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Аннотация. В процессе эксплуатации гидравлические характеристики трубопрово-

дов изменяются ввиду определенных причин, в частности за счет наличия слоя отложе-

ний. Важным параметром оценки эксплуатации трубопроводов является коэффициент 

эффективности. 

Цель исследования: доказательство необходимости использования при гидравличе-

ских расчетах сетей водоснабжения и водоотведения с внутренними отложениями зна-

чений расчетного коэффициента эффективности эксплуатации сетей для возможности 

прогнозирования значений гидравлических характеристик труб с любой (измеренной) 

толщиной слоя отложений. 

Материалы и методы. Использованы расчетные зависимости, многократно опубли-

кованные авторами в печати. 

Результаты. Для оценки возможности прогнозирования значений характеристик 

гидравлического потенциала труб с отложениями предложено использовать при гидрав-
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лических расчетах труб значения коэффициента эффективности эксплуатации сетей во-

доснабжения и водоотведения. 

Разработана форма расчетных таблиц для составления справочного пособия «Таблицы 

для гидравлического расчета сетей водоотведения с отложениями в лотковой части труб». 

Ключевые слова: сети водоснабжения и водоотведения с внутренними от-

ложениями, гидравлический расчет труб, зависимость гидравлических характе-

ристик труб от толщины слоя осадка, внутренние отложения, коэффициент эф-

фективности эксплуатации сети 
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Abstract. During operation, pipeline hydraulic characteristics change due to the presence 

of sedimentary layers in pipes. The efficiency coefficient in an important parameter for the 

evaluation of the pipeline operation. 

Purpose: The aim of this work is to prove the necessity of using the efficiency coefficient 

in the hydraulic analysis of water supply and removal with internal sedimentary layers in pipes 

in order to predict their hydraulic characteristics with any (measured) thickness of the sedi-

mentary layer. 

Methodology: Dependences used herein are repeatedly published by the authors. 

Research findings: Calculation tables are developed to design the reference manual "Calcu-

lation tables for hydraulic analysis of water removal in pipes with sedimentary layers". 

Practical implication: The proposed values of the efficiency coefficient of water supply 

and removal can be used in hydraulic calculations to predict the hydraulic potential of pipes 

with sedimentary layers. 

Keywords: water supply, water removal, sedimentary layer, hydraulic analysis, ef-

ficiency coefficient 
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Введение 

В процессе жизненного цикла трубопроводов водоснабжения и водоот-

ведения из любого вида материалов на этапе эксплуатации наблюдается изме-
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нение значений характеристик гидравлического потенциала труб: dвн, V, i за 

счет наличия слоя внутренних отложений [1]. Основными причинами измене-

ния значений указанных характеристик являются: 

– качественный состав транспортируемой воды, зависящий от вида ис-

точника водоснабжения (поверхностный или подземный); 

– продолжительность периода эксплуатации трубопровода (возраст); 

– гидравлический режим эксплуатации труб; 

– наличие слоя отложений (осадка) на внутренней поверхности труб; 

– местные сопротивления (тройники, отводы, клапаны и др.). 

Принято считать, что эффективными с гидравлической точки зрения яв-

ляются напорные трубопроводы, имеющие минимальные фактические потери 

напора на сопротивление по длине iф [1] и, соответственно, минимальные энер-

гозатраты насосного оборудования, перекачивающего питьевую воду потреби-

телям 
ф
двN  [2]; для самотечных сетей водоотведения – трубопроводы, работа-

ющие при нормативно установленной степени наполнения труб конкретного 

диаметра 
вн

H

d
 с рекомендованными минимальными скоростями Vмин [3]. 

Приведенные выше причины изменения значений характеристик гид-

равлического потенциала труб способствуют также образованию слоя отло-

жений на внутренней поверхности водопроводных труб или слоя отложений 

(осадка) в лотковой части труб водоотведения [4, 5]. Каким критерием следует 

оценивать изменение значений гидравлических характеристик труб? 

Методы 

Оптимальным критерием, по мнению авторов статьи, является коэффи-

циент гидравлической эффективности эксплуатации трубопроводов водо-

снабжения или водоотведения Kэф, определяемый по формуле 

 
( )

( )

2
ф
вн ф ф

эф 2
н
вн

  · 

    · 

d V i
K

d V i

= , (1) 

где ф
внd , фV , фi  – значения фактических характеристик гидравлического по-

тенциала труб, подвергаемых оценке; н
внd , V , i  – значения тех же характери-

стик для новых труб; эфK  – это безразмерный коэффициент, являющийся от-

ношением произведения значений характеристик гидравлического потенциала 

труб, бывших в эксплуатации (изношенных), к произведению тех же характе-

ристик для новых труб. Принято считать, что диапазон изменения значений 

эфK  – от 1 до 0: 

 0    эфK    1. 

Чем больше величина значения эфK , тем меньше по величине измене-

ния в процессе эксплуатации имеют характеристики гидравлического потен-

циала труб, и наоборот. 
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Результаты 

Исследование значений Kэф для труб разного диаметра и различных ви-

дов материалов позволило авторам разработать специальные таблицы для во-

допроводных труб с отложениями (табл. 1) и самотечных сетей с осадком в их 

лотковой части (табл. 2). По этим таблицам производится оценка периода их 

остаточной эксплуатации до проведения реконструкций (замены) трубопро-

вода или гидродинамической очистки труб от слоя отложений [6, 7]. 

 

Таблица 1 

Диапазон изменения значений Kэф для труб сетей водоснабжения 

Table 1 

Efficiency coefficient values for pipes with sedimentary layers 

Значение величины 

Kэф 

Продолжительность периода остаточной эксплуатации тру-

бопровода из стали и серого чугуна Тисп, лет 

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

потерь напора iф и толщины фактического слоя отложений σф 

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

0,8 ≤ Kэф ≤ 0,90 Трубопровод эксплуатировать нецелесообразно 

Kэф < 0,80 Трубопровод эксплуатировать недопустимо 

 

Таблица 2 

Диапазон изменения значений Kэф для труб сетей водоотведения 

Table 2 

Efficiency coefficient values for water removal pipes 

Значение величины 

Kэф 
Возможность продолжения дальнейшей эксплуатации сети 

0,6 ≤ Kэф ≤ 1 Возможно 

0,5 ≤ Kэф ≤ 0,6 Требуется проведение гидродинамической очистки сети 

Kэф ≤ 0,5 Сеть эксплуатировать недопустимо 

 

Настоящий подход при оценке возможности продолжения дальнейшей 

эксплуатации трубопроводов реализуем только при известных параметрах 

величины значений Kэф, легко вычисляемых по известным, опубликованным 

ранее в печати формулам [8]. 

Представленные в табл. 1 и 2 значения Kэф обладают большой практиче-

ской значимостью, т. к. позволяют эксплуатирующим сети водоснабжения 

и водоотведения организациям планировать (прогнозировать) эксплуатационные 

расходы, обоснованно проводить реконструкцию сетей или замену труб, а также 

планировать своевременное проведение их гидродинамической очистки. 

Таким образом, значения коэффициента эффективности эксплуатации 
сетей водоснабжения и водоотведения необходимо учитывать при проведении 
гидравлических расчетов труб для прогнозирования периода их дальнейшей 
остаточной эксплуатации. Такой подход является гидравлически обоснован-
ным, поскольку учитывает состояние сетей (толщину слоя отложений) на мо-
мент проведения их оценки. 
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Вышеприведенные результаты являются основанием для рекомендации 
включения Kэф в разрабатываемое в настоящее время авторами справочное 
пособие «Таблицы для гидравлического расчета самотечных сетей водоотве-
дения с отложениями в лотковой части труб». 

Ниже приводится форма таких расчетных таблиц, в которых использу-
ется значение Kэф, обеспечивающее возможность прогнозирования значений 
характеристик гидравлического потенциала сетей водоотведения с отложени-
ями в лотковой части труб (табл. 3). 

Таблица 3 
Форма таблиц для гидравлического расчета сетей водоотведения  

из любого вида материала труб 

Table 3 
Calculation table for hydraulic analysis of water removal pipes 

Толщина 
слоя 

отложе-
ний h, м 

Рас-
ход 
q, 

м3/с 

Приве-
денный 

диа-
метр 
труб 
dпр, м 

Приве-
денная 

ско-
рость 
V, м/с 

Коэф-
фициент 
А. Шези 

С 

Приве-
денный 
гидрав-

лический 
уклон iпр, 

м/м 

Фактическая 
степень 

наполнения 

труб 
ф

пр

H

d
** 

Kэф* 

        

* Безразмерный коэффициент гидравлической эффективности эксплуатации сети водоотведе-
ния определяется по формуле (1). 

** Нф = Нн + h, м, где Нн – нормативный уровень наполнения, м, рассчитывается по 
СП 32.13330.2018, h – толщина слоя отложений, м, измеряется или задается. 

 

Представленная форма расчетных таблиц (табл. 3) отличается от своих 
аналогов тем, что в нее добавлено значение толщины слоя осадка в лотковой 
части труб h и приведено значение коэффициента эффективности эксплуата-
ции сети Kэф. Это является ее существенной особенностью. Отличие и пре-
имущество данной формы таблиц заключается в том, что при проектировании 
или эксплуатации по известному (измеренному) значению толщины слоя от-
ложений в трубах h можно рассчитать значения фактических гидравлических 

характеристик труб: ф
внd , фV  и фi  с конкретным слоем отложений в их лотко-

вой части h и прогнозировать период остаточной продолжительности эксплу-
атации сетей (см. табл. 1 и 2) до проведения их реконструкции или замены 
труб на новые [9, 10, 11]. 

Приведенная в настоящей статье информация является продолжением 
серии публикаций авторов по теме «Оценка эффективности эксплуатации ин-
женерных сетей – новое научное направление в сфере водоснабжения и водо-
отведения» [12]. 

Выводы 

Использование расчетного коэффициента эффективности эксплуатации 
сетей водоснабжения и водоотведения расширяет диапазон данных о трубо-
проводах и обеспечивает: 

– возможность проведения анализа значений гидравлических характе-
ристик труб с разной толщиной слоя внутренних отложений; 
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– возможность прогнозирования периода остаточной эксплуатации тру-
бопроводов с разной толщиной слоя отложений (осадка); 

– условия для обоснования необходимости разработки проектов рекон-
струкции (замены) трубопроводов водоснабжения и водоотведения на новые; 

– обоснование необходимости проведения гидродинамической очистки 
трубопроводов от слоя отложений. 
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