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Аннотация. Цель: провести обработку данных о повреждениях и отказах на тру-

бопроводе оросительной системы для оценки технического состояния трубопровода, 

установления его эксплуатационной надежности, сроков его безотказной работы, опре-

деления времени, по истечении которого трубопровод нуждается в ремонте, рекон-

струкции или замене определенных элементов. Материалы и методы: проведен ана-

лиз статистических данных о дефектах и повреждениях на трубопроводе Энгельсской 

оросительной системы; выполнена математическая обработка данных о повреждениях 

и отказах трубопровода с помощью методов математической статистики с рассмотре-

нием их как случайных величин: сначала подсчет численности повреждений и отказов, 

затем составление эмпирического распределения случайных величин и эмпирических 

вероятностей их распределения; рассчитано математическое ожидание появления по-

вреждений и отказов на трубопроводе. Результаты: по данным натурных наблюдений 

составлен перечень дефектов и повреждений на данном трубопроводе, которые были 

зафиксированы в соответствующем журнале наблюдений, и приведены возможные 

причины их возникновения, которые представлены в табличном виде и рисунками; 

по результатам расчетов построены гистограмма и теоретические кривые распределе-

ния математического ожидания появления повреждений и отказов на трубопроводе. 

Вывод: установлена вероятность появления первых повреждений и отказов по истече-

нии 14 лет эксплуатации трубопровода, в дальнейшем повреждения и отказы возраста-

ют, и уже к 17–18-му году для предотвращения повреждений и отказов появляется 

необходимость проведения ремонта трубопровода, стыков и запорной арматуры из-за 

возникновения коррозии, трещин, сколов, вмятин и других повреждений. 

Ключевые слова: математическое ожидание, трубопровод, оросительная систе-

ма, обработка данных, дефект, повреждение, отказ 
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Abstract. Purpose: to process data on damage and failures on the irrigation pipes to 
assess the technical condition of the pipeline, to define its performance reliability, terms of its 
failure-free operation, to determine the time after which the pipeline needs repairing, recon-
struction or replacing of certain elements. Materials and methods: the analysis of statistical 
data on defects and damage on the Engels irrigation system pipeline was carried out; mathe-
matical processing of data on pipe damage and failures was carried out using the methods of 
mathematical statistics with their consideration as random variables: first, the number of dam-
age and failures was calculated, then the empirical distribution of random variables and the 
empirical probabilities of their distribution were compiled; the expectation value of damage 
and failures occurrence on the pipeline is calculated. Results: according to the field observa-
tions, a list of defects and damage on this pipeline recorded in the corresponding observation 
log was compiled, and possible causes of their occurrence presented in tabular form and figures 
were given; based on the results of calculations, a histogram and theoretical distribution curves 
for the expectation values of damage and failures occurrence on the pipeline were constructed. 
Conclusion: the probability of the first damage and failures occurrence after 14 years of pipe 
operation has been determined, further damage and failures increase, and by the 17th–18th year 
in order to prevent damage and failures, it is necessary to repair the pipeline, joints and stop 
valves due to corrosion, cracks, chips, dents and other damage. 

Keywords: expectation value, pipeline, irrigation system, data processing, defect, 
damage, failure 
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Введение. Современные оросительные системы мало чем отличают-

ся от систем, используемых в последние десятилетия. Большинство ороси-

тельных систем состоит из стальных трубопроводов, уложенных 15–20 лет 

назад. Локальные участки, где большое количество повреждений приводи-

ло к отказам, чаще всего частично заменялись новыми. Таким образом, 

большинство сетей оросительных систем до сих пор состоит из стальных 

трубопроводов. 
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Элементы оросительных систем проектируют с учетом эксплуатаци-

онных нагрузок и изменений во времени свойств используемых материа-

лов. Для уменьшения числа отказов отдельных элементов на объектах гид-

ромелиорации в период их эксплуатации установлены нормы прочности, 

правила приемки готовых сооружений, правила эксплуатации, включая не-

обходимый надзор за обслуживанием и восстановлением элементов со-

оружений [1]. Методы математической статистики и теории вероятностей 

используются при определении реальных диапазонов эксплуатационных 

нагрузок, характеристик прочности материалов, обосновании коэффициен-

тов запаса прочности и коэффициентов безопасности, характеристик кор-

розионных и эрозионных процессов [2]. В первые годы эксплуатации про-

исходит приработка элементов труб, выявляются скрытые дефекты трубо-

провода и арматуры, соответственно, именно в этот период проявляется 

большое количество дефектов и повреждений на новом сооружении, после 

чего наступает довольно длительный период, когда на трубопроводе 

наблюдается минимальное количество повреждений, и как закономер-

ность, с течением времени количество отказов снова начинает возрастать 

вследствие старения и износа [3]. 

Среди основных преимуществ стальных трубопроводов следует вы-

делить высокую механическую прочность, возможность использовать 

для соединения различные технологии [4]. Стальная труба относительно 

легко гнется, ее можно сваривать. В трубопроводах, имеющих жесткие 

стыки, опасны температурные напряжения. При невозможности свободно-

го перемещения труб по основанию в них могут возникнуть трещины или 

разрывы. Элементы значительной длины легко скрепляются герметичными 

соединениями, что позволяет в короткие сроки осуществлять прокладку 

трубопроводов [5]. С другой стороны, у стали есть свои недостатки. 

Это большой вес и подверженность коррозии. Силовые воздействия на 

подземные трубопроводы могут оказывать грунты обратной засыпки, по-
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движные нагрузки (нагрузки от транспорта), а также внутреннее давление 

воды [6]. Кроме силовых воздействий на трубопроводы закрытой ороси-

тельной сети существенное влияние оказывает окружающая среда, агрес-

сивное воздействие которой изменяет структуру и свойства материалов, 

из которых изготовлены элементы, что в свою очередь приводит к сниже-

нию их прочности и разрушению труб и арматуры [7].  

К сожалению, отсутствие достаточного финансирования для полной 

замены стальных трубопроводов более новыми материалами, например 

пластиковыми или полиэтиленовыми трубами [8], приводит к перерасходу 

денежных средств на ремонт существующего трубопровода в целом, 

но при этом позволяет выполнять текущие ремонты. Поэтому оценка по-

вреждений и отказов стальных трубопроводов в настоящее время целесо-

образна, имеет определенное значение. 

Основной целью получения и обработки данных о повреждениях и 

отказах на трубопроводах является оценка технического состояния, уста-

новление их эксплуатационной надежности и возможности дальнейшего 

использования без замены и ремонта и, как следствие, получение гаран-

тированного урожая сельскохозяйственной продукции, выращиваемой 

на орошаемых землях. 

Основные задачи обработки данных о повреждениях и отказах тру-

бопроводов: сбор и классификация повреждений; обработка полученных 

данных для дальнейшего прогнозирования состояния трубопровода; со-

ставление перечня плановых мероприятий на текущий ремонт; выявление 

участков трубопровода, которые необходимо своевременно заменить, что 

позволит минимизировать время на отключение или блокировку ороси-

тельной системы [9]. 

Материалы и методы. Математическая обработка данных о повре-

ждениях и отказах трубопроводов проведена на примере трубопровода Эн-

гельсской оросительной системы. Диаметр рассматриваемого металличе-



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 2. С. 109–122. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 2. P. 109–122. 

 

5 

ского трубопровода 325 мм, толщина стенки 5 мм, длина 2430 м, подзем-

ный способ укладки. 

Любое повреждение трубопровода можно рассматривать как случай-

ную величину, а несколько повреждений как совокупность случайных ве-

личин. С помощью математической статистики можно провести всесто-

ронний анализ случайных величин и выявить наиболее значимые из них, 

при этом отсеяв менее значимые, так как математическая статистика поз-

воляет рассмотреть одни и те же повреждения как случайные и как неслу-

чайные величины [10]. 

Чтобы составить общее представление обо всей совокупности по-

вреждений и отказов, при рассмотрении их статистических совокупностей 

определено приближенное выражение функции распределения и плотно-

сти вероятности по эмпирическому значению и выведен способ получения 

нескольких рационально выбранных числовых характеристик всей сово-

купности повреждений и отказов по методике А. А. Орлова [11].  

Эффективность или неэффективность оценки зависит от вида закона 

распределения случайной величины Х . Если случайная величина Х  рас-

пределена нормально, то оценка *~ ттх   для математического ожидания 

m является и эффективной. 

Для того чтобы составить общее представление о законе распределе-

ния случайной величины Х , достаточно составить группированный ряд и 

построить гистограмму. При составлении статистического ряда учитывает-

ся 1*

1   i

k

i p , где частота *

ip  события )},({ 1 ii xxX  вычисляется как от-

ношение числа il  опытов, в которых значение случайной величины Х  по-

пало в i -й участок )( 1 ii xx , к общему числу n  проведенных опытов. Де-

ля каждую частоту *

ip  на длину соответствующего участка iii xx  1 , 

получим плотность частоты *

if  [12]. 

Откладывая по оси абсцисс участки и строя на каждом участке, как 
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на основании, прямоугольник площади *

ip , получим гистограмму – стати-

стический аналог кривой распределения математического ожидания появ-

ления повреждений и отказов на трубопроводе.  

Имея группированный статистический ряд, можно приближенно по-

строить статистическую функцию распределения )(* xF  математического 

ожидания появления повреждений и отказов на трубопроводе. В качестве 

тех значений Х , для которых вычисляется )(* xF , принимаются границы 

участков [12]. 

При увеличении числа наблюдений и уменьшении длины интервалов 

полученные зависимости приближаются к теоретической функции распре-

деления, которая выражается интегральным законом распределения: 

dxxfp i

i

x

xi 
 1 )( , 

где ix  – случайная величина (отказ или повреждение). 

На основании этого полученная гистограмма превращается в теоре-

тическую кривую распределения математического ожидания появления 

повреждений и отказов на трубопроводе. 

Результаты и обсуждения. За время эксплуатации на трубопроводе 

возникали различные дефекты и повреждения, одни из них были зафикси-

рованы в процессе работы, другие при замене участков трубопровода  

(рисунок 1).  

По данным натурных наблюдений составлен перечень дефектов и 

повреждений на данном трубопроводе, которые были зафиксированы в со-

ответствующем журнале наблюдений, и приведены возможные причины 

их возникновения, которые представлены в таблице 1.  

Анализ дефектов и повреждений показал, что такие повреждения, 

как поперечные трещины на поверхности сварного шва и основного ме-

талла, свищи на трубах, коррозионные язвы, разрывы труб, течь в стыках, 

могут привести к отказам. 
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a b 

  

c d 

a – ржавчина на внутренней поверхности трубопровода; b – продольная трещина 

по длине трубы; c – ржавчина на наружной поверхности трубопровода; 

d – отслоение гидроизоляции на стыке 

a – rust on the inner pipeline surface; b – longitudinal crack along the pipe length; 

c – rust on the outer pipeline surface; d – flashing separation at the joint 

Рисунок 1 – Дефекты и повреждения трубопровода  

(фото С. С. Орловой) 

Figure 1 – Pipe defects and damage (photo by S. S. Orlova) 

Таблица 1 – Дефекты и повреждения на трубопроводах  

Table 1 – Pipe defects and damage  

Вид дефектов и повреждений 
Возможная причина возникновения  

дефектов и повреждений 

1 2 

1 Окалина, ржавчина наружной по-

верхности 

Воздействие на материал трубопровода 

агрессивной среды 

2 Отлипание защитного слоя Поверхностная коррозия стальных элемен-

тов 

3 Вмятины и сколы на торцах труб Применение жестких захватных инструмен-

тов в период доставки элементов к месту 

сбора и при выполнении монтажных работ 
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Продолжение таблицы 1 

Table 1 continued 

1 2 

4 Поперечные трещины на поверхно-

сти сварного шва и основного металла 

Нарушение технологии сварки 

5 Свищи на трубах Брак при изготовлении. Коррозия внутрен-

ней стенки трубы 

6 Коррозионные язвы Местная коррозия металла 

7 Разрывы труб Давление воды, превышающее прочностные 

характеристики уложенных труб. Бракован-

ные трубы 

8 Течь в стыках Наличие свищей в трубе 

9 Отслоение гидроизоляции на стыке Локальная коррозия металла 

10 Смещение труб в горизонтальной 

плоскости 

Односторонняя засыпка траншеи грунтом 

при отсутствии подбивки труб грунтом 

11 Смещение труб в вертикальной 

плоскости 

Неустойчивое основание. Основание, размы-

тое грунтовыми или атмосферными водами 

Общее количество повреждений (все повреждения на трубопроводе) и 

отказов (только те повреждения из общего количества, которые приводят к 

отказу) по рассматриваемому трубопроводу (общий объем совокупности n ) 

и их количество по годам эксплуатации (дискретная случайная величина kn ), 

а также результаты обработки одномерной статистической совокупности 

(эмпирическая вероятность kp ) и расчета математического ожидания  

(математическое ожидание по годам im
~ , математическое ожидание за пе-

риод эксплуатации m~ ) появления повреждений и отказов приведены в таб-

лицах 2, 3. 

Таблица 2 – Обработка одномерной статистической совокупности и 

расчеты математического ожидания появления 

повреждений за рассматриваемый период 

Table 2 – Processing of an univariate statistical population and calculations 

of the expectation value of damage occurrence for the period 

under consideration 

Год экс-

плуата-

ции 

Общий объ-

ем совокуп-

ности n  

Дискретная 

случайная 

величина kn  

Эмпириче-

ская вероят-

ность kp  

Математиче-

ское ожидание 

по годам im
~  

Математическое 

ожидание за пе-

риод эксплуата-

ции m~  

1 2 3 4 5 6 

2001 
581 

29 0,05 1,45 
28,89 

2002 32 0,055 1,76 
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Продолжение таблицы 2 

Table 2 continued 

1 2 3 4 5 6 

2003 

581 

31 0,053 1,65 

28,89 

2004 33 0,057 1,87 

2005 27 0,046 1,25 

2006 25 0,043 1,08 

2007 27 0,046 1,25 

2008 22 0,038 0,83 

2009 18 0,031 0,56 

2010 20 0,034 0,69 

2011 21 0,036 0,76 

2012 23 0,039 0,91 

2013 19 0,033 0,62 

2014 24 0,041 0,99 

2015 26 0,045 1,16 

2016 28 0,048 1,35 

2017 31 0,053 1,65 

2018 35 0,06 2,11 

2019 37 0,064 2,36 

2020 36 0,062 2,23 

2021 37 0,064 2,36 

Таблица 3 – Обработка одномерной статистической совокупности и 

расчеты математического ожидания появления отказов 

за рассматриваемый период 

Table 3 – Processing of an univariate statistical population and calculations 

of the expectation value of failure occurrence for the period 

under consideration 

Год экс-

плуата-

ции 

Общий объ-

ем совокуп-

ности n  

Дискретная 

случайная ве-

личина kn  

Эмпириче-

ская вероят-

ность kp  

Математиче-

ское ожидание 

по годам im
~  

Математическое 

ожидание за пе-

риод эксплуата-

ции m~  

1 2 3 4 5 6 

2001 

282 

14 0,05 0,69 

14,09 

2002 16 0,057 0,91 

2003 16 0,057 0,91 

2004 15 0,053 0,8 

2005 14 0,05 0,69 

2006 10 0,035 0,35 

2007 12 0,042 0,51 

2008 9 0,032 0,29 

2009 9 0,032 0,29 

2010 10 0,035 0,35 

2011 12 0,042 0,51 

2012 11 0,039 0,43 

2013 11 0,039 0,43 
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Продолжение таблицы 3 

Table 3 continued 

1 2 3 4 5 6 

2014 

282 

10 0,035 0,35 

14,09 

2015 12 0,042 0,51 

2016 14 0,05 0,69 

2017 16 0,057 0,91 

2018 17 0,06 1,02 

2019 17 0,06 1,02 

2020 19 0,067 1,28 

2021 18 0,064 1,15 

На основе полученных результатов построены гистограмма – стати-

стический аналог кривой распределения математического ожидания появ-

ления повреждений и отказов на трубопроводе (рисунок 2) и теоретиче-

ские кривые распределения математического ожидания появления повре-

ждений и отказов на трубопроводе (рисунок 3). 

 

Рисунок 2 – Статистическая функция распределения математического 

ожидания появления повреждений и отказов на трубопроводе 

Figure 2 – Statistical distribution function of the expectation value 

of the damage and failures occurrence on the pipe 



Мелиорация и гидротехника. 2023. Т. 13, № 2. С. 109–122. 

Land Reclamation and Hydraulic Engineering. 2023. Vol. 13, no. 2. P. 109–122. 

 

11 

 

Рисунок 3 – Теоретические кривые распределения математического 

ожидания появления повреждений и отказов на трубопроводе 

Figure 3 – Theoretical distribution curves of the expectation value 

of damage and failures occurrence on the pipe 

Выводы. По результатам исследований и математической обработки 

полученных данных установлена вероятность появления первых повре-

ждений и отказов по истечении 14 лет эксплуатации трубопровода, в даль-

нейшем повреждения и отказы возрастают, и уже к 17–18-му году 

для предотвращения повреждений и отказов появляется необходимость 

проведения ремонта трубопровода, стыков и запорной арматуры из-за воз-

никновения коррозии, трещин, сколов, вмятин и других повреждений. 
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