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Аннотация. При проектировании и реконструк-
ции инженерных сетей городской инфраструкту-
ры проектные организации для гидравлического 
расчета трубопроводов используют набор клас-
сических формул, которые не учитывают изме-
нения гидравлического потенциала в процессе 
эксплуатации, что приводит к значительным по-
грешностям. Этим обоснована необходимость 
разработки и уточнения справочных пособий по 
гидравлическому расчету изношенных метал-
лических водопроводных, канализационных и 
тепловых сетей городской инфраструктуры. На 
конкретном примере графически продемонстри-
ровано влияние толщины слоя внутренних отло-
жений на точность гидравлического расчета труб, 
то есть на определение параметров их гидрав-

Abstract. When designing and reconstructing 
engineering networks of urban infrastructure, 
design organizations use a set of classical formulas 
for hydraulic calculation of pipelines. They don’t take 
into account changes in hydraulic potential during 
operation, and it leads to significant errors. This 
justifies the need to develop and refine reference 
manuals for hydraulic calculation of worn-out metal 
water supply, sewerage and heating networks of 
urban infrastructure. A specific example graphically 
demonstrates the influence of the thickness of 
the layer of internal deposits on the accuracy 
of the hydraulic calculation of pipes, i.e. on the 
determination of the parameters of their hydraulic 
potential. Based on the proposed methods of 
hydraulic calculation of pipes, we proved the 
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Введение
Образование внутренних отложений на стен-

ках металлических водопроводов связано с элек-
тромагнитными процессами, протекающими в 
природной воде. Слой внутренних отложений на 
рабочей поверхности труб не имеет законченной 
фиксированной структуры, так как она зависит 
от физико-химического состава питьевой воды и 
длительности эксплуатации трубопровода.

Износ водопроводной сети – состояние вну-
тренней поверхности труб (из любого материа-
ла), характеризуемое значениями фактических 
характеристик их гидравлического потенциала:   

 Vф , iф [1, 2]. Гидравлический потенциал труб – 
оценочный эксплуатационный критерий, харак-
теризуемый совокупностью значений расхода 
q, л/с, давления PN, МПа, фактической скорости 
движения жидкости Vф , м/с, и фактических по-
терь напора на преодоление сопротивлений по 
длине , м (  , м, при l = 1 п. м  м).

При эксплуатации инженерных сетей город-
ской инфраструктуры из металлических труб (се-

тей водопровода, канализации, тепловых сетей) 
на их внутренней поверхности образуется слой 
отложений, изменяющий значение характеристик 
гидравлического потенциала труб: фактического 
внутреннего диаметра  фактической скоро-
сти движения жидкости Vф и фактических потерь 
напора по длине труб hl , характеризуемых их ги-
дравлическим уклоном iф ( , м, при l = iф).

На рис. 1 приведены фрагменты стальных 
труб с внутренними отложениями в водопрово-
дных, канализационных и тепловых сетях город-
ской инфраструктуры.

Согласно [3], слой отложений δф на внутрен-
них стенках труб не является постоянной вели-
чиной и изменяется по толщине во времени, за-
висит от качества транспортируемой по трубам 
среды, скоростного режима эксплуатации и ве-
личины заряда частиц молекул воды. Это харак-
терно как для напорных металлических труб, так 
и для напорных коллекторов [4–6]. 

Вопросы гидравлического расчета и спосо-
бы предотвращения образования внутренних 

лического потенциала. На основе предлагаемых 
методик гидравлического расчета труб доказана 
актуальность доработки специальных справоч-
ных пособий, учитывающих фактические изме-
нения значений гидравлических характеристик 
металлических трубопроводов в процессе их экс-
плуатации, в частности, значение коэффициента 
гидравлической эффективности трубопровода.

relevance of revise the special reference manuals 
with taking into account actual changes in the 
values of hydraulic characteristics of metal pipelines 
in the process of their operation, in particular, the 
value of the coefficient of hydraulic efficiency of the 
pipeline.
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a)

b)

c)

отложений на стенках водопроводных труб рас-
сматривались профессором Ф. А. Шевелевым в 
1953 г. [7], канд. техн. наук Б. Л. Рейзиным в 1979 г. 
[8] и другими учеными. Таблицы для гидравли-
ческого расчета металлических водопроводных 
труб, разработанные Ф. А. Шевелевым по резуль-

Рис. 1. Фрагменты внутренних отложений 
на водопроводных (а), канализационных (b),

тепловых (с) сетях
Fig. 1. Fragments of internal deposits on water supply (a), 

sewerage (b), heating (c) networks

татам проведенных исследований, используются 
проектными организациями до сих пор. Анализ 
значений из справочных пособий Ф. А. Шевелева 
[9] показал, что в отдельных случаях эти значе-
ния имеют расхождение с фактическими показа-
телями до 20 % [3].

Авторы статьи, опираясь на результаты ана-
лиза зависимости потери напора по длине [10], 
объясняют такое несоответствие тем, что Ф. А. Ше-
велев проводил исследования неновых стальных 
водопроводных труб с толщиной фактического 
слоя внутренних отложений δф = 1 мм. Результаты 
гидравлических исследований были обобщены и 
распространены на весь сортамент труб.

Сравнительный анализ характеристик ги-
дравлического потенциала изношенных метал-
лических водопроводных труб [11] показал, что 
в своих исследованиях Ф. А. Шевелев не учиты-
вал влияние изменяющейся во времени толщи-
ны слоя внутренних отложений δф , оказывающей 
основное влияние на результат гидравлического 
расчета труб, то есть на значение фактических 
потерь напора hl на сопротивление по длине. 
В связи с этим в 2021 г. коллективом ученых из 
Санкт-Петербурга было разработано и выпуще-
но первое издание Справочного пособия для 
гидравлического расчета водопроводных труб 
из стали и серого чугуна с внутренними отложе-
ниями [12]. Пособие составлено по уточненной 
авторами формуле Ф. А. Шевелева, учитывающей 
фактическое (измеренное) значение δф , входя-
щее в расчетную зависимость, имеющую вид: 

(1)

где Vф – фактическая скорость движения воды в 
трубе с отложениями, м/с,
dн – наружный диаметр трубы согласно ГОСТу, м;
Sр – толщина стенки трубы по согласно ГОСТу, м;
δф – фактическая толщина слоя внутренних отло-
жений в трубе, м.

В справочном пособии [12] приведены та-
блицы с гидравлическими параметрами для всех 
выпускаемых диаметров металлических труб с 
толщиной слоя внутренних отложений до 30 мм 
включительно. 
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Так как при гидравлическом расчете металли-
ческих инженерных сетей по формуле Ф. А. Шеве-
лева не учитывается фактический слой отложений, 
что ведет к погрешностям, авторы считают необхо-
димым уточнить характеристики гидравлического 
потенциала труб и при расчете учитывать значе-
ние гидравлического коэффициента эффективно-
сти эксплуатации трубопровода Кэф, зависящего от 
фактической толщины слоя внутренних отложе-
ний δф. По величине этого коэффициента можно 
будет объективно судить о необходимости даль-
нейшего использования металлических труб, име-
ющих Кэф ≤ 0.8. Это позволит сократить срок раз-
работки проектов реконструкции трубопроводов 
из стали и серого чугуна.

Объект и методы исследования
На конкретном примере сравним значения 

характеристик гидравлического потенциала труб. 
Проанализируем значения гидравлических харак-
теристик водопроводных электросварных труб по 
ГОСТ 10704-911 диаметром dн = 325 мм (Sр = 7.0 мм) 
по справочным пособиям [9] и [12]. Построим для 
сравнения графики зависимости iф = f(δф) и рас-
считаем процент расхождения характеристик 
гидравлического потенциала для сравниваемых 
труб. Расход q = 120 л/с (0.120 м3/с). Толщина слоя 
отложений в трубах – 17 мм (0.017 м). 

В таблице 1 приведены гидравлические ха-
рактеристики труб при толщине отложений 17 мм. 

Результаты и обсуждение
По справочному пособию [12] определяют 

значения фактического внутреннего диаметра 
труб   фактической скорости Vф и фактического 
гидравлического уклона iф. Результаты значений 
гидравлических характеристик труб для заданных 
условий задачи представлены в таблице 1.

1 ГОСТ 10704-91. Трубы стальные электросварные прямошовные. Сортамент = Electrically welded steel line-weld tubes. Range :  
межгосударственный стандарт : утвержден и введен в действие Постановлением Комитета стандартизации и ме-
трологии СССР от 15.11.91 № 1743 : взамен ГОСТ 10704-76 : дата введения 1993-01-01 / разработан и внесен Министер-
ством металлургии СССР. – Текст : электронный // Электронный фонд правовых и нормативно-технических документов :  
сайт. – URL: https://docs.cntd.ru/document/1200001409 (дата обращения: 02.09.2023).

Для приведенного примера большое расхож-
дение значений характеристик труб (таблица 1) 
может быть подтверждено графиком зависимости 
iф = f(δф) (рис. 2), построенным по данным таблицы 
2 для разной толщины слоя отложений δф.

Графики зависимости iф = f (δф) подтверждают 
необходимость обязательного учета при гидрав-
лическом расчете фактической толщины слоя 
внутренних отложений в металлических трубо-
проводах инженерных сетей.

Анализ значений характеристик труб, приве-
денных в таблице 2, показывает их существенное 
расхождение, что объясняется неучетом величины 

Таблица 1 
Table 1

Сравнение значений гидравлических
характеристик труб  по разным расчетным

зависимостям при толщине слоя отложений 17 мм
Comparison of values of hydraulic characteristics of pipes 
according to different calculation dependences at 17 mm 

thickness of deposit layer

Значения характеристик гидравлического 
потенциала электросварных водопроводных труб 

диаметром dн = 325 мм

по справочному пособию [9] (Ш)

0.309 1.58 12.2

по справочному пособию [12] (П)

0.277 1.96 20.61

(2)

(3)

(4)
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Таблица 2
Table 2

Изменение значений характеристик труб при разных значениях δф 
Variation of values of pipe characteristics at different values of δf

Толщина слоя 
отложений 

δф  , мм 

Сравнение результатов расчета характеристик труб 
по разным справочным пособиям

0 0.311 1.58 0.01399 0.311 1.58 0.01399

5 0.309 1.69 0.01407 0.301 1.69 0.01456

10 0.309 0.81 0.01614 0.291 1.81 0.01745

15 0.309 1.94 0.01854 0.281 1.94 0.02097

20 0.309 2.08 0.02131 0.271 2.08 0.02527

Рис. 2. График зависимости
iф = f (δф) для трубы dн = 325 мм
Fig. 2. Dependence diagram 
iф = f (δф) for pipe dn = 325 mm

значения δф > 1.0 мм при расчете по формуле (3).
Таким образом, можно утверждать, что ги-

дравлический расчет напорных сетей водо-
снабжения, канализации и тепловых сетей из 
металлических труб должен производиться по 
формулам, учитывающим изменение величины 
их фактического внутреннего диаметра, который 
изменяется в процессе эксплуатации за счет об-
разования слоя внутренних отложений в трубах 
(рис. 1) [13, 14].

Изменение фактического внутреннего диа-
метра труб  приводит к увеличению факти-
ческой скорости движения жидкости Vф и, как 
следствие, увеличению потерь напора на сопро-
тивление по длине hl (повышению энергопотре-
бления  насосного оборудования) [15–17].

Выводы 
Использование для гидравлического рас-

чета неновых металлических водопроводных 

труб формулы профессора Ф. А. Шевелева (фор-
мулы (3)) приводит к погрешностям. Для рас-
смотренной в данном исследовании задачи они 
составили 3.5–18.6 % в зависимости от скорости 
движения жидкости. Поэтому авторами рекомен-
довано:  
• провести специальные НИР, целью которых 

будет разработка методики гидравлической 
оценки эффективности эксплуатации инже-
нерных сетей городской инфраструктуры 
для принятия обоснованного решения о вы-
воде из эксплуатации конкретного участка 
сети;

• доработать существующие справочные по-
собия для проектных и эксплуатирующих 
организаций по гидравлическому расчету 
металлических водопроводных, канализаци-
онных и тепловых сетей с внутренними отло-
жениями с возможностью прогнозирования 
остаточного периода их эксплуатации.
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