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ЗАГАЛША XAPA іШРЛСТМКА PObO Ш

Актуальність роботи. Зрошуване рільництво активно діє на х ід  
важливих природних процесів: формування поверхневого та підзєуно-  
го стоку, установлювання водно-повітряного режиму кбрінненаселе -  
ного шару та інш. При недостатній,, комплекта ос т і  виконаная робіт, 
неповному урахуванні усіх природних зв“яаків у зоні впливу зрошу- 
вальної системи, недостатньому р івн і технічних засобів зрошування 
мояе привести до негативних екологічних наслідків: підтоплюванню
і  заболоченню території, повторному засоленню та еодяої ерозії 
гр унтів, активізац ії карсту та інших теологічних процесів. В ре­
зульта ті, з землекористування можуть ви~асти значні«площі р ілл і, 
не будуть одержані заплаьоварі об"еми*сш>с$когосп9дарсько1 про­
д укц ії, збільшиться' дефіцит роди . Ці обставини звищують міру 

, відповідальності меліоративни$ ^  водогрспбдарські& організацій, > 
я к і здійснюють проектування» будівництво, експлуатацію закритих 
зрошувальних систем /ЗЗС/.

' характерною рисою ЗЗС в те. щи вони являють собою системи 
іриьал.ого користування. Із  зростанням строку-їх служби зростає 
імовірність виходу системи з і  строю. З побільшенням площі, яка 
обслуговується З Х , зС льщується ї ї  складність, звищуеться інтен­
сивність відмов і ,  як.наслідок, падає екологічна надійність. 
Підвищення екологічної надійності ЗЗС має велике значення, так як 
це пов"язано не тільк.. з щорічним виділенням великих коштів на 
ремонт та технічне обслугоьання ЗЗС, але і  з і  зниженням із  року в 
рок урожайності сільськогосподарських культур.

Сьогодні вже недостатньо, щоб ЗЗС мала високу ступінь надій­
ності з позиції безвідмовної роботи технічних засобів, забезпечу­
ючих подачу води у задані строки на пола. Так як ЗЗС є системою 
природно-технічною, то потрібні гарантії, я к і забезпечуйсь запо­
бігання або зведення до мінімуму негативного впливу технічної 
складової на природну. У зв"язку із  цим, вивчення питання еколо­
г ічн о ї надійності ЗЗС є актуальним завданням, до забезпечення 
якого необхідно прямувати на усіх етапах освоювання зрошувальних 
площей, починаючи з проектування та закінчуючи будівництвом та 
експлуатацією систем.
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Тема дисертації відповідав напряму наукоьо-дослїдклх робіт 
KInКБ, зокрема, кафедр інженерної екології, гідромеліорації,
ГТС. Об'єктом аосліднзнь екологічної надійності ЗЗС в обраною 
теріторія Криму у зв"дзку з  інтенсивним- розвитком.зрошувального 
рільництва та погіршенням екологічного становища у регіон і.

Ціллю аослхддень в оцінка і  забезпечення екологічної вад’ї -  
ності ЗЗС.

JIajf досягнення діла і  були вирішеними слідуючі завдання:
• аналіз відмов на ЗЗС Криму та оцінка їх  видиву на еколо­

гічне становище зрошувальних земель;
»  вибір OOaSKtiB  для досліджень екологічної,.надійності ЗЗС;
-  аналіз існуючих методів розрахунку надійності: технічних

систем; • . *
-  зіставлення оцінок екологічної надійності ЗЗС, полученлх 

різними методами;
-  обгрунтовування вибору опхіма,л>ного варіанта ЗЗС;
-  оцінка впливу ротації сільськогосподарських к^ьтур у

сівбообороті на ркологічну надійність.ЗЗС^• ?•> 4. С: і  і '  ■
w економічне обгр^гітувайнй мір щодо Ьвйщення екологічної 

надійності ЗЗС*. _ - .
Наукова новизна дисертації полягав у розробленні класифікації 

відмов ЗЗС за видами та причинами; обгрунтуванні витоків з ЗЗС на 
піднімання р івня грунтових вод і  зміненая екологічного становища 
зрошувальної ділянки; розроблення методу розрахунку екологічної 
надійності ЗЗС;розробіення рекомендацій по звищеннп екологічної 
надійності З Х .

&яоадірддо»ащц, ц к і захищаються.
І. Класифікація відмов IX  та їх волив на екологічі . стано­

вище тер ітор ії.
2с Метод оцінки екологічної надійності ЗХ, зоснованнй на 

визначенні середніх оцінок імовірності відмови елементів системи.
3. Забезпечення екологічної надійності 3-Х шляхом її секціо- 

нирувашш.
Оваквг на заачлмість роботи иолягае у тому, що заиропонований 

авторш метод рг рахунку екологічної мдііності може вяедристоьу - 
в&твся проактаиш і експлу'тапійис. ш в догосаодарськама органів - 
цівдн при b e  Зорі оптимального варіанті ЗЗС що проектується; зви - 
«енні ешлогіч̂ оі надійності прг£ктувг>1 ЗЗС аияхої її секцхоаоу-
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ваняя; освоєнні зрошувальної ділянки з урахуванням змінення еколо­
г ічн о ї надійності ЗЗС залежно в ід  ротації сільськогосподарських 
культур; обгрунтуванні доцільності проведення капітального ремонту 
ЗЗС.

Реалізація резі ь та тів  досліджень. Рєзульввти-проведених до­
сліджень пройшли виробничу перевірку та викорисrosyвалися у Крим­
ській ф іл ії інституту "Укргіпроводгосп" /Кримгіпроводгосц/ при 
проектуванні зрошувальних ділянок на площі 337 га. Метод знайшов 
також застосування у коцунально^побу'ю'ном  ̂ господарстві м. Сімфе­
рополя /Київський район/. В ін  дозволів обгрунтувати проведення 
капітального ремонту систем водозабезпечення м. Сімферополя. За 
результатами досліджень с шість а ктів впровадження.

Апробація робота. Основні результати досліджень доповідалися 
на; науково-технічної конференції "І^дівницт..6 ,1 проблеми екало -  
г і ї "  /Сімферополь, 1991./; міжнароднії науково-практичній конфе -  
ренції "Геоекологічяі та медико-екологічн і  проблеми промислово -  
міських агломерацій Криму" /Сімфе^поль, 1994./; науково-техніч­
ній конференції "формування навколишнього середовища на урбанізо- 
ваних теріторіях Криму" /CiMjtponодь, 199¾/.

Публікація результатів досліджень. За матеріалами досліджень 
надруковано 15 робот.

Об"ем роботи. Дисертаційна робота-сяладазться з вступу, п"яти 
розд іл ів, висновку, списку використаної літератури. Містить 131 
с тор., у тому числі *27 малюнків, 30 таблиць, 2 додатка.

ЗМІСТ РОБОТИ
Розділ " і .  Відмови на закритих зрошувальних системах Криму та їх  

екологічні наслідки.

Розвиток зрошувального рільництва супрозодхуяться інтенсивним 
будівництвом ЗЗС. У 1995 р. на їх  долю приходалосл 53.45 загальної 
довжини зрошувальних систем. За останні 25 років довжина ЗЗС у 
Криму збільшилася у 4 рази і  у найближчому майбутньому вона досяг­
не 6.7 тис. км. Тому екологічне становище зрошувальних земель Кра­
ну у значній мірі залежить в ід  технічного стану та грамотної екс -  
плуатації саме ЗЗС.

Питанням безвідмовної роботи гідромеліоративних систем і ,  зо­
крема, ЗЗС присвячені дослідження Ц.Е. Мірцхулава, А.В. Костопаро- 
ва, Н.А. Куделя, В.А. Гуріна, B.C. Дікаревського, В.А. Зирянова,
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А.Е. Гатури, Г .К . Фоміна, А.А. Алдошина, З.А. Соляишкова, Б.А. 
Мусіанка, Л Л . Чеченіна, А.Г. Кулібабіна, С.Г. Hycімович, Н . І.  
Г^бінот, І . І .  йауменка, а також кримських рчених Н.С. Горюк Eat 

А.Н. Веронського. Однак, у їх  роВотах е відсутнім ког'сретний 
аналіз відмов. Тому, „ля оцінки екологічної надійності ЗЗС авто­
ром проведений аналіз відмов, я к і мали місце у 1935-1994 pp., лк 
в цілому по Криму, так і  по управлінням зрошувальних систем /УзС/.

На основі аналізу наукоЕо-технічної літератури, узагальнення 
досвіді' . експлуатації ЗЗі. Криму та інших регіонів України пропону- 
зться класифікація відмов за видама та причинами /мал. І / .  Ло ви­
д ів  відмов належать: біпмови труб, з"зднань труб, рубопроьідної 
арматури 13 і " ! і . ; до причин: корозія, гідравлічний удар, розрив 
муфт "Жибо", розрив муфт иСнійи, поломка засувків, поломка ванту­
з ів ,  будівельний брак,"механічні пошкодженні';’. ’ ‘

Основними причинами відмов ЗЗС в цілому по Криму з / та б л .іЛ  
к.розія труб /ЗО.2?V, розрив з’єднувальних муфт /25. W ,  гідрав­
л іч н і удари /І6.7/</, механічні пошкодження /15.4¾/. Сумарно ц і 
чотири причини забезпечують 87.4# в ід  загальної к ількості відмов. 
Відмо-л арматури їлають неістотну питому вагу / 5 . W ,  трохи най­
більшім s вплив будівельного браку /7,5¾ '.

Таблиця І .
Причини відмов на закритих зрошувальних системах Криму

Роки К ільк іс ть 
в і  дао б

я BIEM >в ; і  свичина
I' 2 T 4 5 6

1985 621 173 233 70 97 6 42
1986 612 232 72 157 37 З І 53
1937 432 IS6 | Г 65 77 -3 6
1933 400 133 113 41 24 19
1939 447 118 146 70 54 37 22
1990 543 ЮЗ 69 116 170 49 З І
1991- 347 77 106* 61 33 39 З І
1992 195 56 59 16 37 27 .*• )
1993 . 154 49 40 21 25 19 -

1994 130 60 32 ІЗ 41 29 . -  .

Разом 3981 1202 993 635 612 ЗОС 204
% IOO 30.2 25.1 16.7 15.4 7.5 5.1

Примітка: І  -  корозія труб} і: -  розрив чуфт,"Жя<Зо"| роз­
рив цуфт "САМ", З -  гідравлічний удар» 4 -  механічні авйи.оамйы| 
5 -  будівільйий Орак; & -  по/одхв U h ту з ів  і  &а§уа*іі| * *  «  6¾  
мов ч« було.

Ан&аіз відмов по УЗС дозволив виявим ти з них* де армчиия 
відмов безпосередньо по вяза н* з ексшгуатацізо ЗЗС, d 
kitilM .



Мал. І .  Класифікація відмов за видами та причинами.

І

І
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У ленінському райводгоспі це корозія труб /417 або 9GV. 
Обставинами ї ї  виникнення з : наявність іо н ів SCk ; С-ї- у 
грунтах та грунтових водах; низька як іс ть  залізобетонна." труб 
та.становище їх  ізо л яц ії; недостатня як іс ть  та становище ізш ія- 
ц і ї  стальних труб; періодичний режим роботи ЗЗС. Досить часті 
випаї корозії труб відмічаються у !Cr " .  ім. Суворова Тайганське 
У Х , клг. ім. Горького Сакське УЗС, клг. "Україна" Кіровське У Х , 
клг. "Перемога" Дяа^койське У Х . • j  .

У Джанкойському У Х  основна причина відмова -  де розрив 
з'єднувальних муфт "Жибо"./4о8 або .44¾/. Обставинами їх  розрив; 
з: відсутність внутрішньої ізо ляц ії сталених вставок; відсутність 
ізо ляц ії болтов муфт; проведення ізо ляц ії труб з пропусками; укла­
дання труб без зазорів у стиках; без підбиьанн;, труб і  пазух під 
муфтовими з"єднуваннями; несоосгіїсть труб у з"яднанні. Це підтверд­
жуєтеся і  при обслідуванні зрошувальних сітей у клг. ім. Чкалова 
/Бахчисарайське У Х / , рдг. "Родникооий" /Салгирське У Х / , клг. 
"Україна ’ /Тайганське У Х / .

У Kpacнагва рд ійському У Х  основна причина відлови -  пз г ід -  
равлічн ' ї  удар /134 або 5 ..V . Обставинами г і :  равлічного удару : 
раптова зупинка помпи або ї ї  пуск при відкритому замку; значні 
коливання тиску у трубопроводі протягом доби / в ід  0 до робітничого/; 
швидке закриття або відкриття засу вальних та регулюючих будов.
Пей вад відмови відзначається у клг. "Восток* Разцольненського У Х , 
у клг. "Шлях Леніна" Джанкойського У Х .

2 усіх У Х  прослідяуеться загальна тенденція; на фоні змень- 
шення к ількості відмов у 1935-1994 pp. відзначено їх  збільшення у 
1939-1990 pp., особливо різке у 1990 р. He пояснюзться підвищен­
ням нормативного показника відмов електродвигунов помпових станцій 
у цілому по Криму У 1.9 разів, а по окремим У Х  -  у І . "  -  3.6 ра­
з ів .  •

При оцінці екологічних наслідків відмов З Х  автором розгля­
дені два взаємозв"яза-:ах блоки понять: відмови та викликані *ч і 
витоки / технічни.і блок/; звищекня рівней ілн то ви х ьод / P IV  та 
викликані цим а ідтоплоння, засолення, активізація корт ту та інших 
екологічних процесів /екологічнид блок/. Тому, екологічні наслід­
ки відмов на ЗХ' пропонується оц 1H-Obara за імоьірностю відмов та 
величаною витоку.

Otf1BM витоку з З Х  Крим, у I L »5 1994 pp. склав 4Ь5.9 млн.м3. 
Відзначається чіткий зе"я зок  мі:?, кількосте відмов і  о6"зйіом ві те*
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КІВ, йкИЙ в цілому для Криму оцінюється КОвфІЦІЄНТОМ кореляції
0.65^0.23. Це привело до різкого погіршення екологічного станови­
ща зрошувальних земель, у тому числі знаходженнях на закарстова -  
них теріторіях.

Загальне змінювання екологічного становища зрошувальних земель 
за рахунок приходу до Криму днепровської води не дозволяя визначив», 
долю впливу Be нього витоків з ЗзсДіощу автором був виконан 
роздільний аналіз для вище зазначеннях УЗС. £ля цього використову­
валися: дані про атмосферні опади по найближчім метеостанціям 
/м. Джанкой, с. Клепініно, пмт. Лені.о/; відомості про витоки з 
ЗЗС Джаакойського, Красі:ОГБарде,іського У,зСів, Ленінського райвод- 
госпу; дані про режим залігання грунтових вод. лналіз динаміки 
і*ГВ здійснювався за шістю найбільш представницькими /становище по 
відношенню до оЗС; типовий геологічний розріз; наявніств ряду 
спостережень/свердловинами, я к і були вибрана з 132 існуючих на 
тер ітор ії господарств.

Аналізувалися групи з в "я з к ів :  х ід  атмосферних опадів -  РГВ; 
відмови -  витоки; витоки -  РГВ. Г Кожній з них розраховувалися 
коефіцієнти кореляції, значимість яких оцінювалася шляхом порів­
няння з помилкою. Результати розрахунків надані у таблиці 2.

Таблиця 2.
Коефіцієнти кореляції за групами зв "я зк ів

У 3 C Господзрс гна Коефіцієнти кореляції та їх  помилка
опади -  
РГВ

ВІДМОВИ -
витоки

витоки -  
РГІЗ

ЛжанкоЛське рдг".ЧарічниГ:" 
клг. "Росія"

0.24+и. 15 
0 .2 2 *0 .1 2

о .З З * и . ІЗ
0.33*0.13

0.35*0.24
0 .5 I*J .2 8

Краскогвар-
цейське

ь /* "Дружба 
народів"

рдг."Украіна"
0.17*0.09 
O-ISi J - I I

0 . 33*J. 17 
0.33*0.17

0.71*0.21
0.79*0.19

Ленінський
райводгосп

рдг."Семісот-
ка"

рдг. "La  таль- 
не"

и .23*0.ІЗ

0. Ib-L/. 21

0 .з2 *0 .12 

0.92*0.12

0.71*0.21

0.72*0.22

Аналіз елябііб таке: зв"язок між коливаннями РГВ і  випадаючих' 
атмосферних OUJдів дуже слабкий; витоки води з ЗЗС гарно корелюють- 
ся з відмовам.: . них; змінення ?ГВ упевнено хорвлюються з витоками
•Л ііоо •
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Таким чином, основним джерелом екологічних наслідні1* відмов 
ЗЗС /підтоплення, засолення, акіивізація карсту/ е витоки води з 
них.

Детально це питання вивчалося на найбільш представницькій 
системі, яка відповідає вимогам нормативних документів Держстан­
дарту 27.103-33; 20357-15.

Розділ 2. Досліджування відмов закритих зрошувальних систем в 
•агрофірм "Дружба народів"

Як об"єкт для детального поелементного досліджування відмов 
вибрана ЗЗС на площі 302 id в агрофірмі "Дружба народів", яка в ід ­
повідає слідуючим вимогам: займає типове місцезнаходження серед 
іншйх ЗЗС Криму; характеризується гарною гідрогеологічною та інже­
нерно-геологічною влвченністю; забезпечена достатньою інформацією 
для зазначення кліматичних показників; має типову за набором еле- 
м̂ іт ів  с іть . . *

Аг.̂ зфірма розташовується'у центральній частині р;знинного 
Криму, близько пмт» Красногвардейське. Недалеко в ід  неї проходить 
Красногвардейська гілка Г твн ічно-лримського каналу /ШЩ/, в ід  якої 
відходить канзл-FK-5r який % джерелом водопостачання. Грунти д і . -  
лянки зформувалися на лісовидних пролювіальних відкладеннях. Чор­
ноземи південні карбонатні ripeддт^влеаі.слідуючими різновидами: 
сла бос олонцвьз тими 'глябокосередньозасоленими, ивредньосолонцева ти­
ми, намитими середньосолонцева WViHr нрчитими слабосолонцеватими 
середньосолончаковими. Грунти характеризуються потужнісхю гумусо­
вого горизонту 40-55 са.

Гідрологічні та інженерно-геологічні умови району гарно вль- 
чені у зв"язку_з роботами постійно діьчією гірогеологічною модел­
лю та ДОСЛІДНОЇ ДІЛЯНКИ Г^ПОаНеННЯ підземних вод "Відноє*. дгро -  
фірма знаходиться на теріторії із  Cgp іньою карсто-небезпечністю, 
яка може зрости при інтенсивних витоках з і  зрошувальної с іт і .  В 
безпосередній близості в ід  агрофірми знаходиться метеостанція 
/КрасногЕардойС'.ке, з-Ь  км до північного сходу/, спостережні д і­
лянки кримської досгіцної станції /о. Клепініно, 5-7 км до п ів ­
нічного заходу/ і  дослідна ділянка попоьлення підземних вод /с. 
Янтарне, 2- км до пібцня/. По ус і.: *ім об"єктам з гідрометеоро­
логічна інф орпція, яка використовувалапя при аналізі роботи ЗЗС, 
яка досліджувалася /мал. 2а/.
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ЗЗС в агрофірмі "Друяба народів" побудована у 1990 p ., у 
1991-1992 pp. вона пройшла період приробки, а у  199З р. вступала 
до періоду нормзльної експлуатації. Саме в той час /I9S3 -I995  pp./ 
на неї автор і  проводиь спостереження з матою здобування інформа­
ц ії про відмови, що відповідає вдаогам Держстандарту 27.103-33; 
20357-75; 13468-70. ' ‘

Досліджувальна система складається із  слідуючих труб: залізо­
бетонні Держстандарт >125330-33; стальні’ д=325х4, Держстандарт 
IU704-75; стальні д=325х3,- Держстандарт І0704-76;-азбестоцеі'.ентні 
д=300* ,Дерлртандарт 539-30. Система; ма.і -трх^п^з£ідну арматуру у 
кількості 27 штук. Подача ьоди здійснюється трьома помпами Д 500- 
- -5Л і  одною розмінно» пэмпою Д J2U-70A насосної станції 2 492. 
Розрахоьні витрати с іт і  у період максимального водоспоживання стз- 
н обять  j39  V c 1 що забезпечує оиночасоьу роботу ссш дощовальних 
машин типу "лубань" Ж  І  кругово! д і ї  з дев’яти усіаноьленних.

Над|Йїіість jiC  калбільпі достовірно мсже оцінюватися >а_ос- 
нові інформації про відмови у реальних умовах ї ї  експлуатації. 
Зг̂ днф до Держстандарту 27.103-о3, ?Д'50-204-30, спостереження за 
роботою велися згідно до слідущ іцїі'схемнг ставилися п ід  нагляд 
ОДНОТИПОБІ елементи І фІКСуВЗЛИСЯ ycj відмови, я к і відбувалися 
протягом подібного періоду. Після чого вони піддавалися первин­
ні,: обробці з метою бляел-.ння тих ыщлоъ, я к і безпосередньо поб"я- 

їіяі з ексдлуаяацізи ЗЗС.
Дослідеуьальна с""тема була розбитою на 50 однотипових еле­

ментів /мал. 2а/: трубопроводів -  23 ділянка, у тому числі залізо­
бетонних -  2 /AL, ЬЯ, загальним протягом \j.3U? ко/; стальних -  6 
/ЬЬ, S i',  ЗХ. I la , Cl, OD -  0.235 км/;азбестоцементних - Io /БГ, ДЬ,
іЗ ,  " jl,  а*-. Дії, .1A# «їС, HF, PO, Тім, Л*, 4 ,̂ йФ -  7.257 км/> а 
також трубопровідно лрміїура 27 шт., у току числі'-вантузів 5 шт., 
запобшшх клапанів -  вантузів 4, гасителів гідравлічних ударів З, 
засувів 15. ,

Протягом ЬэЗ-Ьа5 pp. на досліджуЕальній ЗЗС відбулося 25 
відмов, у тему числі 17 за причиною механічних пошкоджень /наїзд 
автотранспорту на трубопровідну арматуру/, 3 -  із-за  корозії 
болтів з “еднувальних муфт / табл. З/.

Після п::оЕедеяня первинної обробки виявлено слідуюча к ільк іс ть 
відмов, безпосередньо пов"язаних з експлуатацією ЗЗС /випадкові 
в і  даови/: ІззЗ  р. -  2 шт.; 19 »4 р. -  3 шт.; I9S5 р. -  3 шт. Прачи-
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на -  розрив з"еднувальних муфт "либо" і  "САМ" із-за  королі! бол­
т ів ,  що на слідом їх  неякісної із о л я ц ії.  Протягом трьох років 
експлуатації ЗЗС к ільк іс ть  випадкових відмов та час їх  „ оунення 
збільшився з 22% /65 год/ у 1993 р. до 35¾ /104 год/ у 1995 p ., що 
сприяє вступу води до грунту Б об"ємі 38 тис. м̂ . Середньої. ІЧНЙй 
темп піднімання РГВ по свердлині I i 2СЗО /обслуговує досліджувалену 
ЗЗС/ станоьить 0.21 м. Одержана інформація про відмови на дослід- 
жувальному об"єкті використовувалася у подальшому при розрахунках 
фактичної екологічної надійності ц іє ї ЗЗС.

, ,  Таблиця 3.
Відмови на досліджувальній закритті зрошувальній системі 
в а/ф "Дружба народів" • •

л
Роки роботи
ЗЭ0

Всього
відмов
шт.

Причина .відйови Випадкові
відмови
шт.

корозія болтів 
'  муфт

механічні 
пошкодження •

1993 9
•

2 7 2
1994 . • 7 3 . 4 3
IS95. ? 3 - • 3

Разом 25 8 17 8

Розділ з .  Методи розрахунків надійності закритій зрошувальних 
систем

Досліджування»надійності різних технічних систем п.дсвячені 
роботи А.В. Подпасова; А.А. Іоніна; П.С. Алібекова; В.А. Жила;
С.С. З а тік ян ;.А .І. Леонова; Н.Д. Дубровського; Н.Д. Поьолоцького; 
Г.А. Тинякової та інших і ,  зокоема, З Х  -  Ц.6. Мірцхулава; Н.О. 
Горюнова; A.M. Горюяоьа; Б . І .  Еоровського; t .1 . Hay1Menxo; Б,А.
Сах ишкова; В . !  Ольчаренко та інш.в ціми досліджуваннями пропо­
нується ряд методів розрахунку надійності технічних систем, я к і  
автором проаналізовані з точки з г іу  можливості їх  використання для 
о рін к и  екологічної надійності ЗЗС.

Кл_сичниЧ метод зосно:ується не імовірності підходу і  вико­
ристовується у різних галузях нртодвого господарства у разі, якщо 
дослідник має справу з системою, ячр складається з елзментів, 
різним образом пов"язьних між собою. Імовірність безвідмовне ї  ро­
боти /ІБР/ система Pc /^/протягом часу рівняєтьс.. добутку ІЕР, 
складаючих И  елементів Pv / t / ,  тобто у загальному разі:
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/ I /
При показовому законі розподілу ІБР формулу / І /  можна записати у 
наступному виді:

P U ) =  П Є ~ -u ^  • . / г /
де X v -  інтенсивність відмов 1-ого елементу системи;

Tv  -  наробка на. відмову .,і-ого елементу системи;

К ільк іс ть  елементлв, я к і входять у .формулы / І ,  2/ можуть бути 
різними. ІБР кожного еле^нту меаьцґ. оцилиді. ТЬму, чим більше роз­
глядується елементів, тим надійність меньше, та навпаки, якщо вив­
чає Т':,ся обмежене число елементів, надійність вище. Формули / І ,  2/ 
доцільно використовувати для оцінки імовірності раптової бідмови 
ус іх елементів системи.

іЛетод А. і і . Горюноьа ураховує нерівноцінність елементів ЗЗС 
комплексним показником, який визначається по формулі:

і - 1 - [  1 - П Р Д ) ] ; / у
де О ,  -  розрахункові витрати /брутто/ в голові системи, л/с;

-  недоподача води /брутто/ у j  - ій  аварійній ситуації, л/с; 
X .  -  інтенсивність відмов, 1/год.

Розрахунок по формулі J здійснюється до десь-якого звищення оцін­
ки надійності за рахунок значимості елементів тим більш, чим меньш 
витрати проходять по елементу.

Структурно-Функціональний метод /хоомула В.Ь. Кле^ленова/.
Його суть полягає У тому, що дослідаувальна система розбивається 
на окремі структурно-функціональні елементи /СФЕ/, для кожного з 
яких визначається значення показника надійності -  нижня межа до- 
вірювального ін те овалу, яка визначається щодо Формули:

M P J l L n E  / V
де Р,і- ниліня -ntza цоы^валъного інтервалу ІБР і-ого ОФЕ;

\ -  точечна незміщена оцінка ІБР і-ого  СФЕ. 
елемент, який характеризується мінімальним значенням зазна- 

ченного в.'-ще показника, лім ітує надійність системи. Метод зосно- 
вується на наявності статистичних данних, пря відсутності яких 
формула /4/ приймає еля :

P = (R i ) - . . ,  /5/
Користуючись формулами /4 ; 5/ мояна отримати нижню ./.еяу надійності. 

За методом Б .Ti. Kaрука екологічна надійність системи визнача-
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ється сумою двох рівней:

Н » .= Н » » + Н « .« ;  "  /г>
де H w-  загальна екологічна наді;іи іс.ь; •

H mi-  регіональна екологічна надійність;
H 4-  екологічна надійність меліорятиьної системи.

Р івн іс ть Н0к>об<=' і '+ / I r -  І ;  І ;  І ;  І /  -  характерізуе прьнаа облік 
мір і  на регіональному, і  на об"єктному р івнях, .а р івн іс ть Нек<ой>=
= І  + / І ;  0; І ;  0; С/ -  неповний облік на об"єктному р івн і. Такий 
п ідхід  до оцінки екологічної надійності системи в ід р із і ! S ться ВІД 
класичної теорії надійності, де присутні показники, пов"язані з 
імовірносте відмова елементу. Відсутність зазначеної природоохо­
ронної міри зараховується як виЬавиїай елемент с і?тема. Однак, 
якщо із  усього переліку мір буц£.вакоканим тільки,один, то згідно 
до *одоули /Є/ екологічза надійність системи більш одиниці. Якщо 
на регіональнову р івн і такі міри «є ііроь.дятіся, то Heitp = 0. У 
цьому разі екологічна надійнїсть■ системи буде визначатись показником 
другого рівня, який, ззл^кить $ ід  набору /к ілько сті/7 пр^о'доох<Зрон-
НИХ мір. / .-Vi - ' - *■■■ * ...........

Ураховуючи особливості висловлених вище підходів, автор про­
понує наступний метод оцінки екологічної надійності ЗЗС. Якщо роз­
глядувати імовірність відмови кожного елементу як відхилення імо­
вірності відмови системи в ід  нуля, то регресионне значення імовір­
ності відмови системи визначається за фстмулос середньоквадратач- 
ного відхилення:

V p T ;
де % -  імовірність відмови системи;

T l  -  імовіргість відмови і-ого елементу системи.
Екологічна -надійність ЗЗС оцінюється За формулою

PaT  » / V

■авто» в спряьвцлиьим. при наступних допущениях: ус і необхідні 
розрахунки проїдяться тільки для ділянок водоводів, T f  бопровід- 
ної арматури; розрахунок проводиться для періоду нормальної робо­
ти; колшиїі елыент і  саг-ема можуть зіиходлться або у ара це з да '? -  
ному с та нов л п-і, або j  відаокциму; система пройшла паріод ііряробки, 
але я'жца зносу, с іріння не настала, тобто розподілення час> робо­
та цо відмова я показовим, а ьіфпеи відносяться до поступових;

/7/
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розподілення відмов за часс:., -  подія Бяпа_:оЕа; в одли і  той же 
момент часу Mose відбутися лацз одна ыдмоьа; відмова одного еле­
менту не .,мінює надійності інщах елементів; інтенсивність відмов 
ділянок водоводір не залежать б і д  витрати води в них. .«Іетод можна 
Чакористовуьати як длг 'стадії ароектування, також і  для стадії 
експлуатації ЗЗС;'

Для проведення розрахунку за пропонуамим методом необхідні 
наступні початкові дані:

-  довжина елементу, км, / для обоїх стадій береться з і  схе- 
ми ЗЗС/;

-  наробка на відмову і-о го  елементу ЗЗС /для стадії проекту­
вання Бикористовувавться довідкові дані, а ексш...атації -  дані за 
фактичною на^обкою/;

-  розрахункова інтенсивність відмов і-о го  елементу ЗЗС, І/гсад, 
дяя стадії проектування визначається за формулою:

A p  =  І/Ті і  . , * /9 /  '

де Tj - наробка на ьідмову і-ого елементу ЗЗС.

-  для стадії експлуатації -  зд формулою:

де ^ - загальне число елементів ЗЗС;
N t.- средня число виправно працюючих елементів.

Розділ 4. Оцінка екологічної надійності закритих зрошувальних 
систем.

Оцінка екологічної надійності ЗЗС здійскюяться усіма розгля­
деними ьыце методами, Екльчаючи метод, пропснуемий автором._0 тря- 

V мані значення порівнювалися з оцінками фактичної екологічної на -  
дійності, яка була визначена за цори„лоа /Аятонюк, 1950 р ,/ :

Э Н = 1 - Л ( 2 Ы - М * ^ ) ;  п и

де J  -  значення функціїJ .  при довірювальній імовірності  ̂ та 
числі степенів свобода / Z i+2/ /  використоьувазться при малой 
кількості дан«ах/;

N  -  ч. їло елементів;
M -  число елементів, я к і вийшли з строю.
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Розрахунок фактичної екологічної надійності ЗЗС здійснг; звся 
для азбестоцементних труб і  = ЗШ мм, так як тільки на них при 
дослідженні ЗЗС в а/ф "Дружба народів" були зафіксовані відмови.

Порівняння оцінок фактичної екологічної надійності ЗЗС з 
розра/сованиш! наводиться у таблиці 4.

Таблиця 4
Оцінки екологічної надій; JC ii ЗЗС, визначені різними методами

методи оціаки 
еколог ічної 
надійності ЗЗС

Оцінки екологіч­
ної надійності
оЗС

Фактична екологічна 
надійність ЗЗС
ЬаЗ I2S4

Класичний
Б.Б . Клейменова
А .іі. Горюнова
Б. EL Карукв
Пропонуємий 
ав тором

U.QO104 
0.469 
0.352 
0.286

0.503

0.663 U.576 0.576

Зіставлення оцінок екологічної надійності ЗЗС, розрахованих 
різними методами, з фактичною екологічною надійносте систе м по­
казало, що оцінка, визначена методом, який пропонує автор, най -  
більш близька до фактичної. Це 5 підставою для того, щоб рекомен­
дувати його  для рішення практичних питань забезпечення екологічної 
надійності ЗЗС.

Розділ 5. Забезпечення екологічної надійності закритих зрошувальних 
систем.

При виборі ЗЗС, у теперішній час основним критерієм s  осрахі:н - 
кова вартість. Екологічна надійність системи не приймаєть&я /не 
зараховуваеться/. це веде по вибору і  будівництву сзстем низької- 
надійності, що викликав негативні екологічні наслідки. Для забез­
печення екологічної надійност: ЗЗС на ста д ії проектування доцільно 
робити вибір варіанту ЗЗС на підставі не тільки обрахункової вар­
тості, але і  екологічної надійності. Цепідтвердкують розглядені 
автором три варіанти проекту «лої ЗЗС в а/ф "Друяба народів" /мал. 
2/. Характеристика варіантів зображена у таблиці 5. Розрахунки еко­
ло гічно ї надійності проводилися за методом, пропонованим автором.



Мал. Закрита зрошувальна система в а/ф "Дружба народів 
Варіанта: А -  перший; Б -  другий; В -  третій. Елемента ЗЗС:
І  -  насосна станція, 2 -  ділянка водоводу; З -  стальний водовс 
4 -  вантуз, 5 -  гаситель гідравлічних ударів, 3 -  запобіжній 
ісла>іан--ьал туй, 7 -  колодязь зливу, 3 -  розподільний колодязь,
9 -  поле сівбообороту.

- U -



Таблиця 5
Характеристика варіантів проектуємо! З Х  в а/ф "Дружба 
народів"

Характеристика З Х Одиниця Варіанти ЗЗС
вим іру І 2 3

Довзсина TDvб: 

а збестодеме н тних KM 7.25$ 6.091 5.533
стальних KM 0.235 0.235 0.285
залізобетонних KM , 0.3U7 0,307 ■ . Ov 307
Разом KM 7.2 і б. 533 7.125

TavCOnDOB іша ализтуоа: 
вантузи шт. 5 5 5
запобіжні клапан- 
вантузи шт. 4 3 4
гасителі гідравлічних
ударів шт. 3 4 4
засуви шт. 15 14 IS
Разом шт. 27 25 29

Показники:
імовірність відмови
екологічна надійність
обрахована вартість 
/ціни 1934 р.7 тис чрб.

0.354 
0.345

231.75

О.чІО
0 • о SO

221. Iu

,0.248-
0.754

212.30

Порівнюючи між собою 1-ий та 2-ий варіанти ЗЗС, ураховуючи обрахо­
вану вартість, слід вибрати 2-ий, так як Зого вартість / i Z i . l Z  тис. 
крб./ нижче 1-го /231.75 тис. крб./. За екологічною наділностю,. 
напроти, слід вибрати 1-ий /0.646 і  0.*>9®/. Оптимальним варіантом 
проектуємо! З Х  слід вважати той варіант, який при найбільшій Sh' 
обладає меньшею вартістю. Цим вимогам відповідає 3-й варіант ЗЗС. 
/іого екологічна надійність 0.754 /у 1 .17 раза еищє 1-го, L 1.27 

разів вище 2-го  вар іантів/, оррахоьана вартість 212.30 тис. крб. 
/нижче на 13.95 тис. крб. 1-го; на 3.30 тис. крб. -  2-го варіантів/. 
Цього вдалося дисягти проведенням секціонування системи /мал. 2в/.

Техніко-екокомічне обгрунтування покззало, що 3-й варіант 
найкращій серед інших і  за поріЕняючою економічною элективное тю.
Bia потребує найменьаих витрат за строком окупності /359.73 тис.

-  ( ь -
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крб./, за КОвфІЦІєНТОМ порівняльної економічної* ЗфвКТИВНОСіТІ * , 

/44.97 тле. крб./. Для порівняння: 1-ий і  2-яй ві^ іанти ЗЗС в ід -  , 
повідно: 337.44 і  43.42 тис. крб.; 361.39 і  46.43 тис. крб. /за 
цінами 1984 р ./.

Pc рахунок еконо. ічко ї зфектиЕності в ід  секціонування ЗЗС 
показав, що розрахункові коефіцієнт економічної ефективності 
більш нормативного / О .І5 > О .К / , а розрахунковий строк окупно­
с т і мены*: нормативного / 6 .7 < 3 .3 / , тобто проведен: міра по зви- 
щенню екологічної надійності -viC є економічно еф»..ставно:э.

Нормативні документ'* установлюють значення допустимого р ів ­
ня надійності гідромеліоративних о б "зктів  залежно в ід  площі, яка 
обслуговується спорудою, яка оцінюється десяткам тисяч га . При­
стосувати це до BH трішньогосподарг ької З Х  важко, так як згідно 
до аналізу проектів З Х  півдня України вони обслуговують площу.до 
1.5 тис. га. Автором пропоновані допустимі значення екологічної 
наді.іності для внутрішньогосподарської ЗХ ./та б д. 5/.

Таблиця 6
Допустимі значення р івня екологічної надійності внутрішньо­
господарської З Х .  ’ , •„ /  ,

Площа, яка обслуго­
вується Ь Х . г а

' Група надійності 
/до СНІП 2.06.03-35/

р
*0П

Q -  550 4 0.700-0.800
551 -  i JOO 3 0.301-0.900
IOOI -  1250 2 0.901-0.950
1251 -  1500 І 0.951-0.999

У теперішній час.звертається недостатньо уваги екологічної 
надійності при ротації сільськогосподарських культур. Ротація 
призводить по зміни тривалості праці як окремих ділянок трубопро- 
E д ів  З Х ,  так і  системи у цілому. Ue призводить до зміни інтенсив'-; 
аосп відаов,збільшенню об"ємів витоків з системи, погіршенню еко­
логічного стапвища зрошувальної ділянки. Тому, при розробці реко­
мендацій щодо освоєння зрошувальної ділянки, нарівні з питаннями 
щодо якості води, техніки поливу та інш., слід розглядувати питан­
ня впливу на екологічну надійність З Х  ротації сільгоспкультур у 
сівбообороті. Це дозволгз виділити "слабі*, з точки.зору екологіч­
ної надійності, елементи З Х ,  зазначити роки ротації, в  я к і  систа-
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ма мае мінімальну екологічну надійність. Розрахунки екологічної 
надійності проводилася за методом, пропонованим автором. Виявле­
но п 'я ть  ділянок трубопроводів /мал. 2а/, з також р ік  ротації, у 
який ЗЗС піддається більшій м овірш сті ыдмови /табл. 7, підкрес­
лено/.

- Таблиця 7
Оцінки екологічної надійності та імовірності відмови "слабих" 
елементів ЗЗС за роками ротації сільськогосподарських VylftbTyp 
у сівбообороті

Роки ротації 
сільгоспкультур

Оцінка екологіч­
ної надійності
ЗЗС

Імовірність відмови елементів*' 
J 3 C

JW ,10 TL PC аг
І 0.345 0.524 0.720 0.504 0 .5-і2 0.556
2 0.545 0.540 0.727 0.553 0.707 0.549
3 р.529 0.555 0.715 0.557 и. 595 U.552
4 0.546 0.357 0.727 0 .5 Іо и. 547 0 . оз2
5 0.635 0.353 0.331 0.542 0.314 0 . 5 Oo
6 0.352 U. 333 0.534 0 . S I 3 0.574 J.532
7 0.545 0. 357 0.5X2 U • 500 u. 4 оО 0.552
3 0.555 0 . 527 0.550 0.513 0.579 0.555
9 0.663 и. 317 0.554 O 0> -

O G. 5.3 <?.5 З і

Примітка: ^ -ділянки трубопроводів /мал. 2/ 
оная це, вже на стад ії проектувапня мояна розробити міри щодо 

звищення екологічної надійності лЗС.

в и с н о в о к
1. На основі аналізу відмов ajC Криму, у загальне: .-.а досвіду 

їх  експлуатації, аналізу науково-технічної літератури пропонується 
їх  класифікація за видами та причинами. Виділено чотири вида в ід ­
мов: труб; з"здна_нъ и\ї*ае> ; трубопровідної арматури; інші; в і ­

сім причин: корозія труб; розрив з"зднуБальних муфт "либо"; роз -  
рив з"едпувальних муфт "САМ"; гідравлічний удар; поломка засувів; 
поломка ва нтузів ; будівельний брак; механічні поакодаеняя.

2. Екологічне стаповзше зрошувальної ділянки у значьій мірі 
залежать в ід  технічно рівня ЗЗС. Тому при оцінюванні екологічних 
наслідків E ідмое ЗЗС необхідно розглядувати два блоки понять: в ід ­
мова та викликані ЇМІ ВИТОКИ /технічний бЛОк/;ПІДЕИ..ЄНЬЯ рІЬ:;Я
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грунтових ьод та пов"язані із  цим підтоплення, засолення, активізацій 
Kupcrj та ін з . /екологічний *лок/*

3. Для оцінки екологічного становища зрошувальних площай
прг еденна аналіз наступних груп з в "я з к ів :  опади -  РГВ; відмови -  
ьптокі’; витоки -  РГВ. -■

4 . Витоки £Оди з ЗЗС в двох найбільш представницьких УХах 
Даанкойськом, лрасногвагдейськом і  Ленінськом раиводгоспі.Криму 
гарно корелюється з відмовзьф на них /коефіцієнт кореляції 0.33 -
-  0.92,. помилка *  0.124).18/7 зміна.РГВ упевнена корелюється з 
витоками з З Х  /коефіцієнт квреляДії О.рІ -  0 .79, помилка -  0.19 -
-  0.23/. * .

5. Існуючі методи розрахунку надійності ЗГС на повністю в ід п о в і-j 
дають зростаючому рівню розрахункових і  інформаційних технологій.
У зв"язку з цим автор пропонує метод оцінки екологічної-надійності 
З Х ,  зосиованцй на визначенні .середніх, оцінок імовірності відмови 
єлємєнтіе «лстеми. * * * -

о. Порівняння оцінок екологічнаї надійності ЗХ,'зазначених 
різним., методами, з фактичною екологічною нгдійностю показало, 
що оцінка, яка була визначена методом,, пропонованим автором,- най­
більш близька до фактичної. Це дозволяє рвкомгндувати його для 
рішення пракіичнах питань забезпечення екологічної надійності З Х .

7. Користуючись пропонованим автором методом, можна визначи­
ти Eh' іадійність З Х  у фіксовані моменти часу; провести вибір оп­
тимально з варіанту J X  /варіант, якай має найбільшу екологічну 
надійність та наименьшу обрлхоьану в ^ т іс т ь / ;  виявити роки, у я к і 
елементи З Х  найбільш піддаються відмовам; обгрунувати доцільність 
проведення капітального ремонту З Х .

3. П ідбйслти екологічну надійність ЗЗС можна шляхом секціону- 
вання системи, тобто шляхом створення умов для подачі води спожи­
вачу по окремому трубопроводу.
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АННОТАЦИЯ

диссертация поевсцена изучении проблеми опенка и обеспечения
з к олої*имо скол на нежности закрытых оросительных систем.На ос­
нованим провезенных исследои-лав представлена классификация 
отказо» ЗОС по пилам и причинам;обосновано вляяжме течек ия 
ЗОС на повышение уровней грунтовых вод и изменение амолопг»©- 
кого состояния орошаемого массива^разработан ык 'O i рвочета эко­
логической няявин'-'ота ЗОС ,которая позволяет выявит» "слабы*" с 
точки зпеяия экологическая иадвииостя,элементы скс?рии;р«ара- t 
ботаны рекомендации во #ё цовывещц);овосио|1»но дввягие оитч~ 
мг ьного зряаята ЗОС.

I H M O f A T l Q l

Іи ій т в гк  13 dedicated to the studying Of ргОЪ1«Шв of 

estimation and ensuring o f the eeolegioal re l ia 'o i l i t *  at 

the olosea ir r ig a tio n  systems* Oil the grounds o f the 

earried-out researches, i t  was produced the c lass' fie a tio n  

ot fa u lts  at CIS in  ocordanee with th e ir  types and reason*» 

the lnfluenae at i r r ig a t io n  water's ieakagea out at the O is 

upon the l i f t in g  at subsoil waters' leve ls and ohanges at 

the irrig a te d  landa' eoologioal state I i t  was worked out tha 

ffl&thod o f Oaleulation of the CIS eoologioal r e l ia b i l i ty ,  

th is  method rtIlows to reveal "weak” elements of the system» 

froffl the act’.ogical re l ia b i l i ty  point o f view) there were



- г* -

also worked-out measures for its  rising» the concept of , •

an optimum variant of the CIS was grounded.
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