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Статистические данные свидетельствует, 
что к  настоящему времени протяжён‑
ность трубопроводов городских водо‑
проводных сетей в  Российской Федера‑
ции составляет свыше 600  тыс.  км, из 
них порядка 72 % являются стальными, 
26 %  — чугунными, 2 %  — железобетон‑
ными, полиэтиленовыми и  поливинил‑
хлоридными. По данным АО  «Мосводо- 
канал», доля полиэтиленовых труб в мас‑
се трубопроводов городских водопровод- 
ных сетей к  первому января 2025 года 
составила 11 %, а  доля труб из чугуна 
и ВЧШГ — 35 %. По данным Росстата, на 
январь 2025 года состояние подземных 
трубопроводных сетей оставляет желать 
лучшего: порядка 45 % из них находят‑
ся в ветхом состоянии и требуют опера‑
тивного ремонта. Поскольку большин‑
ство водопроводных сетей, как в России, 
так и  за рубежом, выполнено из стали, 
то вопрос их реновации вызывает наи‑
большую актуальность. Стальные трубы 
не имеют должной защиты от внешней 
и внутренней коррозии и начинают под‑
вергаться различного рода дефектам че‑
рез пять-шесть лет, создавая аварийные 
ситуации на сетях. Потери воды от по‑
вреждений на трубопроводах в виде тре‑
щин, разрывов и разгерметизации стыков 
составляют от 8 до 40 % от объёма воды, 
поданной в сеть [1].

Наряду с  решением задач по опера‑
тивной реконструкции трубопроводных 
сетей одним из актуальных направлений 
работы городского хозяйства в приложе‑
нии к системам водоснабжения является 
обеспечение ресурсо‑ и  энергосбереже‑
ния, как при подготовке питьевой воды, 
так и  при её транспортировке насосами 
по напорным трубопроводам [2, 3].

Решение подобных задач по отноше‑
нию к новым трубопроводам транспорта 
воды сводится к созданию условий, обес‑
печивающих безаварийный режим экс‑
плуатации сетей в течение установленно‑
го (нормативного) срока их службы неза‑
висимо от материала изготовления труб. 
Таким образом, вопросы эффективного 
и оперативного устранения всех типов де‑
фектов на напорных трубопроводах (сви‑
щей, коррозионных обрастаний, трещин, 
разрывов швов, проломов и т.д.), приво‑
дящих к значительным потерям воды или 
существенному (до 20 %) уменьшению их 
живого сечения труб, всегда актуальны.

Применение новых материалов для 
строительства и  реновации трубопрово‑
дов позволяет сократить (ликвидировать) 
утечки и  уменьшить гидравлические со‑
противления в  1,2–2  раза по сравнению 
с расчётными значениями, а также увели‑
чить нормативные сроки службы трубо- 
провода. В  качестве таких труб прежде 
всего рассматриваются трубы из высоко‑
прочного чугуна с шаровидным графитом 
(ВЧШГ) и  полимерные (ПЭ‑100), в  кото‑
рых отсутствует зарастание внутренней 
поверхности труб. В стальных трубопро‑
водах зарастание внутренней поверхно‑
сти компенсируется повышением давле‑
ния в  сетях, что ведёт к  значительному 
увеличению потребление электроэнергии.
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Применение новых материа‑
лов для строительства и  рено‑
вации трубопроводов позволяет 
сократить утечки и  уменьшить 
гидравлические сопротивления 
в 1,2–2 раза по сравнению с рас‑
чётными значениями
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Для строительства новых трубопровод‑
ных систем реальным выходом, обеспе‑
чивающим энергосбережение, является 
использование альтернативных материа‑
лов труб с  меньшими гидравлическими 
сопротивлениями и  стойких к  зараста‑
нию их внутренних стенок. Это же отно‑
сится и  к  проведению ремонтно-восста‑
новительных работ на старых трубопро‑
водных сетях, где с  помощью бестран‑
шейных методов реновации, в частности, 
замены старых труб методом разрушения 
на трубы из ВЧШГ и полимерные трубы, 
как самостоятельно, так и при использо‑
вании в  качестве внутренних защитных 
покрытий, возможно сэкономить от 5 до 
15 % потребляемой энергии [4].

Отсюда можно констатировать, что 
решение задач энергосбережения вкупе 
с  ресурсосбережением состоит в  поиске 
новых и  использовании уже опробован‑
ных материалов труб и  внутренних ре‑
монтных защитных покрытий, примене‑
ние которых даст экономический эффект 
за счёт уменьшения коэффициентов гид‑
равлического трения.

С одной стороны, использование новых 
ремонтных полимерных или традицион- 
ных материалов с улучшенными свойства‑
ми и более дешёвых необходимо рассма- 
тривать как веление времени, но, с  дру‑
гой стороны, оно требует принятия ряда 
контрмероприятий, направленных на 
строгое обоснование взаимозаменяемо‑
сти тех или иных материалов трубопро‑
водов с выявлением наиболее эффектив‑
ных диапазонов диаметров и  гидравли‑
ческих характеристик локальных систем, 
включающих новые и  соседствующие 
с ними старые участки трубопроводов.

Материалы и методы исследований
В  качестве материала для исследова‑
ний рассматриваются трубы из ВЧШГ 
и ПЭ‑100, широко используемые в прак‑
тике проектирования новых и  рекон‑
струкции старых городских и  производ‑
ственных инженерных сетей.

Методом исследований являются гид‑
равлические эксперименты по определе‑
нию коэффициентов эквивалентной ше‑
роховатости, как ключевой характеристи‑
ки трубопроводов систем водоснабжения 
и  водоотведения, с  использованием дан‑
ных оптической профилометрии (свето‑
скопии), автоматизированной обработки 
полученных значений гидравлических 
и  энергетических показателей альтерна‑
тивных материалов труб при использо‑
вании их в  период эксплуатации напор‑
ных трубопроводов. К  гидравлическим 
показателям относятся величины потерь 
напора на единицу длины трубопровода i , 

коэффициенты гидравлического сопро‑
тивления λ и коэффициент удельного со‑
противления А [4].

Гидравлические исследования прове‑
дены в  Лаборатории кафедры водоснаб‑
жения и водоотведения НИУ «МГСУ» по 
стандартной методике НИИ «ВОДГЕО». 
Работа на гидравлическом стенде осуще- 
ствлялась по замкнутой системе с забором 
воды из накопительной ёмкости, запол‑
няемой питьевой водой, подачи её к тру‑
бопроводам насосом Grundfos марки 
CRE90‑2‑2 с частотным регулированием 
и  с  последующим сливом в  накопитель‑
ную. В  начале и  конце рабочего участка 
длиной 10  м производились замеры ста‑
тических давлений по соответствующим 
пьезометрам и  фиксировался расход 
с помощью ультразвукового расходомера 
US‑800 с электронным табло.

Общий вид стенда с  исследуемыми тру‑
бами показан на фото 1, а схема экспери‑
ментального участка для гидравлических 
исследований представлена на рис. 1.

Проведение исследований по свето‑
скопии (оптическому и  программному 
контрастированию) образцов трубопро‑
водов ПЭ‑100 и ВЧШГ осуществлялось на 
инвертируемом электронном микроскопе 
Olympus GX53 японского производства 
с целью определения исходной шерохова‑
тости с высокой чёткостью исследуемого 
изображения.

Кроме того, в  состав исследований 
входила оценка принимаемых техниче‑
ских решений при использовании для 
строительства или реконструкции трубо‑
проводов с точки зрения экономии энер‑
горесурсов на единицу протяжённости 
напорных трубопроводных сетей.

	 Фото 1. Крупногабаритный гидравлический стенд с  пьезометрами и  пятью трубами [1  — 
ПЭ‑100 SDR 17 (110×6,6) по ГОСТ 18599–2001 условным диаметром 100 мм; 2 — труба ВЧШГ услов‑
ным проходом 100 мм по ТУ 1461-037-50254094–2008]

	 Рис. 2. Принципиальная схема экспериментального участка трубопровода с накопительным 
баком, насосом и расходомером
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По результатам экспериментов в контек‑
сте оценки качества внутренней поверх‑
ности трубопроводных систем представ‑
лен сопоставительный анализ расчётных 
показателей коэффициентов эквивалент‑
ной шероховатости, полученных гидрав‑
лическим путём и профилометрией.

Коэффициенты эквивалентной шеро‑
ховатости определялись по альтернатив‑
ным методикам и формулам, в частности, 
Прандтля (1) и Кольбрука-Уайта (2):

где λ  — коэффициент гидравлического 
сопротивления трубопровода; d  — вну‑
тренний диаметр трубопровода, мм; kэ — 
коэффициент эквивалентной шерохова‑
тости трубопровода, мм:

где Re — число Рейнольдса (безразмерная 
величина).

В  отношении использования резуль‑
татов профилометрии, как относительно 
простого способа с точки зрения времен‑
ных затрат, необходимо отметить, что вы‑
ход на конечное значение коэффициента 
эквивалентной шероховатости осущест‑
влялся путём использования следующей 
зависимости (3) [6]:

Kэ = 2Ra
1,33,	 (3)

где Ra  — среднеарифметическое откло‑
нение профиля внутренней поверхности 
трубы от средней линии.

Необходимо подчеркнуть, что коэффи- 
циент эквивалентной шероховатости Кэ 
[мм] на сегодняшний день является од‑
ним из наиболее часто применяемых 
критериев оценки качества внутренней 
поверхности трубопроводов. Данный ко‑
эффициент присутствует в  отечествен‑
ных сводах правил по проектированию 
и строительству [7, 8].

Резюмируя изложенные выше мате‑
риалы, в  качестве постановочных задач 
исследований рассмотрены следующие:
o	 проведение гидравлических экспери‑
ментов и комплексного сопоставительно- 
го анализа показателей для трубопроводов 

из ВЧШГ и ПЭ‑100, а также стали как тра- 
диционного материала для строительства 
трубопроводов;
o	 проведение оценки принимаемых тех‑
нических решений по строительству и ре‑
новации трубопроводов с  точки зрения 
экономии энергоресурсов при транспор‑
тировке воды.

Результаты исследований
В результате проведённых исследований 
по оптическому контрастированию об‑
разцов труб и  комплексных гидравличе‑
ских испытаний труб ПЭ‑100 и ВЧШГ на 
крупногабаритном стенде установлено, 
что расхождение показателей эквивалент‑
ной шероховатости, по данным свето‑
скопии и гидравлических экспериментов, 
для каждого из указанных типов трубо‑
проводов не превышало 12 % для ПЭ‑100 
и 13 % для ВЧШГ, а наиболее близкие зна‑
чения при некоторых величинах расхо‑
дов воды разнились менее чем на 3 %, что 
позволило определить автоматизирован‑
ным путём характерные итоговые значе‑
ния гидравлических показателей:
●	 для трубы из ПЭ‑100: 
	 i = 134,58q1,9855; λсред = 0,01547; 
	 А = 0,0008d–5,191; Кэ = 0,0375 мм;
●	 для трубы ВЧШГ: 
	 i = 31,5Q1,6943; λсред = 0,01975; 
	 А = 0,0009d–5,192; Кэ = 0,0498 мм.

В  табл. 1 представлены сводные резуль- 
таты экспериментальных исследований.

На рис. 3 в  качестве сравнения пред‑
ставлены графики энергозатрат при ис‑
пользовании труб ВЧШГ, ПЭ‑100 и  ста‑
ли условным диаметром 0,1  м и  длиной 
1000 м при различных расходах воды.

Анализ рис. 3 показывает незначи‑
тельное отличие в  характере кривых из‑
менения энергозатрат для труб ВЧШГ 
и  ПЭ‑100 (разница в  0,0001). Для сталь‑
ных трубопроводов ввиду большего гид‑
равлического сопротивления их стенок 
энергозатраты возрастают значительно.

В отношении возможного увеличения 
гидравлического сопротивления во  вре‑
мени и тем самым роста энергозатрат на 
транспортировку воды по напорным тру‑
бопроводам из ВЧШГ и  ПЭ‑100 необхо‑
димо отметить следующее: коэффициен‑
ты гидравлического сопротивления дан‑
ных труб приняты неизменными в срав‑
нении со  стальными трубопроводами, 
что доказывает длительная практика их 
применения [9].

Более того, за счёт возможного сгла‑
живания впадин микронеровностей, то 
есть пространства между выступами ше‑
роховатости, не исключён эффект умень‑
шения коэффициентов эквивалентной 
шероховатости, в особенности в случаях 
транспортировки хлорсодержащих вод.

	 Рис. 3. Потребление электроэнергии Э через коэффициенты удельного сопротивления А 
в зависимости от расхода воды для трубопроводов из ВЧШГ, ПЭ‑100 и стали

Полученные экспериментальным путём значения шероховатостей для труб ВЧШГ имеют значительно меньшие значения, чем указанные в действующей нормативной документации; в качестве вывода следует 
отметить, что расхождения могут быть обусловлены тем, что современная трубная продукция отличается повышенным качеством изготовления

	 Сводная таблица экспериментальных и расчётных данных по альтернативным 	методикам и формулам	 табл. 1

Средние значения эквива‑
лентной шероховатости Кэ 
[мм], по результатам све‑
тоскопии образцов труб ПЭ 
и ВЧШГ

Средние значения эквивалентной шероховатости Кэ [мм], полученные опыт‑
ным путём для трубы из полиэтилена условным проходом 0,0968 м и трубы 
ВЧШГ условным проходом 0,1 м по результатам гидравлических испытаний

Коэффициент эквивалент‑
ной шероховатости Кэ [мм] 
в соответствии с норматив‑
ной документацией

Название норматив‑
ного документа

Труба из полиэтилена Труба ВЧШГ

Кэ = 0,042759 мм (ПЭ‑100) Прандтль Кольбрук — Уайт Прандтль Кольбрук — Уайт Кэ = 0,014 (ПЭ‑100) СП 399.1325800.2018 
(табл. 1 Приложения А)

Кэ = 0,0439 мм (ВЧШГ) 35,59 мкм 
(0,03559 мм)

37,56 мкм 
(0,03756 мм)

49,87 мкм 
(0,0498 мм) 

58,85 мкм 
(0,05885 мм)

Кэ = 0,15 (ВЧШГ с ЦПП) СП 66.13330.2011 
(табл. 5.1)
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В  частности, трубы ВЧШГ выпускаются 
с  внутренним защитным цементно-пес‑
чаным покрытием. Нароста ржавчины 
(коррозионных процессов) на покрытии 
не наблюдается.

Выводы
1.	 В  результате проведения эксперимен‑
тальных гидравлических исследований 
труб из ВЧШГ и ПЭ‑100 с параллельным 
проведением сравнительного анализа 
путём сопоставления результатов стен‑
довых испытаний с  результатами опти‑
ческого контрастирования получены зна‑
чения эквивалентной шероховатости Кэ.
2.	 В  соответствии с  проведёнными рас‑
чётами по двум приведённым гидравли‑
ческим зависимостям получены доста‑
точно близкие величины эквивалентной 
шероховатости Кэ, как для трубы из поли- 
этилена (разница значений составила по‑
рядка 0,001 мм), так и для трубы из ВЧШГ 
(разница значений 0,009 мм), а по резуль‑
татам светоскопии для труб из полиэти‑

лена и из ВЧШГ результаты разнились на 
0,00114 мм, то есть расхождение состави‑
ло 2,66 %.
3.	 Получены расчётные зависимости по 
определению энергозатрат для трёх типов 
труб (ВЧШГ, ПЭ‑100 и сталь) при задан‑
ных параметрах и произведено сравнение 
результатов по возможности выбора наи‑
более экономичного решения по приме‑
нению материала труб в системах транс‑
портировки воды по напорному трубо‑
проводу, то есть сделано ранжирование 
их по степени энергоэффективности.

4.	 Проведено сравнение результатов экс‑
периментальных исследований для труб 
из ВЧШГ и ПЭ‑100 с данными, представ‑
ленными в существующих нормативных 
и методических документах, что предпо‑
лагает при разработке и  модернизации 
нормативной базы внести коррективы 
в плане уменьшения значений Кэ для труб 
из ВЧШГ, в  том числе на основании по‑
вышенного качества изготовления совре‑
менных труб.
5.	 Направленность статьи предполагает 
рассмотрение вопросов корректировки 
нормативной базы в части величины экви- 
валентной шероховатости для полиэтиле‑
новых труб на основании применённых 
унифицированных расчётных формул.  

	 1.	 Храменков С.В. Стратегия модернизации водопро‑
водной сети. — М.: Стройиздат, 2005. 288 с.

	 2.	 Башмаков И.А. Потенциал энергосбережения в Рос‑
сии // Энергосбережение, 2009. №1. С. 28–36.

	 3.	 Лезнов Б.С. Энергосбережение и регулируемый при‑
вод в насосных и воздуходувных установках. — М.: 
Энергоатомиздат, 2006. 359 с.

	 4.	 Орлов В.А. Бестраншейные технологии и энергосбе‑
режение. — М.: Изд‑во АСВ, 2021. 23 с.

	 5.	 Чугаев Р.Р. Гидравлика. — Л.: Энергия, 1970. 552 с.
	 6.	 Продоус О.А. Прогнозирование потерь напора в тру‑

бопроводах из разных полимерных материалов // Водо- 
снабжение и санитарная техника, 2018. №11. С. 60–64.

	 7.	 СП  66.13330.2011. Проектирование и  строитель‑
ство напорных сетей водоснабжения и водоотведе‑
ния с применением высокопрочных труб из чугуна 
с шаровидным графитом (с Изм. №1, 2) / Дата введ.: 
20.05.2011.

	 8.	 СП 399.1325800.2018. Системы водоснабжения и ка‑
нализации наружные из полимерных материалов. 
Правила проектирования и монтажа (с Изм. №1) / 
Дата введ.: 20.05.2011.

	 9.	 Касандина  Т.А., Корягин  М.В. Анализ полиэтиле‑
новых труб // Современные научные исследования 
и инновации, 2022. №5.

		  References — see page 80.
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