, необходимых для устранения повреждений или отказов. 

Сохраняемость – свойство объекта непрерывно находиться в исправном и 

работоспособном состоянии в течение эксплуатации. 
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В статье проведено исследование отказов на водосбросных трубопроводах, которые 

возникают в период эксплуатации. 

Применим распределение Пуассона. Для случайной величины с учетом 

математической статистики распределение Пуассона имеет биномиальное распределение: 

𝑃𝑚 = 𝐶𝑛
𝑚 ∙ (

𝑎

𝑛
)

𝑚

∙ (1 −
𝑎

𝑛
)

𝑛−𝑚

 

При n→∞ 

𝑃𝑚 = lim
𝑛→∞

𝐶𝑛
𝑚 ∙ (

𝑎

𝑛
)

𝑚

∙ (1 −
𝑎

𝑛
)

𝑛−𝑚

 

Параметр Пуассоновского распределения равен: 

𝜎х = √𝐷𝑥 = √𝑎, т.е. одновременно математическое ожидание и дисперсия. 

Коэффициент вариации распределенной по закону Пуассона равен: 

𝑣 =
1

√𝑎
 

Параметр Пуассона может неограниченно изменяться, поэтому: 

lim
𝑛→∞
𝑣→0

𝑛𝑝 = 𝑎 

Распределение Пуассона (бесконечное, но счетное значение) выражается формулой: 

𝑃𝑚 =
𝑎𝑛

𝑛!
∙ 𝑒−𝑎, (n=0,1,2) 

Закон Пуассона зависит только от одного параметра a, смысл которого – одновременно 

математическое ожидание и дисперсия. 

𝜑(𝑧) = ∑
𝑎𝑛

𝑛!
∙ 𝑒−𝑎𝑧𝑛

∞

𝑛→0

= 𝑒−𝑎 ∑
(𝑎𝑧)𝑛

𝑛!

∞

𝑛→0

 

𝜑(𝑧) = 𝑒−𝑎 ∙ 𝑒𝑎𝑧 = 𝑒𝑎(𝑧−1) 

𝜑′(𝑧) = 𝑎 ∙ 𝑒−𝑎(𝑧−1) 

𝜑"(𝑧) = 𝑎2 ∙ 𝑒𝑎(𝑧−1) 

Дисперсию выразим уравнением: 

𝐷𝑥 = 𝑎2 + 𝑎 − 𝑎2 = 𝑎 

Интенсивность отказов – отношение числа отказавших элементов в единицу времени к 

среднему числу элементов, исправно работающих в данном отрезке времени: 

𝜆(𝑡) =
𝑛(∆𝑡)

𝑁ср(∆𝑡)
, 

𝑛(∆𝑡) – число отказавших элементов в интервале времени; 

𝑁ср(∆𝑡) – среднее число исправно работающих элементов в интервале времени (∆𝑡). 

Среднее время между отказами – это математическое ожидание наработки: 

Тср =
1

𝜆
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Тср = ∫ 𝑃(𝑡)𝜕𝑡
∞

0

 

Математическое ожидание случайной величины равно: 

х = ∑ 𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1

∙ 𝑥𝑖 

Число отказов системы к моменту времени t обозначим𝜉(𝑡). 

Первый отказ в момент 𝑡1𝜉(𝑡) = 0. 

Второй отказ в момент 𝑡2𝜉(𝑡) = 1. 

Третий отказ в момент 𝑡3𝜉(𝑡) = 2 

Последующие моменты−𝑡𝑖𝜉(𝑡) = 𝑖 

𝜉(𝑡) = 0при0 < 𝑡 < 𝑡1 

𝜉(𝑡) = 1при𝑡1 < 𝑡 < 𝑡2 

𝜉(𝑡) = 2 при𝑡2 < 𝑡 < 𝑡3 

Реализация процесса является неубывающей ступенчатой функцией. Число отказов за 

некоторый произвольный, но фиксированный промежуток времени 𝑡, 𝜉(𝑡)- случайная 

величина. 

Вероятность того, что𝜉(𝑡) = 𝑛обозначим функцией 𝑃𝑛(𝑡), где 𝑛 – фактическое число 

отказов. 

Число отказов за время 𝑡 описывается законом Пуассона: 

Pn(t) =
(λt)n

n!
∙ e−λl, 

где λ – параметр процесса Пуассона λ = ∫ λ(t) ∂t
t

t0
 

λt – дисперсия числа отказов; 

λl–среднее число событий на отрезке трубопровода длиной l – параметр 

распределения; 

l - длина трубопровода. 

Обозначим n̅ = n
S⁄ , 

где n = ∑ ni
l
t=1  

ni – случайная величина. 

Тогда поток событий выразится следующей формулой: 

lim
𝑡→∞

∑ ni

i

t=1

= 𝑛 

Распределение Пуассона  

А = ∑
(𝑛𝑖−�̅�)2

�̅�
i
t=1 , 

где А – частота отказов [16]. 
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Среднее число отказов в зависимости от длины и диаметра трубопровода для 

мелиоративных трубопроводов  160 мм длиной 340 м;  250 мм длиной 510 м;  315 мм 

длиной 850 м;  355 мм длиной 4460 м представлено в таблицах 1 -2. 

Таблица 1 

Среднее число отказов в зависимости от длины трубопровода 

Длина l, км Число 

повреждений, 𝑛𝑖 

Среднее число 

отказов в год 
λ на 1 км 

0,34 33 0,33 0,970 

0,51 38 0,38 0,745 

0,85 44 0,44 0,517 

4,46 62 0,62 0,139 

 

Таблица 2 

Среднее число отказов в зависимости от диаметра трубопровода 

 Число 

повреждений, 𝑛𝑖 

Среднее число 

отказов в год 
λ 

160 62 0,62 0,0038 

250 44 0,44 0,0017 

315 38 0,38 0,0012 

355 33 0,33 0,0009 

 

 

Рис. 1. Осредненные значения повреждений трубопровода по числу отказов от длины 

трубопровода 
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Рис. 2. Осредненные значения повреждений трубопровода по среднему числу отказов от 

длины трубопровода 

 

Рис. 3. Осредненные значения повреждений трубопровода по числу отказов от диаметра 

трубопровода 
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Рис. 4. Осредненные значения повреждений трубопровода по среднему числу отказов от 

диаметра трубопровода 

Данные расчеты показали, что в течение одного года вероятен один прорыв на 

водосбросном трубопроводе длиной 1 км. 

Процесс эксплуатации и условия восстановления трубопроводов имеют существенные 

специфические особенности. Отказы каждого участка трубопроводов происходят во времени 

совершенно случайно, образуя поток случайных событий, такой поток событий относится к 

дискретным случайным процессам, но отдельные отказы являются независимыми. 

Надежность работы водосбросных трубопроводов – это основное свойство показателей 

качества функционирования данной системы в целом. Реализация процесса 

функционирования системы характеризуется показателями качества, то есть степенью 

удовлетворения нужд водопотребителей. При анализе и расчете надежности трубопроводов 

выяснили появления потока отказов. Таким образом, необходим своевременный и 

оперативный анализ состояния трубопровода, позволяющий определить необходимость 

ремонтных мероприятий и назначения новых технологий ремонта. 

Более полно тематика технического риска и надежности транспортных сооружений 

раскрыта в работах [8-15]. 
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Reliability of operation of water waste pipelines 

Abstract. The article presents the calculation of the filtration flow depending on the changes 

in cross-section of the channel. Loss expense filtering prove that water supply will be changed with 

cross section of the channel, depending on this changes the stability of slopes canal: stability of 

slopes parabolic-shaped cross-section provides an outline of the profile of the parabola (degree 

parabola), polygonal shape of the cross section of the channel provides stability of slopes while 

reducing bandwidth on top compared with trapezoidal cross-section, trapezoid shape of the cross 

section of the channel is the most stable, as the stability of earth slopes is provided by the value of 

the coefficient of pledging. Given the dependence, which help to evaluate the bed of the channel on 

filtration losses and edit cross-section, which improves the durability and efficiency of channels in 

earthen channel. According to the results of the calculation, you can make the following conclusion 

that changes to a cross section of the channel filtration consumption does not significantly change as 

a result of siltation of the bed of the channel, but the risk of failure of the channel is full bed siltation 

and termination of water supply to irrigated fields. The risk level shows that in the period of 

operation of the channel will be increased filtration rate, which is not acceptable, as it will be 

destroyed slopes of the channel, which will cause the flooding of adjacent territories. 

Keywords: filtration; filtration flow; channel; slopes; cross-section; loss of consumption; the 

stability of slopes; coefficient of burial; the bed of the channel; durability; efficiency. 
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