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Аннотация

При длительном использовании металлических сетей водоснабжения на их стенках образуется слой 
отложений, который со временем увеличивается, что пагубно влияет на основные параметры дан-
ной системы. Цель: усовершенствовать методику оперативного автоматизированного расчета зна-
чений характеристик гидравлического потенциала изношенных водопроводных труб, характери-
зуемых разными значениями коэффициента эффективности их эксплуатации, а также разработать 
программное обеспечение для ускорения расчетов. Методы: при разработке программного обеспе-
чения использованы расчетные зависимости, принятые для гидравлических расчетов в проектной 
практике. Результаты: на конкретном примере показана усовершенствованная методика проведе-
ния универсального автоматизированного гидравлического расчета труб определенного диаметра, 
позволяющая получить полную картину значений гидравлических и энергетических характеристик 
изношенного водопровода по толщине слоя отложений, измеренной с помощью рентгеноскопии. 
Практическая значимость: разработано ПО, предназначенное для определения параметров водо-
проводных труб. Данное ПО учитывает варьирующуюся толщину внутренних отложений, что обе-
спечивает более точный прогноз периода их дальнейшей эксплуатации и своевременной замены. 
Описана усовершенствованная методика проведения гидравлического расчета изношенных метал-
лических сетей с внутренними отложениями с использованием автоматизированного программного 
обеспечения «ГРИТ» — «Гидравлический расчет изношенных трубопроводов».

Ключевые слова: металлические сети водоснабжения, внутренние отложения, гидравлический 
расчет, программное обеспечение

Введение
Современные способы расчета гидравли-

ческих характеристик труб водопровода при 
определении гидравлического уклона основа-
ны на применении известной формулы про-
фессора Ф. А. Шевелева, имеющей вид [1]:
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где ip(ф) — расчетный (фактический) гидравли-
ческий уклон в новых трубах, мм/м;

	 �V 2p(ф) — расчетная (фактическая) скорость 
движения воды в новых и изношенных тру-
бах, м/с;

	 dвн
p(ф) — расчетный (фактический) внутренний 

диаметр в новых и изношенных трубах, м.
В таблицах для гидравлических расчетов, 

которые Ф. А. Шевелев создал, установлена 
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взаимосвязь для изношенных водопроводных 
труб при отложениях в 1 мм, что влияет на фак-
тический внутренний диаметр труб менее чем 
на 1 %. Поэтому автор этих таблиц для обозна-
чения изношенных водопроводных труб ис-
пользовал понятие «неновые» металлические 
трубы, полагая, что значение dвн

ф
при эксплуа-

тации не будет отклоняться в диапазоне 1 % [2].
На основании анализа фактических значений 

толщины отложений (δф), выполненного автора-
ми на изношенных стальных и чугунных сетях 
водоснабжения в  различных регионах страны, 
были разработаны специальные таблицы для ги-
дравлических расчетов металлических водопро-
водных сетей при δф от 1 до 30 мм [3].

На рис. 1 показаны внутренние отложения 
δф в изношенных трубах из стали и серого чу-
гуна [4].

Условия задачи: при фактической толщине 
слоя отложений δф = 2,3 мм сопоставить харак-
теристики гидравлического потенциала при 
наружном диаметре трубы dн = 114 мм и рас-
ходе воды q = 18,0 л/с (табл. 1).

Результаты сравнения значений характери-
стик гидравлического потенциала изношен-

ных труб, полученных с использованием раз-
ных таблиц, демонстрируют, что применение 
методов, не учитывающих реальную величину 
слоя отложений δф > 1,0 мм, увеличивает по-
грешность результатов. Погрешность увели-
чивается потому, что в таблицах не берется во 
внимание изменение δф.

Общепринято, что на внутренних стенках 
труб в зависимости от физико-химических ха-
рактеристик поверхностных и подземных источ-
ников водоснабжения в процессе эксплуатации 
ежегодно образуется слой отложений толщиной 
не менее δф = 0,3 мм. То есть за 10 лет эксплуата-
ции сети δф ≃ 3,0 мм [4, 5, 6].

а б

Рис. 1. Слой внутренних отложений δф: а — в стальных трубах; б — в трубах из серого чугуна
(dн — наружный диаметр трубы, м; Sр — толщина стенки трубы, м;  

Sф — толщина стенки трубы с отложениями, мм; δ — толщина слоя отложений, мм; 
 dвн

ф — внутренний диаметр труб с отложениями, мм)

ТАБЛИЦА 1. Сравнение значений характеристик 
труб по разным таблицам

По Таблицам [2] По Таблицам [3]

Характеристики гидравлического потенциала

dвн
р
 , мм

Vр, м/с 1000 iр, 
мм/м

dвн
ф
 , мм

Vф, м/с 1000 iф, 
мм/м

99,0 2,12 91,10 95,4 2,30 101,99

Расхождение значений, %  

– – – 3,64 7,83 10,68
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Учитывая вышеизложенное, прогнозиро-
вание значений характеристик изношенных 
водопроводных сетей по коэффициенту эф-
фективности их эксплуатации Кэф, становится 
актуальным [4, 7, 8].

Система «ГРИТ»
Определение фактической величины слоя от-

ложений δф и расчет параметров гидравлического 
потенциала в  старых водопроводных системах, 

имеющих внутренние отложения, представляют 
собой сложную и  трудозатратную задачу. Это 
обусловлено тем, что формирование структуры 
данного слоя зависит от множества факторов, 
включая свойства транспортируемой жидкости 
и  условия эксплуатации трубопровода [9, 10].

Поэтому для повышения скорости и  точ-
ности гидравлических расчетов на кафедре 
«Водоснабжение, водоотведение и  гидрав-
лика» ПГУПС разработано универсальное 

Расчет коэффициента эффективности
а

б

Рис. 2. Пример использования разработанного программного обеспечения «ГРИТ»:  
а — входные параметры для расчета в программном обеспечении;  

б — результаты расчета в программном обеспечении
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программное обеспечение «ГРИТ» на языке 
программирования Python [11], позволяющее:

•	 улучшить способ вычисления гидравли-
ческих характеристик изношенных труб с по-
мощью использования в  расчетах наиболее 
точного значения δф;

•	 увеличить точность расчетов значений 
характеристик гидравлического потенциала 
изношенных труб: dвн

ф
 , Vф , iф;

•	 ускорить расчет параметров характери-
стик труб;

•	 рассчитать энергопотребление насоса Nдв
ф 

и коэффициент эффективности Кэф.
Программа «ГРИТ» имеет два функцио-

нальных модуля.
Модуль 1. «Расчет Кэф эксплуатации изно-

шенного водопровода» по заданным значени-
ям: q, Sр, δф, L (рис. 1). Программа в  автома-
тическом режиме производит сравнительный 
расчет значений характеристик гидравличе-
ского потенциала новых и оцениваемых (изно-
шенных) труб.

На рис. 2 приведен конкретный пример ис-
пользования разработанного программного 
обеспечения «ГРИТ».

Модуль 2. Расчет расхождений (сравнение) 
значений характеристик металлических труб. 

Данные сравниваемого анализа новых и из-
ношенных водопроводных труб являются обо-

снованием для принятия объективного (доказа-
тельного) решения для приведенного примера. 
Продолжение дальнейшей эксплуатации тру-
бопровода со значениями характеристик, при-
веденными в табл. 2, недопустимо, так как [12]:

	 К К0,71  0,80ф доп
эф эф= < = .	 (2)

Программа «ГРИТ» автоматически выпол-
няет сравнительный анализ параметров ги-
дравлического потенциала новых и  изношен-
ных водопроводных труб при любой толщине 
слоя отложений δф. Оценка состояния труб 
проводится посредством расчета коэффициен-
та фактической эффективности их эксплуата-
ции Kэф

ф в сравнении с предельно допустимым 
значением коэффициента эффективности Kдоп

ф
 

[13]. На основании этого сравнения принима-
ется решение о целесообразности дальнейше-
го использования трубопровода.

Данное программное обеспечение также 
позволяет за счет усовершенствования увели-
чить скорость и точность проведения гидрав-
лического расчета изношенных металлических 
водопроводов для обоснования необходимости 
продолжения эксплуатации водопровода или 
его вывода для замены труб на новые, а также 
ускоряет для специалистов процесс разработ-
ки проектов реконструкции изношенных водо-
проводных сетей.

ТАБЛИЦА 2. Процент расхождения значений сравниваемых характеристик труб

Характеристики новых и изношенных труб диаметром dвн
р
 = 316 мм

Расход q, 
л/с

Новые трубы Изношенная труба со слоем отложений δф = 2,6 мм

dвн
р

, мм Vр, м/с iр, мм/м N, кВт/ч Кэф dвн
ф

 , мм Vф, м/с iф, мм/м N, кВт/ч Кэф

120,0

316 1,53 0,01120 19,78 1 296,0 1,74 0,01584 27,97 0,71

Расхождение, %

– – – – – 6,33 13,97 41,41 41,41 29,29
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Abstract

During long-term operation of metallic water supply networks, a deposit layer forms on the inner pipeline 
walls and progressively increases in thickness, which adversely affects the key performance parameters 
of the system. Objective: to improve the methodology for rapid automated estimation of the hydraulic 
potential characteristics of aging water pipelines with different values of their operational efficiency 
coefficient. To develop software to accelerate these computational procedures. Research Methods: the 
software was developed using computational relationships adopted in standard hydraulic design practice. 
Results: drawing on a particular case study, an improved methodology for the automated hydraulic analysis 
of pipes of a specified diameter has been introduced.  This methodology provides a comprehensive profile 
of the hydraulic and energy characteristics of an aging water main, with the analysis linked directly to the 
thickness of internal scale and sediment layers identified through X-ray inspection. Practical significance: 
software has been developed to determine the operational parameters of water-supply pipelines. This 
software accounts for variations in the thickness of deposits formed on the pipe inner surface, enabling 
a more accurate prediction of remaining service life and supporting timely replacement planning. An 
updated method is proposed for hydraulic calculations of deteriorated metal pipeline networks with 
internal deposits using the automated GRIT software, whose name refers to the Hydraulic Calculation of 
Deteriorated Pipelines (Gidravlicheskiy Raschet Iznoshennykh Truboprovodov).

Keywords: metallic water supply networks, internal deposits, hydraulic calculation, software
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