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В процессе жизненного цикла «Эксплуатация металлических труб из стали и серого чугуна систем водоснабже-
ния и водоотведения» на их внутренней поверхности образуется слой отложений, при этом существенно изменя-
ются гидравлический потенциал изношенных сетей, остаточный период эксплуатации труб, а также энергопотреб-
ление насосных агрегатов, транспортирующих питьевую или сточную воды. Целью исследования является разра-
ботка методики прогнозирования гидравлических характеристик труб с внутренними отложениями по значению 
коэффициента эффективности их работы. Используются расчетные зависимости для гидравлического расчета ме-
таллических труб, полученные авторами для напорных систем водоснабжения и водоотведения. Подтверждена на 
конкретном примере зависимость величины значения коэффициента гидравлической эффективности работы 
стальных и чугунных труб из серого чугуна от толщины слоя отложений на их внутренней поверхности. Предло-
жена методика расчета значений гидравлических характеристик труб с учетом этого коэффициента. Показано на 
примере, что по величине коэффициента можно прогнозировать значения гидравлического потенциала труб и 
устанавливать предельно-допустимые величины толщины слоя внутренних отложений, превышение которых 
обосновывает необходимость проведения гидродинамической очистки их внутренней поверхности. 

Ключевые слова: трубы из стали и серого чугуна, гидравлический расчет, внутренние отложения, прогноз 
значений гидравлических характеристик труб. 
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During the life cycle of "Operation" of metal pipes made of steel and gray cast iron of water supply and sanitation 
systems, a layer of deposits forms on their inner surface, while the hydraulic potential of worn-out networks, the resid-
ual period of operation of pipes, as well as the energy consumption of pumping units transporting drinking or waste 
water significantly change. The purpose is to develop a methodology for predicting the hydraulic characteristics of pipes 
with internal deposits by the value of the hydraulic efficiency coefficient of their operation. Materials and methods: The 
calculated dependences for the hydraulic calculation of metal pipes obtained by the authors for pressure water supply 
and drainage systems are used. Results: The dependence of the value of the coefficient of hydraulic efficiency of steel 
and cast-iron pipes made of gray cast iron on the thickness of the layer of deposits on their inner surface is confirmed 
by a concrete example. A method for calculating the values of hydraulic characteristics of pipes with this coefficient is 
proposed. Conclusion: It is shown by example that according to the value of the coefficient of hydraulic efficiency of 
metal pipes, it is possible to predict the values of their hydraulic potential and set the maximum permissible values of 
the thickness of the layer of internal deposits, the excess of which justifies the need for hydrodynamic cleaning of the 
inner surface of the pipes. 

Keywords: steel and grey cast iron pipes, hydraulic calculation, internal deposits, forecast of hydraulic characteristics of pipes. 
 

Введение 
Установлено, что трубы из стали и серого чу-

гуна в процессе жизненного цикла «Эксплуата-
ция» подвержены образованию на их внутренней 
поверхности слоя отложений σ. Он изменяет зна-
чения характеристик гидравлического потенци-
ала труб (dвн, V, i), входящих в расчетную зависи-
мость для определения энергопотребления насос-
ных агрегатов Nдв, имеющую вид [1, 2]: 

𝑁дв
р(ф)

= 106 · 𝑖р(ф) · (𝑑вн
р(ф)

)
2

· 𝑉р(ф) ·  
0,00808

𝜂
, кВт/ч, (1) 

где 𝑁дв
р(ф)

 – расчетное (паспортное) фактическое 
значение энергопотребления насосного агрегата 
на момент запуска трубопровода в эксплуатацию 

(𝑁дв
р

), на момент проведения оценки (𝑁дв
ф

), кВт/ч; 

𝑖р, 𝑑вн
р

, 𝑉р – значения расчетных (паспортных) ха-

рактеристик гидравлического потенциала но-
вых труб до их запуска в эксплуатацию;  

𝑖ф, 𝑑вн
ф

, 𝑉ф – значения фактических характери-

стик гидравлического потенциала изношенных 
труб (с отложениями) на момент оценки;  
η – КПД насоса, для расчетов принимается зна-
чение η = 0,7 [3]. 

На рисунке 1 приведен фрагмент внутренних 
отложений в трубах из стали и серого чугуна 
(данные АО «Мосводоканал»). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Фрагмент внутренних отложений:  
а) в трубах из стали и б) серого чугуна 

 

Авторами установлена зависимость периода 
(Т) остаточной продолжительности эксплуата-
ции трубопроводов систем водоснабжения и во-
доотведения с внутренними отложениями от 
значений фактической толщины слоя на внут-
ренних стенках труб (σф), то есть  

Т = 𝑓(𝜎ф). 

Предложен критерий оценки эффективности 
работы трубопроводов Кэф, с учетом которого 
рассчитывается период остаточной продолжи-
тельности эксплуатации трубопровода Т [4]. 

Вместе с тем, до настоящего времени отсут-
ствует методика прогнозирования энергопотреб-
ления насосных агрегатов, установленных в тру-
бопроводах с изменяющейся во времени толщи-
ной фактического слоя внутренних отложений 𝜎ф. 

Материалы и методы  
Для разработки такой методики потребуется: 
• разработать и гидравлически обосновать 

шкалу предельно допустимых значений фактиче-
ской толщины слоя 𝜎ф на внутренних стенках труб; 

• разработать методику и предложить сред-
ства контроля значений 𝜎ф в процессе жизнен-

ного цикла труб «Эксплуатация»; 
• установить периодичность контроля зна-

чений 𝜎ф по разработанной методике для всего 

сортамента труб из стали и серого чугуна; 
• предложить критерий оценки изменений зна-

чений фактического энергопотребления насосных 

агрегатов 𝑁дв
ф
, учитывающий толщину фактиче-

ского слоя внутренних отложений  𝜎ф (рис. 1). 

В работах авторов, опубликованных по данной 
теме, предложено использовать для такой оценки 
коэффициент гидравлической эффективности ра-
боты трубопроводов с внутренними отложени-
ями Кэф, определяемый по формуле [1, 3, 4]: 

𝐾эф =
𝑁дв

р

𝑁дв
ф =

(𝑑вн
р

)
2

· 𝑉р· 𝑖р

(𝑑вн
ф

)
2

· 𝑉ф· 𝑖ф

.                       (2) 

Диапазон изменения значений Кэф от 1 (новые 
трубы) до 0,01 (трубы с большой толщиной слоя 
отложений 𝜎ф). Чем меньше значение 𝜎ф, тем 

больше значение Кэф и тем меньше фактическое 

значение энергопотребления насоса 𝑁дв
ф

 [5]. 
Результаты  
Условия задачи 
По трубопроводу с наружным диаметром 

𝑑вн = 0,219 м (219 мм) из стальных электросвар-
ных труб транспортируется к потребителю рас-
ход q = 30,0 л/с (0,03 м3/с). Толщина слоя 
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внутренних отложений 𝜎ф = 10 мм (0,01 м). Тол-

щина стенки трубы по ГОСТ 𝑆р = 7,0 мм (0,007 м). 

Требуется произвести гидравлический расчет 
характеристик гидравлического потенциала 
стальных труб, согласно условиям задачи, и по-
строить график, характеризующий изменение 
энергопотребления насосного агрегата в трубах 
с разной толщиной слоя отложений 𝜎ф. Для за-

данных условий спрогнозировать предельно до-
пустимое значение 𝜎ф

пр
. 

Решение 
1. Определяют по формуле (1) значение фак-

тического внутреннего диаметра труб 𝑑вн
ф
, со-

гласно заданным условиям задачи: 

𝑑вн
ф

= (𝑑н − 2 · 𝑆р) − 2𝜎ф, м;               (3) 

𝑑вн
ф

= (0,219 − 2 · 0,007) − 2 · 0,01 = 0,185 м. 
2. Находят по формуле (2) значение факти-

ческой скорости 𝑉ф при 𝑑вн
ф

= 0,185 м: 

𝑉ф =
4·𝑞

𝜋 · (𝑑вн
ф

)
2, м/с;                           (4) 

𝑉ф =
4·0,03

3,14 · 0,1852 = 1,12 м/с. 

3. Рассчитывают по формуле (3) значение 
фактического гидравлического уклона iф (удель-
ные фактические потери напора по длине) [6]: 

𝑖ф = 0,00107
𝑉ф

2

(𝑑вн
ф

)
1,3, м/м;                   (5) 

𝑖ф = 0,00107
1,122

0,1851,3 = 0,01204 м/м. 

4. Определяют прогнозные значения харак-
теристик гидравлического потенциала труб 
диаметром 𝑑н= 0,219 м для толщины слоя внут-
ренних отложений, изменяющейся в диапазоне 
значений от 𝜎ф= 0,002 м (2,0 мм) до 𝜎ф= 0,02 м 

(20,0 мм). Результаты расчета прогнозных зна-
чений характеристик труб сводят в таблице 1.

 

Таблица 1 
Прогнозные значения гидравлических характеристик стальных труб диаметром dн = 219 мм 

Толщина слоя 
внутренних  
отложений 

σ, м 

Значения фактических характеристик 
гидравлического потенциала труб 

Фактическое  
энергопотребление 
насосного агрегата 

𝑵дв
ф

, кВт/ч (1) 

Коэффициент  
эффективности  

работы  
трубопровода Кэф, (2) 𝒅вн

ф
, м (3) Vф, м/с (4) iф, м/м (5) 

0 0,205 0,91 0,00695 3,07 1,0 
0,002 0,201 0,95 0,00777 3,44 0,88 
0,005 0,195 1,01 0,00914 4,05 0,76 
0,010 0,185 1,12 0,01204 5,32 0,58 
0,015 0,175 1,25 0,01612 7,12 0,43 
0,020 0,165 1,40 0,02182 9,60 0,32 

5. Рассчитывают по формуле (6) величину 
предельно допустимого значения фактической 
толщины слоя отложений 𝜎ф

пр
: 

𝜎ф
пр

= 𝑑вн − 𝑑вн
ф
, м;                            (6) 

𝜎ф
пр

= 0,205 − 0,185 = 0,02 м (2,0 мм). 

6. Находят по формуле (2) (табл. 1) значение 
Кэф

пр
, соответствующее значению 𝜎ф

пр
= 0,02 м: 

Кэф
пр

=
𝑁дв

0

𝑁дв
ф

=
3,07

9,60
= 0,32. 

7. Строят по данным таблицы 1 график за-
висимости Кэф

пр
= 𝑓(𝜎ф

пр
) – (рис. 2) с выделением 

предельного значения фактической толщины 
слоя отложений 𝜎ф

пр
. 

 

 
Рис. 2. График зависимости   Кэф

пр
= 𝑓(𝜎ф

пр
) 

Заключение  
Анализ табличных значений характеристик 

труб для приведенного примера (табл. 1) и гра-
фика (рис. 2) показывает существование пре-
дельно допустимого с гидравлической точки 
зрения значения 𝜎ф

пр
 (отмечено на рисунке 2 

красным цветом). Значение толщины слоя отло-
жений на внутренней поверхности труб  
𝜎ф

пр
 = 0,02 м (2,0 мм) означает, что: 

1. Во всем диапазоне значений 0 < 𝜎 ≤
0,020 м, для приведенного примера, гидравли-
ческие характеристики труб находятся в допу-
стимых пределах, характеризуемых значением 
Кэф = 0,32, при котором изменение значений ха-
рактеристик гидравлического потенциала труб 
в сравнении со значениями для новой трубы (σ) 
составляет величины, приведенные в таблице 2. 

Сравнение значений гидравлических харак-
теристик новых стальных труб диаметром  
dн = 0,219 м с характеристиками труб при значе-
нии σ = 0,020 м представлено в таблице 2. 

2. Большой процент расхождения значений 
характеристик гидравлического потенциала 
стальных труб диаметром dн = 0,219 м для при-
веденного примера свидетельствует о том, что  
с помощью значения величины коэффициента 
гидравлической эффективности работы метал-
лических трубопроводов из стали и серого чу-
гуна можно точно установить предельно 
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допустимое значение толщины слоя внутрен-

них отложений 𝜎ф
пр

. Поэтому значение Кэф
пр

 для 

труб разного диаметра по сортаменту является 
комплексной гидравлической характеристикой 
металлических труб из разного вида материа-
лов, а также характеризует диапазон изменения 

энергопотребления насосных агрегатов 𝑁дв
ф ,, 

транспортирующих питьевую воду 

потребителям. Это означает, что при расчете ме-
таллических труб из стали и серого чугуна, 
кроме расчета значений фактических характе-

ристик гидравлического потенциала труб 𝑑вн
ф

, 

𝑉ф и  𝑖ф, всегда следует производить расчет зна-

чения предельной величины коэффициента Кэф
пр

 

(формула (2)). 
 

Таблица 2 
Значения гидравлических характеристик труб в приведенном примере 

Новых С предельной толщиной слоя внутренних отложений  𝝈ф
пр

 

𝑑вн
0  𝑉0, м/с 𝑖о 𝑁дв

0 , кВт/ч 𝐾эф
0  𝑑вн

ф
, м 𝑉ф, м/с 𝑖ф, м/м 𝑁дв

ф
, кВт/ч 𝐾эф

пр
 

0,205 0,91 0,00695 3,07 1,0 0,165 1,40 0,02182 9,60 0,32 
Процент расхождения значений характеристик труб, % 

– – – – – 19,51 53,85 68,15 68,02 32,0 

На основе представленных в статье материа-
лов, следует предположить, что значения Кэф

пр
 для 

труб из разного вида материалов и разного диа-
метра будут отличаться. Поэтому требуется про-
ведение специальных научно-исследователь-
ских работ, результатом которых будет разра-
ботка шкалы предельных значений толщины 
слоя внутренних отложений 𝜎ф

пр
 для всего сорта-

мента металлических труб по ГОСТ для стальных 
труб и труб из серого чугуна. 

Данное действие позволит по значениям ве-
личины 𝜎ф

пр
 : 

• разработать методику обоснования необходи-
мости проведения гидродинамической очистки се-
тей водоснабжения и водоотведения из стальных 
труб и серого чугуна; 

• в процессе жизненного цикла труб «Эксплуа-
тация» учитывать изменение энергопотребления 
насосно-силового оборудования и предусматри-
вать меры, обеспечивающие снижение значений 

𝑁дв
ф

 в зависимости от значения величины 𝜎ф
пр

, 

вплоть до замены насосных агрегатов на новые; 
• минимизировать при проектировании се-

тей водоснабжения и водоотведения использо-
вание металлических труб из стали и серого чу-
гуна, как не обеспечивающих в процессе эксплу-
атации сетей постоянства значений характери-

стик гидравлического потенциала труб 𝑑вн
ф

, 𝑉ф, 

𝑖ф и величины энергопотребления насосно-си-

лового оборудования 𝑁дв
ф

.
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В статье рассматривается широко применяемый в практике обследований бетонных и железобетонных стро-
ительных конструкций метод фенолфталеиновой пробы. Данный метод эффективен только при 8 ≤ рН ≤ 10 бе-
тона. В связи с этим актуальным является вопрос о расширении границ применения технологии фенолфталеи-
новой пробы. Одним из решений данной проблемы является модернизация метода, то есть добавление к фенол-
фталеину других индикаторов в целях определения различных рН зон в бетоне. Авторами статьи предлагается 
использовать дополнительные растворы кислотно-основных индикаторов ализарина и нейтрального красного. 
Представлены результаты экспериментов по измерению поверхностного нейтрализованного слоя бетона спир-
товыми растворами кислотно-основных индикаторов ализарина и нейтрального красного на бетонных образцах 
различного возраста и размера. 

Ключевые слова: бетон, железобетон, нейтрализация, карбонизация, колориметрический метод, индика-
торный метод. 
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