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_____________________________________________________________________________ 

Предложен новый вид расчетной зависимости для гидравлического расчета 

металлических водопроводных труб с внутренними отложениями, учитывающий 

фактическую толщину слоя отложений, изменяющий значения фактического 

внутреннего диаметра труб, характеризуемого значением фактической скорости 

движения воды. Разработана универсальная зависимость для гидравлического расчета 

металлических водопроводных труб с внутренними отложениями любой толщины и на 

конкретном примере показана точность использования предложенной зависимости для 

гидравлического расчета таких труб.  

______________________________________________________________________ 

 

Практикой эксплуатации металлических водопроводных сетей из стальных 

труб и труб из серого чугуна установлено, что внутренняя поверхность труб из 

таких видов материалов в процессе жизненного цикла «Эксплуатация» 

покрывается слоем внутренних отложений σф, изменяющим значения 

характеристик их гидравлического потенциала (𝑑вн
ф

, 𝑉ф,  𝑖ф), рис. 1 [1, 2]. 
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Рис. 1. Отложения на внутренней поверхности водопроводных труб: а – стальных; б – 

чугунных из серого чугуна  

 

Гидравлический расчет водопроводов из стали и серого чугуна с 

внутренними отложениями принято производить по специальным таблицам, 

облегчающим расчет с достаточной практической точностью [1, 2]. В таких 

таблицах принято для расчетов использовать классическую формулу Дарси-

Вейсбаха, имеющую вид: 

ℎ = 𝑖 · ℓ , м  ,                                                 (1) 

 

где h – потери напора на сопротивление по длине водопровода, м; ℓ – длина 

водопровода, м; i – гидравлический уклон или потери напора на сопротивление по 

длине труб в 1 п.м, м/м. При ℓ = 1 п.м., h = i, м/м. 

При этих двух условиях формула Дарси-Вейсбаха принимает вид [3]: 

 

𝑖 = λ
𝑉2·ℓ

2𝑔·𝑑вн
 , м/м ,                                        (2) 

где: 

λ – безразмерный коэффициент гидравлического сопротивления труб; 

V – средняя скорость движения воды, м/с; 

𝑔 – ускорение свободного падения, м/с
2
; 

𝑑вн – внутренний диаметр труб, м (рис. 1): 

 

𝑑вн = 𝑑н − 2𝑆р , м;                                       (3) 
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𝑑н – наружный диаметр труб по ГОСТ для труб из конкретного вида        

материала, м; 

𝑆р – толщина стенки трубы по ГОСТ, м. 

При наличии фактического слоя внутренних отложений σф фактический 

внутренний диаметр труб 𝑑вн
ф

 определяется по формуле, учитывающей 

фактическую толщину слоя отложений σф (рис. 1): 

 

𝑑вн
ф

= (𝑑н − 2𝑆р) − 2σф = 𝑑вн − 2σф, м .                 (4) 

 

Методы исследований 

В результате исследований, проведенных профессором Ф. А. Шевелевым на 

металлических водопроводных трубах разного диаметра, им было предложено 

для не новых стальных и чугунных труб определять значение коэффициента 

гидравлического сопротивления λ по формуле, имеющей вид (при температуре 

воды 10 ͦ С, (υ = 1,3 10
-6

 м
2
/c)): 

λ=
0,0179

(𝑑вн
ф

)
1,3  (1 +

0,867

𝑉ф
)

0,3

,                                  (5) 

где:   𝑑вн
ф

 – фактический внутренний диаметр труб с отложениями, м; 

𝑉ф – фактическая средняя скорость движения воды, м/с 

 

𝑉ф =
4 · 𝑞

𝜋(𝑑вн
ф

)
2  ,  м/с  .                                            (6) 

 

Принято считать, что Vф ≥ 1,2 м/с [4]. 

При наличии фактического слоя внутренних отложений в трубах σф их 

фактический внутренний диаметр 𝑑вн
ф

 определяется по формуле (4), учитывающей 

толщину этого слоя (рис. 1). 

Подстановка формул (5), (6) и (4) в формулу (2) с учетом преобразований 

дает следующий новый вид расчетной зависимости для гидравлического расчета 

металлических водопроводных труб с любой толщиной слоя внутренних 

отложений σф: 

 

𝑖ф =
0,00148 · 𝑞2

(𝑑вн−2𝜎ф)
5,3 · (1 +

0,681 ·(𝑑вн−2𝜎ф)
2

𝑞
)

0,3

,  м/м,                (7) 

 

где 𝑞 – заданный расход воды, м
3
/c; σф – фактическая (измеренная толщиномером) 

толщина слоя внутренних отложений на стенках труб, м. 

Предлагаемый авторами вид расчетной зависимости (7) предусматривает 

сравнение значений iф, рассчитанных по таблицам [1, 2] и по формуле (7). 

Проведем такое сравнение для условий конкретного примера. 

Значения характеристик гидравлического потенциала труб, подсчитанных 

по Справочному пособию [2] и по новой зависимости (7), для удобства сравнения 

сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
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Зависимости значений гидравлического потенциала  

от толщины слоя отложений 

σф, 

мм 

q, 

м
3
/с 

Значение характеристик гидравлического потенциала труб 

по таблицам [1] по таблицам [2] 
по новой 

зависимости  (7) 

𝑑вн
ф

,  

м 

𝑉ф,  

м/с 

𝑖ф,  

м/м 
𝑑вн

ф
,  

м 

𝑉ф,  

м/с 

𝑖ф,  

м/м 
𝑑вн

ф
,  

м 

𝑉ф,  

м/с 

𝑖ф,  

м/м 

0 0,038 0,205 1,15 0,01114 0,205 1,15 0,01110 0,205 1,15 0,01124 

10 0,038 0,183 1,45 0,02033 0,183 1,41 0,01935 0,183 1,41 0,01996 

15 0,038 0,173 1,62 0,02739 0,173 1,58 0,02614 0,173 1,58 0,02655 

20 0,038 0,163 1,82 003755 0,163 1,78 0,03584 0,163 1,78 0,03597 

25 0,038 0,153 2,07 0,05252 0,153 2,02 0,05012 0,153 2,02 0,04973 

30 0,038 0,143 2,37 0,07515 0,143 2,30 0,07094 0,143 2,30 0,07034 

 

Результаты и обсуждения 

Анализ значений характеристик труб для приведенного примера показывает, 

что при прочих равных условиях изменение фактической толщины слоя 

внутренних отложений σф влияет на величину значений фактической скорости 

движения воды 𝑉ф (формула (6)) и величину фактического гидравлического 

уклона iф (формула (7)). Чем больше значение σф, тем больше значение 𝑉ф и тем 

больше значение 𝑖ф. Расчет величин значений 𝑖ф по разным формулам дает 

разный результат. 

Для подтверждения этого заключения на рис. 2 построены графики 

зависимостей по данным табл. 1: 
 

𝑖ф
таб 1 = 𝑓(σф),   𝑖ф

таб 2 = 𝑓(𝝈ф)  и    𝑖ф
нов = 𝑓(σф)  

 

  
Рис. 2. Сравнение графиков расчетных зависимостей 𝑖ф

таб 1 = 𝑓(σф), 𝑖ф
таб 2 = 𝑓(σф)  и   

𝑖ф
нов = 𝑓(σф)  

σф, 

по табл. [1] 

по табл. [2] 

новая зависимость 
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Графики, приведенные на рис. 2, подтверждают вывод о том, что чем 

больше значение σф , тем больше значения 𝑉ф и 𝑖ф. То есть зависимость (7) для 

гидравлического расчета металлических водопроводов с внутренними 

отложениями σф уточняет гидравлический расчет металлических труб из стали и 

серого чугуна. 

Поэтому после проведения дополнительного анализа новой зависимости (7) 

в следующем издании Справочного пособия [2] будут учтены сведения, 

приведенные в данной статье.  

Покажем изменение величины относительных погрешностей 𝛿ф
отн, 

возникающих при использовании табличных [1, 2] и расчетных по формуле (7) 

значений характеристик гидравлического потенциала труб для условий 

приведенного примера при σф = 20 мм. 

Результаты расчета значений характеристик труб для сравнения сведены в 

табл. 2. 

Таблица 2 

Значения гидравлического потенциала при толщине слоя отложений 20 мм 

Толщина 

слоя 

отложений 

σф, мм 

q, 

м
3
/с 

Значения гидравлических характеристик 

по таблицам [2] по зависимости (8) 

𝑑вн
ф

,  

м 

𝑉ф,  

м/с 
𝑖ф, м/м 𝑑вн

ф
,  

м 

𝑉ф,  

м/с 
𝑖ф, м/м 

20 0,038 0,165 1,78 0,03528 0,165 1,78 0,03308 

Процент расхождения значений погрешности расчета, δ, % 

----- ----- ----- ----- ----- ----- ----- 6,24 

 

Истинное значение величины фактического гидравлического уклона iф для 

рассмотренного примера определяется с учетом величины относительной 

погрешности 𝛿𝑖ф

отн  его вычисления по формуле (8): 

 

𝑖ф
ист = 𝑖ф ± δ𝑖ф

отн ,    м/м ,                               (8) 

где: 

δ𝑖ф

отн – относительная погрешность вычисления значения 𝑖ф определяется по 

формуле: 

δ𝑖ф

отн = |
𝑖р

таб

𝑖ф
| · 100 % ;                                    (9) 

 

𝑖р
таб – расчетное табличное значение 𝑖р для условий приведенного примера, м/м; 

𝑖ф– фактическое значение, рассчитанное по формуле (7), м/м 

 

δ𝑖ф

отн = |
0,03528

0,03308
| · 100 % = 1,0665 · 100% = 106,65 %, 

 

δ𝑖ф

отн = 106,65 % − 100 % = 6,65 %. 
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Тогда истинное значение 𝑖ф
ист по формуле (8) составит: 

 

𝑖ф
ист = 𝑖ф ± 6,65 % = 0,03308 ± 0,0022 = 0,03528 м/м. 

 

Это свидетельствует о том, что истинное значение фактического 

гидравлического уклона 𝑖ф
ист отличается от фактического значения 𝑖ф на величину 

относительной погрешности расчета 𝛿ф
отн, рассчитанной по формуле (9). 

На практике установлено, что предельное значение расчетных значений 

гидравлических характеристик труб следует определять с точностью, не 

превышающей  δф
пр

= 5,0 % [7]. 

Заключение 

Так как процент расхождения значений iф по таблицам [1, 2] и новой 

зависимости (7) составляет δф= 6,24 %, то это означает, что предельное значение 

iф нарушено: 

δпр=5,0 % < δф= 6,24 %,   на 1,24 %. 

Поэтому представленные на примере задачи данные и построенные на рис. 2 

графики зависимостей (см. рис. 2) позволяют сделать следующие выводы: 

1) предложен уточненный вид формулы Дарси-Вейсбаха (2) для 

металлических водопроводных труб с любой толщиной фактического слоя 

внутренних отложений σф (формула (7)); 

2) отмечена необходимость уточнения значений характеристик труб в 

Справочных пособиях [1, 2] за счет использования при расчетах новой 

зависимости (7). 

Таким образом, использование новой расчетной зависимости (7) для 

гидравлического расчета металлических водопроводов с внутренними 

отложениями позволит обеспечить выполнение требований нормативного 

документа СП 31.13330.2021 (п. 11.45), за счет использования более точного 

Справочного пособия (2) для гидравлического расчета металлических 

водопроводных труб из стали и серого чугуна с внутренними отложениями с 

уточнением величины фактических значений iф с помощью зависимости (8), 

учитывающей любое изменение значений толщины слоя внутренних отложений 

σф в металлических водопроводных трубах из стали и серого чугуна. 
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______________________________________________________________________ 
The article suggests a new type of calculation dependence for the hydraulic distribution 

of metal water pipes with internal deposits, taking into account the actual thickness of the 

sediment layer, changing the values of the actual internal diameter of the pipes, characterized 

by the value of the actual water velocity. A universal dependence for the hydraulic calculation 

of metal water pipes with internal deposits of any thickness has been developed and the 

accuracy of using the proposed dependence for the hydraulic calculation of such pipes is shown 

by a concrete example. 

_____________________________________________________________________________ 
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