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_____________________________________________________________________________ 

Предложено оценивать период остаточной продолжительности эксплуатации 

использования труб из стали и серого чугуна по значению коэффициента 

эффективности их эксплуатации. Проведенные исследования позволяют определить 

значения коэффициента эффективности использования трубопровода, 

смонтированного из труб из стали и серого чугуна, характеризующего остаточную 

продолжительность и гидравлическую эффективность его эксплуатации. Выведена 

формула для определения коэффициента гидравлической эффективности использования 

металлических трубопроводов водоснабжения, являющегося отношением значений. 

Разработанная методика рекомендуется к использованию для определения 

возможности продления периода дальнейшего использования изношенных металлических 

трубопроводов водоснабжения, а также для прогнозирования продолжительности 

периода их остаточной эксплуатации.  

______________________________________________________________________ 

 

Особенностью трубопроводов водоснабжения из стали и серого чугуна, в 

том числе в условиях Крайнего Севера, является возможность их внутренней 

поверхности покрываться отложениями в процессе длительной эксплуатации. 

Толщина образования слоя отложений на внутренних стенках труб из стали и 

серого чугуна зависит от физико-химического состава транспортируемой воды, 

режима ее движения по трубам и возраста трубопровода. Установлено, что чем 

меньше скорость потока, тем больше толщина слоя отложений в трубах [1, 2, 3]. 

Авторами установлено, что толщина фактического слоя отложений на 
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внутренних стенках труб влияет на значения характеристик гидравлического 

потенциала трубопровода водоснабжения. При этом изменяются величины 

фактического внутреннего диаметра – 𝑑вн
ф

, фактической скорости потока 

жидкости – Vф и фактических потерь напора на сопротивление по длине – iф [4, 5]. 

Поэтому использование справочных пособий Ф. А. Шевелева «Таблицы для 

гидравлического расчета водопроводных труб» для гидравлического расчета 

трубопроводов из неновых металлических труб из стали и серого чугуна приводит 

к возникновению погрешностей при расчете фактических потерь напора по длине, 

которая может достигать более 80 % [5, 7]. 

Погрешность расчета значений потерь напора по длине трубопровода, в 

свою очередь, приводит к ошибкам в подборе насосного оборудования, 

используемого для транспортирования воды потребителям, а, значит, и к 

завышению стоимости 1 м
3
 воды [8, 9]. 

В процессе эксплуатации трубопроводов водоснабжения из металлических 

труб и прогнозирования периода продолжительности их остаточного 

использования необходимо контролировать значение фактической толщины слоя 

внутренних отложений δф, изменяющейся в процессе жизненного цикла 

«эксплуатация» [10].  

Поэтому обоснование необходимости разработки проектов реконструкции 

металлических трубопроводов водоснабжения должно производиться на основе 

анализа значений величин коэффициентов эффективности использования труб из 

стали и серого чугуна Кэф, по экспертной оценке которых производится 

определение фактических значений характеристик гидравлического потенциала 

труб и обоснование необходимости разработки проектов реконструкции 

трубопроводов. 

Методы исследований 

Эффективным трубопроводом из металлических труб считается 

трубопровод, который имеет минимальные значения фактических потерь напора 

на сопротивление по длине hф. Фактические потери hф зависят от фактического 

гидравлического уклона iф и длины трубопровода. Потери напора на 

сопротивление по длине существенно влияют на величину энергозатрат насосного 

оборудования, то есть на значение фактических характеристик гидравлического 

потенциала трубопроводов [17]. 

Гидравлический потенциал изношенных металлических трубопроводов 

водоснабжения характеризуется следующими параметрами (рис. 1): 
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Рис. 1. Фрагмент внутренних отложений в чугунных трубопроводах из серого чугуна:  

𝑑вн
ф

 – фактический внутренний диаметр труб, м; Vф – фактическая средняя скорость 

потока, м/с; iф – фактический гидравлический уклон, по величине которого определяются 

фактические потери напора на трение по длине трубопровода, м/м; dн – наружный 

диаметр труб по ГОСТ, м; Sр – толщина стенки трубы по ГОСТ, м; Sф – толщина стенки 

трубы с внутренним слоем отложений, м; δф – фактическая толщина слоя внутренних 

отложений, м 

 

Потери напора по длине трубопровода hф в водопроводах определяются по 

формуле: 

ℎф = 𝑖ф · ℓ,                                                                  (1) 

где iф – фактический гидравлический уклон, определяющий потерю напора на 

единицу длины водопровода; ℓ – длина водопровода. 

Результаты и обсуждения 

С учетом местных потерь напора в арматуре и фасонных частях, которые 

составляют не более 5–10 % от величины потерь напора по длине, общие потери 

напора определяются по формуле: 

ℎтр.ф = (1,05 −  1,1) · 𝑖ф · ℓ .                                    (2) 

Величину фактического гидравлического уклона iф для изношенных 

металлических (стальных и чугунных) трубопроводов, работающих в 

квадратичной области 𝑉ф ≥ 1,2 м/с, принято определять по формуле 

Ф. А. Шевелева [7, 11]: 

𝑖ф = 0,00107
𝑉ф

2

(𝑑вн
ф

)
1,3 ,                                        (3) 

где Vф – фактическая скорость потока, м/с, зависящая от значения величины 

фактического внутреннего диаметра труб 𝑑вн
ф

, с учетом толщины слоя внутренних 

отложений на их стенках δф. 

Для неновых стальных и чугунных трубопроводов водоснабжения, 

работающих в переходной области при Vф<1,2 м/с, Ф. А. Шевелевым 

рекомендована следующая формула: 
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𝑖ф = 0,000912
𝑉ф

2

𝑑ф
1,3  (1 +

0,867

𝑉ф
)

0,3

 .                           (4) 

Совокупностью значений характеристик гидравлического потенциала 

изношенных металлических труб 𝑑вн
ф

, Vф, iф определяется значение 

эффективности эксплуатации трубопроводов водоснабжения Кэф, 

характеризующего период остаточной продолжительности и гидравлическую 

эффективность их использования: 

Кэф =
𝑁дв

р

𝑁дв
ф =

𝑖р (𝑑вн
р

)
2

· 𝑉р

𝑖ф(𝑑вн
ф

)
2

· 𝑉ф

,                                       (5) 

где 𝑁дв
р

 – расчетное (паспортное) значение энергозатрат насосного оборудования 

на момент запуска нового трубопровода в эксплуатацию, кВт/ч [12]; 𝑁дв
ф

 – 

значения фактических энергозатрат насосного оборудования на момент 

проведения оценки, кВт/ч. 

𝑁дв
р(ф)

= 106 · 𝑖р(ф)(𝑑вн
р(ф)

) · 𝑉р(ф) ·
0,00808

𝜂
.                         (6) 

Здесь 𝑖р, 𝑑вн
р

, 𝑉р – значения расчетных (паспортных) характеристик 

гидравлического потенциала новых труб на момент запуска трубопровода в 

эксплуатацию; 𝑖ф, 𝑑вн
ф

, 𝑉ф – значения фактических характеристик потенциала 

неновых труб на момент оценки; η – КПД насоса. Для расчетов принимают 

значение η = 0,7. 

Величина фактического внутреннего диаметра 𝑑вн
ф

 с учетом толщины слоя 

внутренних отложений на стенках труб определяется по формуле (7) [4]: 

𝑑вн
ф

= (𝑑н − 2𝑆р) − 2𝛿ф, м,                                    (7) 

где 𝑑н – наружный диаметр трубы, м; 

𝑆р – толщина стенки трубы по стандарту; 

δф – фактическая толщина слоя внутренних отложений, м. 

Фактическая (средняя) скорость потока жидкости Vф, м/с, определяется по 

формуле (8): 

𝑉ф =
4𝑞

𝜋 (𝑑вн
ф

)
2 ,                                               (8) 

где q – заданный расход, м
3
/с. 

С учетом значений величин фактического внутреннего диаметра 𝑑вн
ф

 и 

фактической скорости потока жидкости Vф формулы (3) и (4) принимают вид: 

 

𝑖ф = 0,00107
𝑉ф

2

[(𝑑н−2𝑆р)−2𝛿ф]
1,3 , мм/м ;                           (9) 

 

𝑖ф = 0,000912
𝑉ф

2

[(𝑑н−2𝑆р)−2𝛿ф]
1,3 +  (1 +

0,867

𝑉ф
)

0,3

 , мм/м .              (10) 

По значениям величины коэффициента гидравлической эффективности Кэф 

производится экспертная оценка продолжительности остаточного использования 

металлического водопровода и устанавливается очередность замены труб, 

достигших предельного состояния. 

Практическая значимость 

Установлены четыре зоны изменения значений Кэф, характеризующих 

эффективность использования неновых металлических трубопроводов:  
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I зона: 

0,95 ≥Кэф≤1 – зона эффективного использования трубопровода с 

минимальными значениями фактического гидравлического уклона iф. 

Трубопровод подлежит дальнейшему использованию. 

II зона: 

0,90 ≥Кэф≤ 0,95 – зона энергозатратного использования трубопровода, 

характеризуемая повышенными значениями величины фактического 

гидравлического уклона iф. Дальнейшее использование трубопровода – 

энергозатратно. Требуется разработка проекта реконструкции трубопровода. 

III зона: 

Кэф≤ 0,90 – зона нецелесообразного использования трубопровода с 

недопустимыми значениями величины фактического гидравлического уклона iф. 

Дальнейшее использование трубопровода – нецелесообразно. Требуется 

реконструкция трубопровода с заменой на новый с обоснованием выбора 

материала труб [13, 14]. 

IV зона: 

Кэф ≤0,8 – зона недопустимого использования трубопровода. Требуется 

вывод трубопровода из эксплуатации и перекладка на новый [15]. 

В табл. 1 приведена прогнозируемая продолжительность остаточного 

периода значения использования металлического трубопровода водоснабжения в 

зависимости от величины коэффициента эффективности Кэф.  

Таблица 1 

Диапазон изменений значений Кэф 

Значение величины  

Кэф 

Продолжительность периода остаточной эксплуатации 

трубопровода из стали и серого чугуна Тисп , лет 

0,95 ≤ Кэф ≤ 1 
Тисп ≥ 10 лет с ежегодным контролем значений фактических 

потерь напора iф и толщины фактического слоя отложений δф 

0,90 ≤ Кэф  ≤ 0,95 Тисп ≥ не менее 5 лет с ежегодным контролем значений iф и δф 

0,80 ≤ Кэф ≤ 0,90 Трубопровод эксплуатировать нецелесообразно 

Кэф < 0,80 Трубопровод эксплуатировать недопустимо 

 

Таким образом, фактическая толщина слоя внутренних отложений на 

стенках металлических труб δф изменяется во времени, зависит от качества 

питьевой воды и характеризует фактическое энергопотребление насосных 

агрегатов, перекачивающих воду потребителям (формула (6)). 

Приведем пример, подтверждающий это заключение. 

Условия задачи 

По водоводу из труб диаметром 426 мм из серого чугуна подается 

потребителям расход q = 120 л/с (0,12 м
3
/с). Водовод эксплуатируется 11 лет и 

имеет слой внутренних отложений δф=30 мм. Рассчитать характеристики 

гидравлического потенциала данного водовода и построить графики изменения 

значений iф и 𝑁дв
ф

 при разной толщине слоя внутренних отложений в трубах δф. 
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Решение 

Расчетные формулы для гидравлического расчета чугунного водовода                 

dн = 426 мм, приведены в Справочном пособии [16]. 

Результаты гидравлического расчета труб с разной толщиной слоя 

отложений δф для сравнения сведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Расчетные и фактические характеристики 

Заданный 

расход, q, 

л/с 

Значения характеристик труб 

новых с разной толщиной  δф, мм 

𝑑вн
р

, м 
Vр, 

м/с 
iр, мм/м 

𝑁дв
р

, 

кВт/ч 
𝑑вн

ф
, 

*
м

 Vф, 

м/с 
iф, мм/м 

𝑁дв
ф

, 

кВт/ч 

120,0 

0,412 0,90 0,00275 4,84 – – – – 

    

0,402 0,95 0,00325 5,76 

0,392 0,99 0,00354 6,22 

0,382 1,05 0,00412 7,29 

0,372 1,10 0,00468 8,23 

0,362 1,17 0,00549 9,71 

0,352 1,23 0,00629 11,06 

Примечание: * 𝑑вн
ф

=  (𝑑н − 2 𝑆р) − 2 𝛿ф , м 

 

Сравнение значений характеристик новой трубы диаметром dн = 426 мм               

(dвн = 0,412 м) и трубы того же диаметра с толщиной слоя отложений δф = 30 мм 

(dвн=0,326 м) показывает следующее: 

– за счет толщины слоя отложений δф=30 мм изменяется фактический 

внутренний диаметр труб: 𝑑вн
р

= 0,412 мм > 𝑑вн
ф

= 0,326 м , на 20,9 % или в 1,26 

раза; 

– изменяется в сравнении с расчетной Vр фактическая скорость движения 

воды Vф: Vр= 0,90 м/с < Vф =1,23 м/с на 26,8 % или в 1,37 раза; 

 изменяется значение фактического гидравлического уклона труб iф в 

сравнении с расчетным значением iр: iр=0,00275 мм/м < iр=0,00629 мм/м, на                  

56,3 % или в 2,29 раза;  

 в сравнении с расчетным значением 𝑁дв
р

 изменяется фактическое 

энергопотребление насосного агрегата 𝑁дв
ф

: 𝑁дв
р

=4,84 кВт/ч < 𝑁дв
ф

= 11,06 кВт/ч,              

на 56, 2 %, или в 2,29 раза. 

Изменение значений перечисленных характеристик труб, естественно, 

повлияет на продолжительность остаточного периода эксплуатации изношенных 

труб, как показано в табл. 1. 

Ниже, на рис. 2 и 3, приведены графики зависимости: 

𝑖р(ф) = 𝑓(𝛿ф) и 𝑁дв
р(ф)

= 𝑓(𝛿ф), построенные по данным табл. 2 для диапазона 

скоростей Vр(ф)= 0,5; 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 м/с. 
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Рис. 2. Графики зависимости 𝑖р(ф) = 𝑓(𝛿ф) 

 

 
 

Рис. 3. Графики зависимости 𝑁дв
р(ф)

= 𝑓(𝛿ф) 

 

iр(ф), мм/м 

𝑁дв
р(ф)

, кВт/ч 
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Заключение 

Таким образом, на основании многочисленных исследований авторами 

предложена методика оценки гидравлической эффективности эксплуатации 

металлических водопроводов. Показана зависимость периода продолжительности 

остаточного использования изношенных труб от толщины фактического слоя 

внутренних отложений. Методика гидравлического прогнозирования 

продолжительности остаточного использования металлических трубопроводов из 

стали и серого чугуна сводится к поэтапной оценке значений характеристик 

гидравлического потенциала труб 𝑑вн
ф

, 𝑉ф и 𝑖ф, входящих в расчетную зависимость 

для определения величины значения Кэф (формула 5). 

Для обоснования необходимости разработки проектов реконструкции 

изношенных металлических трубопроводов из стали и серого чугуна необходимо 

проводить оценку периода остаточной продолжительности их использования на 

основе предложенной методики гидравлического прогнозирования, 

предусматривающей: 

– расчет значений расчетных характеристик гидравлического потенциала 

для новых труб – 𝑑вн
р

, 𝑉р, 𝑖р; 

– расчет фактических значений гидравлического уклона iф с учетом 

измеренной прибором фактической толщины слоя внутренних отложений δф; 

– расчет фактических характеристик гидравлического потенциала 

действующего металлического трубопровода – 𝑑вн
ф

, 𝑉ф, 𝑖ф с учетом значений δф; 

– экспертное прогнозирование продолжительности остаточного периода 

использования металлических трубопроводов водоснабжения по значению 

коэффициента эффективности их эксплуатации Кэф. 
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The article proposes the estimation of the residual operational duration of steel and grey 

cast iron pipes based on the efficiency coefficient of their operation. The results of the 

conducted studies allow us to determine the values of the efficiency coefficient of the pipeline, 

mounted from steel and gray cast iron pipes, which characterize the residual duration and 

hydraulic efficiency of its operation. The formula for determining the coefficient of hydraulic 

efficiency of metal water supply pipelines is derived by calculating the ratio of values. It is 

recommended to employ the developed technique when determining the feasibility of extending 

the operational lifespan of worn-out metal water supply pipelines, as well as for forecasting the 

duration of their residual operation. 

______________________________________________________________________ 
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