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КАЧЕСТВА ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВОДОПРОВОДНОЙ СЕТИ 

Целью исследования является оценка контроля качества трубопровода на осно-

вании статического расчета, который позволяет своевременно прогнозировать наиболее 

опасные нагрузки для материала водогазопроводных труб. Выбор прочности и класса 

труб для водопроводной сети следует производить на основании статического расчета 

с учетом условий их работы, внутреннего давления грунта, нагрузок от транспорта и 

атмосферного давления при образовании вакуума. Для оценки использованы статиче-

ские методы расчета, которые позволили провести качественную оценку зависимости 

параметров качества материала труб от времени. В статье представлена методика, по-

зволяющая своевременно прогнозировать износ элементов водопроводной сети, 

что при принятии своевременных мер по ремонту или демонтажу позволяет предотвра-

тить аварийную ситуацию. Критериями статического анализа выступали параметры, 

количественно определяющие фактическое состояние водопровода. Отказы водопро-

водной сети классифицировались по следующим критериям: 1) по месту проявления 

(основной металл труб, заводской шов, сварной шов, зона термического влияния свар-

ного шва). Нарушение сварных швов наиболее часты (36 % от всех аварий); 2) по при-

чине возникновения (ошибки проектирования, ошибки расчета, при нарушении норм 

строительства и правил эксплуатации). Представленный в статье расчет основывается 

на статических параметрах данных по эксплуатации и отказам трубопровода водопро-

водной сети. Разработанная модель позволяет провести расчет показателей надежности 

и вероятности безотказной работы трубопровода. Предложенный метод контроля каче-

ства основан на эксплуатационных данных, включающих информацию об отказах, кон-

структивных параметрах и условиях эксплуатации трубопровода. 

Ключевые слова: водопроводная сеть, трубопровод, технологическое состояние, 

отказ в работе, эксплуатация водопроводной сети, контроль и параметры качества. 
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TO THE STUDY OF STAGES OF QUALITY CONTROLIN 

WATER SUPPLY NETWORK OPERATION 

The objective of the study is to assess the quality control of the pipeline on the basis of 

static calculation, which allows predicting the most dangerous loads for the material of water 

gas pipelines in time. The choice of pipe grade and class for water supply network should be 

made on the basis of static calculation taking into account the conditions of their work, the 

internal pressure of the soil, the loads from transport and the atmospheric pressure during the 

vacuum formation. The static calculation methods which allowed a qualitative assessment of 

the dependence of the pipe material quality parameters on time were used for assessment. 

The method that allows timely prediction of the deterioration of water supply network 
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elements which when taking timely measures for repair or dismantle, prevents an emergency 

situation was presented. The criteria for static analysis were the parameters determining the 

actual condition of the water supply system quantitatively. The failures of the water supply 

network were classified according to the following criteria: 1) due to the place of 

manifestation (basic metal of pipes, fabrication weld, weld, heat-affected zone of the weld). 

The violations of welds are most frequent (36 % of all accidents); 2) due to the occurrence 

(design error, computation error, in case of violation of the construction norms and operating 

rules). The calculation presented in the article is based on static parameters, data on operation 

and failures of the water supply network pipeline. The developed model allows the calculation 

of reliability and probability of failure-free operation of the pipeline. The proposed quality 

control method is based on operation data, including information on failures, design 

parameters and pipeline operating conditions. 

Key words: water supply network, pipeline, technological condition, failure, water 

supply network operation, control and quality parameters. 

Введение. Современная жизнь городов и населенных пунктов невоз-

можна без системы водоснабжения, одним из главных элементов которой 

является водопроводная сеть [1]. Трубы, применяемые для строительства 

водопроводных сетей, должны иметь достаточную прочность для воспри-

ятия суммарного напряжения от действия внутреннего давления воды, грун-

та и транспортной нагрузки, большую долговечность, минимальную стои-

мость. Этим требованиям в различной степени удовлетворяют выпускаемые 

в настоящее время стальные водогазопроводные трубы.  

Выбор прочности и класса труб для водопроводной сети следует 

производить на основании статического расчета с учетом условий их рабо-

ты, внутреннего давления грунта, нагрузок от транспорта их работы и ат-

мосферного давления при образовании вакуума. 

Целью исследования является оценка контроля качества трубопро-

вода на основании статического расчета, который позволяет своевременно 

прогнозировать наиболее опасные нагрузки для материала водогазопро-

водных труб. 

Методы. Для оценки контроля качества трубопровода были исполь-

зованы статические методы расчета, которые позволили провести качест-

венную оценку зависимости изменения параметров качества материала 

труб от времени. Использование данной методики позволяет своевременно 

прогнозировать износ элементов трубопровода, что при принятии свое-
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временных мер по ремонту или демонтажу позволяет предотвратить ава-

рийную ситуацию. При эксплуатации трубопроводов можно выделить 

управляемые параметры и неуправляемые, которые необходимо четко учи-

тывать при строительстве и эксплуатации [2]. С точки зрения теории на-

дежности при строительстве трубопроводов перспективным направлением 

прогнозирования является определение количественных показателей на-

дежности трубопровода по результатам контроля качества сооружения и 

эксплуатационного состояния [3]. Экспериментальные исследования про-

водились в соответствии с действующими ГОСТами на изготовление и 

приемку труб. Этими данными являются нагрузки, под которыми испыты-

вают трубы после изготовления. 

Время безотказной работы (время до разрушения) при постоянной 

нагрузке определяется из выражения: 
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где 
s  – время безотказной работы, ч; 

2, аb  – коэффициенты критериев качества; 

t  – среднее время нагружения при постоянно возрастающей нагруз-

ке 
tР  до разрушения, ч; 

sР  – нагрузка, для которой определяется время безотказной работы, МПа. 

Отказ (разрушение) элементов конструкции наступает в определен-

ный момент времени t . Долговечность при нагрузке 
нP  определяется 

из выражения: 
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где 
н  – средняя долговечность при нагружении 

нP , получаемая путем ис-

пытания некоторого количества труб, ч; 

1kt , 
2kt  – среднее время до разрушения на конец нагружения; 
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1Нt , 
2Нt  – среднее время до разрушения на начало нагружения. 

Вероятность безотказной работы в зависимости от изменения протя-

женности из-за зафиксированных отказов и профилактических замен [4–6]: 

)(

)()(
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 , 

где )(0 tL  – общая длина трубопровода в конкретный момент времени t, м; 

)( tli   – изменение протяженности в период эксплуатации за опреде-

ленный промежуток времени, м; 

t  – время эксплуатации, ч. 

Вероятность безотказной работы определяется по формуле [7]: 

ttP e = )( , 

где   – условная плотность вероятности, 1/ч; 

t  – промежуток времени от начала системы до первого отказа, ч. 

Вероятность безотказной работы с учетом длины отказавшего участ-

ка при зафиксированном количестве отказов [8]: 
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 , 

0l  – протяженность трубопровода от одного поврежденного участка до 

следующего участка, м 

n  – число отказов за промежуток времени, шт.; 

Для высоконадежных систем  1  )( tP  [9]. 

Результаты. Критериями статического анализа выступали парамет-

ры, количественно определяющие фактическое составление водопровода. 

Отказы водопроводной сети классифицировались по следующим критериям: 

- по месту проявления (основной металл труб (
1 ), заводской 

шов (
2 ), сварной шов (

3 ), зона термического влияния сварного шва (
4 )) 

(рисунки 1–4). Нарушение сварных швов наиболее часты (36 % от всех ава-

рий) [10]; 

- по причине возникновения ошибки проектирования (
5 ), ошибки 
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расчета (
6 ), при нарушении норм строительства (

7 ) и правил эксплуата-

ции (
8 ) (рисунки 5–8). 

 

Рисунок 1 – Зависимость параметров качества 

от времени – основной металл труб (ω1) 

 

Рисунок 2 – Зависимость параметров качества 

от времени – заводской шов (ω2) 



Экология и водное хозяйство, № 2(02), 2019 г., [10–21] 

 

6 

 
Рисунок 3 – Зависимость параметров качества 

от времени – сварной шов (ω3) 

 
Рисунок 4 – Зависимость параметров качества 

от времени – зона термического влияния сварного шва (ω4) 
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Рисунок 5 – Зависимость параметров качества 

от времени – ошибки проектирования (ω5) 

 

Рисунок 6 – Зависимость параметров качества 

от времени – ошибки расчета (ω6) 
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Рисунок 7 – Зависимость параметров качества 

от времени – нарушение норм строительства (ω7) 

 
 

Рисунок 8 – Зависимость параметров качества 

от времени – нарушение правил эксплуатации (ω8) 
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Изменения состояния водопроводной сети любому интервалу време-

ни соответствует приращению параметра приращения, выражает уровень 

накопления повреждений. Фактическое изменение качества водопровод-

ной сети можно выразить: 

)()( ttt KKK  
, 

где 
)( ttK 
 – параметр повреждений на момент времени t + Δt; 

)(tK  – параметр повреждений на момент времени t. 

С учетом интенсивности накопления повреждений водопроводной 

сети в период эксплуатации параметр повреждений равен: 

KK t  )(
, 

где   коэффициент, зависящий от интенсивности повреждений. 

В период эксплуатации с учетом всех параметров влияющих на каче-

ство водопроводной сети можно выразить:  

11)(1 
t
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iitiK 
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где 
)(1 t

K , 
)(2 t

K , 
)(3 t

K , 
)(tiK  – изменение параметра повреждений, в за-

висимости от параметров, влияющих на качество трубопроводов (материал 

труб, ошибки расчетов, нарушения правил эксплуатации и т. д. ); 

1 , 
2 , 

3 , 
i  – коэффициенты, зависящие от интенсивности повреж-

дений, в зависимости от параметров качества (материал труб, ошибки рас-

четов, нарушения правил эксплуатации и т. д. ); 

1 , 
2 , 

3 , 
i  – критерии параметров качества, в зависимости от их па-

раметров (материал труб, ошибки расчетов, нарушения правил эксплуата-

ции и т. д. ). 
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От сочетания параметров качества зависит срок службы водопровод-

ной сети трубопровода. Параметры контроля представлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Контроль качества эксплуатации стальных 

водогазопроводных труб 

Параметр Критерий параметров качества 

1  2  3  4  5  6  7  8  

λ, 1/год 0,9·10
–8

 1,2·10
–8

 0,8·10
–7

 0,6·10
–6

 1,7·10
–6

 3,1·10
–4

 1,1·10
–3

 1,5·10
–3

 

µ 0,01 0,02 0,1 0,2 0,3 0,38 0,35 0,4 

tc, год 34 33 16 15 6 5,5 3 7 

Выводы. По результатам исследований, расчет основывается на ста-

тических параметрах, данных по эксплуатации и отказам трубопровода во-

допроводной сети. Разработанная модель позволяет провести расчет пока-

зателей надежности и вероятности безотказной работы трубопровода. 

Предложенный метод контроля качества основан на эксплуатационных 

данных, включающих информацию об отказах, конструктивных парамет-

рах и условиях эксплуатации трубопровода. 
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