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ПРИЧИНЫ И ПОСЛЕДСТВИЯ ИЗМЕНЕНИЯ ЗНАЧЕНИЙ
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕТАЛЛИЧЕСКИХ СЕТЕЙ
ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДООТВЕДЕНИЯ В ПРОЦЕССЕ ИХ ЭКСПЛУАЦИИ

CAUSES AND CONSEQUENCES OF CHANGES IN THE VALUES OF HYDRAULIC 
CHARACTERISTICS OF METAL WATER SUPPLY AND SANITATION NETWORKS 
DURING THEIR OPERATION

Цель работы: Заключается в проведении сравни-
тельного анализа значений характеристик гидрав-
лического потенциала металлических трубопрово-
дов, используемых при оценке энергопотребления 
насосных агрегатов, установленных на трубопро-
водах с разной толщиной слоя внутренних отло-
жений.
Методы: Разработаны в табличной форме причи-
ны изменения значений гидравлических характе-
ристик металлических трубопроводов в процессе 
их эксплуатации. На конкретном примере пока-
зано изменение значений характеристик гидравли-
ческого потенциала труб с разной толщиной слоя 
внутренних отложений, входящих в расчетную 
зависимость для определения фактического энерго-
потребления насосных агрегатов.
Результаты и обсуждение: Предложено раз-
работать для всего сортамента выпускаемых 
стальных труб и труб из серого чугуна шкалу 
предельно-допустимых значений толщины слоя 
внутренних отложений, по которой должно при-
ниматься решение о продолжении или остановке 
эксплуатации трубопроводов.
Заключение: Рекомендовать на основе гидравли-
ческого расчета характеристик гидравлического 
потенциала труб для приведенного примера ми-
нимизирование использования в проектах сетей 
водоснабжения и водоотведения стальных и чугун-
ных труб из серого чугуна. Учитывать при эксплу-
атации металлических трубопроводов динамику 
изменения энергопотребления насосных агрегатов 
при разной толщине слоя внутренних отложений.

Purpose: It consists in carrying out a comparative anal-
ysis of the values of the characteristics of the hydraulic 
potential of metal pipelines used in assessing the energy 
consumption of pumping units installed on pipelines 
with different thickness of the layer of internal deposits.
Methods: The reasons for changing the values of hy-
draulic characteristics of metal pipelines during their 
operation are developed in tabular form. A concrete ex-
ample shows the change in the values of the character-
istics of the hydraulic potential of pipes with different 
thickness of the layer of internal deposits included in the 
calculated dependence for determining the actual ener-
gy consumption of pumping units.
Results: It is proposed to develop for the entire 
range of manufactured steel pipes and pipes made 
of gray cast iron, a scale of maximum permissi-
ble values of the thickness of the layer of internal 
deposits, according to which a decision should be 
made to continue or stop the operation of pipe wires. 
Conclusion: To recommend, based on the hydraulic 
calculation of the characteristics of the hydraulic poten-
tial of pipes for the given example, minimizing the use of 
steel and cast iron pipes made of gray cast iron in proj-
ects of water supply and drainage networks. When op-
erating metal pipelines, take into account the dynamics 
of changes in the energy consumption of pumping units 
with different thickness of the layer of internal deposits.
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Введение
Установлено, что в процессе жизненного 

цикла «Эксплуатация» водопроводные сети из 
металлических труб (серого чугуна), а также 
сети водоотведения из любых видов материа-
лов при определенных условиях подвержены 
образованию на стенках труб слоя внутренних 
отложений, изменяющих значения характери-
стик гидравлического потенциала труб – V, dвн, i
[1–8].

На рис. 1 приведены фрагменты отложе-
ний на внутренней поверхности металлических 
сетей водоснабжения и сетей водоотведения.

Наличие слоя внутренних отложений на 
стенках труб приводит к последствиям, изме-
няющим значения характеристик гидравличе-
ского потенциала труб и влияющим на продол-
жительность использования изношенных сетей 
и энергопотребление насосных агрегатов для 
напорных сетей и коллекторов [1, 2].

На рис. 2 перечислены причины и послед-
ствия изменения значений гидравлических ха-
рактеристик трубопроводов водоснабжения 
и водоотведения с внутренними отложениями.

Методы
На конкретном примере на основе рис. 1 

проведем гидравлический расчет и покажем 
изменения значений характеристик гидравли-
ческого потенциала напорного коллектора во-
доотведения из чугунных труб диаметром dн= 

0,404 м.

Условие задачи
По напорному чугунному коллектору диа-

метром dн= 0,404 м (ГОСТ 9583-75) с толщиной 
стенки Sр = 12,5 мм (0,0125 м) перекачивается 
расход сточных вод q = 140 л/с (0,14 м3/с). Тол-
щина слоя внутренних отложений σ = 25 мм 
(0,025 м).

Рис. 1. Фрагменты внутренних отложений на стенках металлических труб:
а, б – напорные сети водоотведения; в, г – самотечные сети водоотведения

а б

в г
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Рассчитать и сравнить значения фактических характеристик гидравлического потенциала 
труб dф

вн, Vф, iф и новых чугунных труб диаметром dн = 0,429 м. Показать изменение значения энер-
гопотребления насосного агрегата Nф

дв  для заданных условий задачи.

Решение
С учетом фактического внутреннего диаметра вычисляют значения средней скорости потока 

Vн для новых чугунных труб и труб с толщиной слоя отложений σ = 25 мм:

Производят расчет значений гидравлического уклона для новых чугунных труб dн и для труб 
со слоем отложений σ = 0,025 м. Расчет производят по формуле [9, 10]:

Рис. 2. Причины и последствия изменения значений гидравлических
характеристик трубопроводов водоснабжения и водоотведения
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Изменение фактических значений гидрав-
лических характеристик чугунных труб dвн = 

0,404 м с разной толщиной слоя внутренних от-
ложений σ в диапазоне значений σ = 0÷30 мм 
(0÷0,03 м) приведено в табл. 1.

Эффективность работы напорных и безна-
порных трубопроводов водоснабжения и водо-
отведения (К*

эф), по мнению авторов, рекомен-
дуется оценивать значением безразмерного 
коэффициента гидравлической эффективно-
сти трубопроводов, который представляет 
собой отношение значения энергопотребле-
ния насосного оборудования, установленного 
в новом трубопроводе Nр

дв, к значению энер-
гопотребления в трубопроводе с фактической 
толщиной слоя отложений σф – Nф

дв или отно-
шение произведения значений характеристик 
гидравлического потенциала новых труб (Vр, 
dр

вн, iр) к произведению значений тех же характе-
ристик для труб с конкретной толщиной слоя 
отложений на их внутренней поверхности [11]:

(1)

где Nр
дв – паспортное значение энергопотребления 

насосного агрегата в новом трубопроводе, кВт/ч;
Nф

дв – фактическое значение энергопотребле-
ния насосного агрегата, работающего в трубо-
проводе с толщиной слоя отложений σф, кВт/ч;

Vр, dр
вн, iр – значения расчетных (паспорт-

ных) характеристик гидравлического потенци-
ала новых труб на момент запуска трубопрово-
да в эксплуатацию;

Vф, dф
вн, iф – значения фактических характе-

ристик гидравлического потенциала изношен-
ных труб с отложениями на момент оценки.

Предельное значение толщины слоя вну-
тренних отложений σ в табл. 1 выделено жир-
ным шрифтом.

Анализ значений гидравлических характе-
ристик, представленных в табл. 1, показывает 
следующее.

Для условий приведенного примера значе-
ния фактического внутреннего диаметра трубы 
с внутренними отложениями разной толщи-
ны уменьшаются в диапазоне значений от dвн = 

0,400 м (труба без отложений) до dф
вн = 0,319 м 

(труба со слоем отложений σ = 0,03 м, т. е. на 
15,83 % или в 1,19 раза. Следствием этого явля-
ется увеличение скоростного режима потока 
от V = 1,24 м/с (в новой чугунной трубе) до Vф= 

2,47 м/с (в трубе со слоем отложений σ = 0,03 м), 
т. е. на 49,8 % или в 1,99 раза.

При этих условиях в сравнении с новой 
трубой возрастают значения фактических по-
терь напора на сопротивление по длине (ги-
дравлический уклон) iф в диапазоне 

iр = 0,00581 м/м ≤ iф ≤ 
 
0,02883 м, 

т. е. на 51,29 % (труба со слоем отложений 
σ = 0,03 м) или в 4,96 раза.

По данным табл. 1 на рис. 3 построен гра-
фик зависимости iф = f(σ), подтверждающий, что 
чем меньше значения фактического внутренне-
го диаметра dф

вн  в трубах со слоем отложений σ, 
тем больше значения гидравлического уклона 
iф и тем больше значения фактической скорости 
потока Vф. Это также подтверждается значени-
ями коэффициента гидравлической эффектив-
ности трубопровода Кэф, характеризующего для 
приведенного примера влияние толщины слоя 
внутренних отложений σ на значения гидравли-
ческих характеристик трубопровода.

Для приведенного примера определим 
предельное значение σ, больше которого даль-
нейшая эксплуатация трубопровода недопу-
стима, которое составляет (см. табл. 1) – 0,018 м! 
То есть при σф = 0,018 м трубопровод должен 
сниматься с эксплуатации.

Экспертная оценка специалистами, зани-
мающимися эксплуатацией водопроводных 
сетей из металлических труб, рекомендует сле-
дующее.

Таблица 1

Толщина слоя 
отложений σ, м

Фактическая 
средняя скорость 

Vф, м/с

Фактический 
внутренний диаметр 
труб с отложениями 

dф
вн, м

Фактические 
удельные потери 

напора 1000 iф

Коэффициент 
гидравлической 
эффективности 

трубопровода К*
эф

0 1,24 0,379 5,81 1,0
0,005 1,31 0,369 6,71 0,87
0,01 1,38 0,359 7,72 0,76
0,018 1,52 0,343 9,94 0,58
0,02 0,55 0,339 10,49 0,56
0,03 2,47 0,319 28,83 0,14
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Уменьшение значения величины фактиче-
ского внутреннего диаметра стальных и чугун-
ных труб (из серого чугуна) с внутренними от-
ложениями – не должно превышать значения 
5 % от величины номинального внутреннего 
диаметра труб, т. е.

Для приведенного примера это соответ-
ствует значению:

Итак, для приведенного примера предель-
ное значение фактической толщины слоя отло-
жений σф не должно превышать значения

В табл. 1 – выделено жирным шрифтом.

При этом предельное значение величины 
коэффициента гидравлической эффективно-
сти трубопровода Кэф составит:

Это доказывает, что при значении Кэф = 0,58 
дальнейшая эксплуатация напорного коллек-
тора диаметром dн= 0,404 м – недопустима.

Для условий рассмотренной задачи рассчи-
таем фактическое энергопотребление насосно-

го оборудования, установленного на напорном 
коллекторе диаметром = 0,404 м при толщине 
слоя внутренних отложений = 0,03 м (30 мм).

Методика расчета значений энергопотре-
бления насосно-силового оборудования изло-
жена в работах [2, 11].

Расчет значения Nф
дв  для условий приведен-

ного примера производится по формуле [11, 12]:

(2)

где Nдв
р(ф) – значение энергопотребления насо-

сного оборудования в новом (р) и изношенном 
(ф) трубопроводе на момент оценки, кВт/ч;

iр(ф), dвн
р(ф), Vр(ф) – значения характеристик 

гидравлического потенциала новых (р) и изно-
шенных (ф) труб с толщиной слоя отложений σ;

η – КПД насосного агрегата. Для расчетов 
принимают значение η = 0,7.

В табл. 2 представлены значения энергопо-
требления насосных агрегатов, установленных 
в новом трубопроводе Nр

дв и в трубопроводе 
с разной толщиной слоя внутренних отложе-
ний σф.

По данным табл. 2 на рис. 4 построен гра-
фик зависимости Nф

дв = f(σф).
График, представленный на рис. 4 для при-

веденного примера, подтверждает изменение 
энергопотребления насосных агрегатов и пока-
зывает, что чем больше значение толщины слоя 
отложений σ, тем больше энергопотребление 
насосных агрегатов (табл. 2). При значении 
σ ≥ 0,018 м, фактическое значение энергопотре-

Рис. 3. График зависимости = f(σ) Рис. 4. График зависимости Nф
дв = f(σф)
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Таблица 2

Энергопотребление насосных агрегатов

Фактический внутренний  
диаметр труб dф

вн, м
Фактическая толщина слоя 

внутренних отложений σф, м
Фактическое энергопотребление 

насосных агрегатов Nф
дв, кВт/ч

0,379 0 11,94
0,369 0,005 13,81
0,359 0,010 15,84
0,343 0,018 20,51
0,339 0,020 21,56
0,319 0,030 83,62

бления насосных агрегатов Nф
дв, установленных 

в трубопроводе диаметром dн = 0,404 м – резко 
возрастает. Это означает, что в процессе эксплу-
атации напорных коллекторов из чугунных труб 
необходимо контролировать фактические зна-
чения толщины слоя внутренних отложений σф.

Заключение
Анализ графиков, представленных на рис. 3 

и 4, позволяет сделать следующие выводы:
1. Для всего сортамента стальных и чугун-

ных труб (из серого чугуна), выпускаемых по 
ГОСТу, необходимо разработать шкалу пре-
дельных значений допустимой толщины слоя 
внутренних отложений σ, регламентирующую 
возможность продолжения дальнейшей экс-
плуатации трубопроводов.

2. Минимизировать законодательно ис-
пользование стальных и чугунных труб из серо-
го чугуна при разработке проектов сетей водо-
снабжения и водоотведения.

3. Разработать методику контроля значе-
ний фактической толщины слоя внутренних 
значений σф в процессе эксплуатации трубо-
проводов из металлических труб.

4. По значению толщины слоя отложений 
σ разработать законодательно методику обо-
снования необходимости проведения гидроди-
намической (механической) очистки напорных 
сетей водоснабжения и водоотведения из ме-
таллических труб.

5. При подборе насосных агрегатов для ме-
таллических сетей водоснабжения и водоотве-
дения учитывать динамику изменения энерго-
потребления насосных агрегатов, работающих 
в трубопроводах с разной толщиной слоя вну-
тренних отложений σф.
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