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И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Влияние темпера-
турного фактора 
на потребление 
электроэнергии 
при транспорти-
ровке воды 
по напорным 
трубопроводам

Введение
Снижение затрат на энергопотребление 
зданий и  сооружений, в  частности, эко‑
номия электроэнергии на механическую 
транспортировку воды по стареющим 
напорным трубопроводам за счёт умень‑
шения гидравлического сопротивления 
их внутренних стенок, носит актуальный 
характер [1, 2]. Это обстоятельство ста‑
вит перед проектировщиками определён‑
ный круг задач и  соответствующих раз‑
работок по эффективной и оперативной 
реконструкции трубопроводного транс‑
порта, в том числе с использованием бес‑
траншейных технологий  [3]. Аналогич‑
ные задачи ставятся и  перед научными 
работниками и  исследователями в  виде 
проведения гидравлических испытаний 
поступающих на строительные рынки 
новых альтернативных материалов труб 
и  ремонтных защитных покрытий в  це‑
лях получения величин их реального 
гидравлического коэффициента полез‑
ного действия. Данные вопросы весьма 
значимы для менеджеров коммунальных 
служб, которые должны содействовать 
обеспечению последующей эффективной 
эксплуатации трубопроводных сетей [4]. 

Параллельно с решениями задач обновле‑
ния ветхого трубопроводного транспорта 
в  отдельных местах размещения трубо‑
проводных систем, например, в зданиях 
центральных тепловых пунктов, при про‑
кладке труб под землёй, над землёй и т.д., 
должна решаться комплексная пробле‑
ма снижения энергопотребления зданий 
и сооружений [5].

Целью данного исследования являет‑
ся выявление характера изменения ве‑
личины гидравлического трения от тем‑
пературных условий транспортируемой 
воды и  окружающей среды в  определён‑
ных диапазонах с  последующей возмож‑
ностью управления процессом транспор‑
тировки посредством достижения мини‑
мума затрат на электроэнергию.
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Обеспечение поставленной задачи осуще- 
ствляется за счёт проведения эксперимен‑
тальных гидравлических исследований на 
крупногабаритных стендах, а также с ис‑
пользованием расчётно-аналитического 
подхода (с использованием вычислитель‑
ных комплексов) по определению дина‑
мики изменения гидравлических показа‑
телей трубопроводов [6]. Также при этом 
производится моделирование параметров 
в  широком спектре варьирования тем‑
пературы транспортируемой жидкости 
и окружающей среды.

Теоретическая и  практическая зна‑
чимость работы состоит в  определении 
оптимального температурного режима 
(диапазона), который позволяет снизить 
потребление электроэнергии на транс‑
портировку воды по напорным трубо‑
проводам. Наиболее известными и  зна‑
чимыми публикациями по данной тема‑
тике являются [7, 8], в  которых отражён 
комплекс вопросов экономии электро‑
энергии в системах транспорта питьевой 
и технической воды.

Нерешёнными проблемами является 
необходимость и возможность совершен‑
ствования управления трубопроводными 
сетями в  плане обеспечения экономии 
электрической энергии при транспорти‑
ровке воды в различных температурных 
условиях.

В области гидравлики трубопроводных 
систем используется значительное число 
методик определения коэффициента гид‑
равлического трения [9, 10]. В тех случаях, 
когда затрагивается фактор влияния тем‑
пературы транспортируемой по трубо‑
проводу жидкости на величину коэффи‑
циента гидравлического трения, методи‑
ческие подходы требует дополнительной 
интерпретации [11]. Как известно, базо‑
вым условием определения коэффици‑
ента гидравлического трения для любого 
материала трубопровода является про‑
ведение стендовых экспериментальных 
исследований. При этом возможно моде‑

лирование тепловых режимов с поиском 
новых зависимостей для определения 
коэффициента гидравлического трения 
при условии соблюдения ограничитель‑
ных диапазонов по ряду параметров.

На практике возможен симбиоз опыт‑
ного и  аналитического подходов к  опре‑
делению динамики и диапазонов измене‑
ния отдельных гидравлических характе‑
ристик потока и, в частности, величины 
коэффициента гидравлического трения 
при разных температурных условиях 
прокладки и  эксплуатации трубопрово‑
дов. Аналитические методы сопровожда‑
ются моделированием, которое позволяет 
оперативно сопоставлять опытные и рас‑

чётные значения коэффициентов гидрав‑
лического трения с анализом величин их 
возможных расхождений в  строгих рам‑
ках установленных оптимальных диапа‑
зонах значений чисел Рейнольдса и дина‑
мических вязкостей.

Материалы и методы исследований
Исследования включали выполнение гид‑
равлических экспериментов и  расчётно-
аналитических операций и обоснований, 
где объектом изучения являлись напор‑
ные трубы из непластифицированного 
поливинилхлорида (НПВХ), а именно:
o	 экспериментальных гидравлических 
испытаний, реализуемых в Лаборатории 
кафедры «Водоснабжение и  водоотведе‑
ние» НИУ МГСУ (1‑й этап исследований);
o	 автоматизированной обработки полу‑
ченных данных на предмет выявления 
динамики изменения коэффициента гид‑
равлического трения  L при различных 
температурах стенки трубы и  транспор‑
тируемой воды (2‑й этап исследований);
o	 автоматизированного поиска опти‑
мальных параметров управления про‑
цессом транспортировки воды на базе 
выявления минимальных значений по‑
требления электрической энергии Э в со‑
ответствующих температурных условиях 
(3‑й этап исследований).

Для обработки результатов гидравли‑
ческих экспериментов и проведения рас‑
чётно-аналитических операций и  после‑
дующего анализа использовались специ‑
альное программное обеспечение. Таким 
образом, рассматриваемыми в  статье 
методами являются: экспериментальные 
исследования и моделирование ситуаций 
при изменении температурных режимов 
с использованием теории полуэмпириче‑
ской турбулентности.

Таким образом, рассматривае-
мыми в  статье методами явля-
ются: экспериментальные ис-
следования и  моделирование 
ситуаций при изменении тем-
пературных режимов с исполь-
зованием теории полуэмпири-
ческой турбулентности
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Первый этап исследований осуществлял‑
ся на крупногабаритном стенде, общий 
вид которого представлен на фото 1. Экс‑
периментальные исследования проводи‑
лись при температуре воды и  окружаю‑
щего пространства 16 °C.

Результатами эксперимента являлось 
определение значений коэффициентов 
гидравлического трения Lо для трубы из 
НПВХ внутренним диаметром 0,1046  м 
в широких диапазонах расходов.

Второй этап исследований заключался 
в  моделировании работы трубопровода 
в целях выявления динамики изменения 
коэффициента гидравлического трения L 
в  зависимости от температурного усло‑
вий, в  частности, температуры стенки 
трубопровода при стабильной темпера‑
туре транспортируемой воды. Исследуе‑
мыми величинами являлась такая физи‑
ческая характеристика, как динамическая 
вязкость, которая зависит от рода жидко‑
сти и  температуры, а  также кинематиче‑
ская вязкость, представляющая собой от‑
ношение динамической вязкости к плот‑
ности жидкости.

По результатам автоматизированного 
расчёта отслеживались и  подвергались 
анализу промежуточные значения таких 
показателей, как числа Рейнольдса, соот‑
ношения динамических вязкостей, а так‑
же соотношения расчётного и опытного 
значений коэффициентов гидравлическо‑
го трения для труб.

В алгоритме автоматизированных про‑
грамм представлены формулы:
o	 расчётного коэффициента гидравли‑
ческого трения:

o	 числа Рейнольдса:

(величина Re находится в  диапазоне от 
2,8 × 104 до 4,5 × 105);
o	 величины коэффициента динамиче‑
ской вязкости, отнесённого к потоку жид‑
кости:

где tw — температура транспортируемой 
воды;
o	 величины коэффициента динамиче‑
ской вязкости, отнесённого к температу‑
ре стенки трубы:

где tт  — температура стенки трубопро‑
вода;

o	 величины коэффициента кинематиче‑
ской вязкости жидкости:

o	 величины соотношения динамических 
вязкостей:

(значение Z находится в диапазоне от 2,5 
до 0,83);
o	 соотношения расчётного L и опытного 
Lo значений коэффициентов гидравличе‑
ского трения:

Третий этап исследований заключался 
в автоматизированном поиске оптималь‑
ных параметров управления процессом 
транспортировки воды на базе выявле‑
ния минимальных значений потребления 
электроэнергии Э. Для этого в алгоритме 
программы заложен следующий матема‑
тический аппарат.

Потребление электроэнергии Э [кВт·ч] 
на преодоление потерь напора при транс‑
портировке воды по напорным трубопро‑
водам рассчитывается по следующей ба‑
зовой формуле:

где ρ — плотность жидкости, кг/м3; g — 
ускорение свободного падения, м/с2; Q — 
расход подаваемой трубопроводом воды, 
м3/с; ηp  — коэффициент полезного дей‑
ствия насосной установки; 24 — количе‑
ство часов работы насоса в сутки, ч; 365 — 
количество дней в году; 1000 — коэффи‑
циент перевода из [Вт] в [кВт]; Н — поте‑

ри напора в трубопроводе определённой 
длины, м вод. ст.

Выражая потери напора Н через удель‑
ное сопротивление трубопровода соот‑
ветствующего материала изготовления 
Аi  [с2/м6], длину l  [м] и  расход Q  [м3/с], 
получаем формулу:

H = AilQ2.	 (9)
В  рассматриваемом случае транспор‑

тировки воды, то есть при ρ = 1000 кг/м3, 
g = 9,81 м/с2, а также при проведении ма‑
тематических операций преобразования, 
базовая формула (8) запишется в виде:

В том случае, если удельное сопротив‑
ление трубопровода А неизвестно, то воз‑
можно использование величины коэф‑
фициента гидравлического трения L для 
трубопровода соответствующего мате‑
риала и диаметра d [м].

Из формулы Дарси  — Вейсбаха (11) 
следует, что:

При транспортировке воды, то есть 
при значениях ρ = 1000 кг/м3, g = 9,81 м/с2, 
а также по результатам проведении мате‑
матических операций преобразования Н 
базовая расчётная формула для определе‑
ния затрат электроэнергии запишется:

Таким образом, для расчёта потребле‑
ния электроэнергии при транспортиров‑
ке воды по напорным трубопроводам мо‑
гут использоваться равнозначные форму‑
лы (10) или (12), которые были заложены 
в алгоритм расчётной программы.

	 Фото 1. Гидравлический стенд с трубопроводами из различных материалов
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Результаты исследований
Результатами первого этапа исследований 
явилось определение массива опытных 
значений коэффициента гидравлического 
трения Lо для соответствующих величин 
расхода транспортируемой воды. Напри‑
мер, при расходе воды Q = 0,0043 м3/с ве‑
личина Lо составила 0,02305 (табл. 1).

Результатами второго этапа исследо‑
ваний явилось получение и анализ соот‑
ношения опытного  Lо и  расчётного ко‑
эффициентов гидравлического трения  L 
в  зависимости от температурных усло‑
вий, в  частности, температуры стенки 
трубопровода при стабильной темпера‑
туре транспортируемой воды. В  табл. 1 
в  упрощённом виде представлена вход‑
ная и  выходная информация по резуль‑
татам автоматизированного расчёта при 
произвольно выбранном расходе воды 
(Q = 0,0043  м3/с) и  одинаковых темпера‑
турах воды и стенки трубы.

Анализ данных табл. 1 свидетельствует 
о следующем: при одинаковых температу‑
рах жидкости и наружной стенки трубы 
(16 °C), а  также в  оптимальных диапазо‑
нах чисел Рейнольдса Re и  установлен‑
ного соотношения динамических вязко‑
стей Z расчётные коэффициенты гидрав‑
лического трения L отличаются от экспе‑
риментального значения Lо на X = 6,86 %. 

Для инженерных систем эта величина яв‑
ляется допустимой и позволяет использо‑
вать формулу (1) для приближённых рас‑
чётов коэффициента гидравлического 
трения, не прибегая к  эксперименталь‑
ным исследованиям на гидравлических 
стендах в иных условиях.

Также в задачи второго этапа исследо‑
ваний входил анализ динамики измене‑
ния значений коэффициента гидравли‑
ческого трения L от температуры стенки 
трубы tт. Расчёты проводились при трёх 
величинах расходов: 0,00322 (№1), 0,00694 
(№2) и 0,01303 (№3) м3/с. Для каждого из 
режимов величина температура воды 
в трубопроводе принималась постоянной 
и равной 16 °C.

Пошаговому изменению подлежала лишь 
температура стенки трубы от  9,5 до 
61,5 °C, что соответствовало жёстким 
рамкам сохранения рекомендуемых пара‑
метров для Z, то есть в диапазоне от 0,839 
до 2,498, и чисел Рейнольдса Re в установ‑
ленном интервале {2,8 × 104; 4,5 × 105}.

По результатам автоматизированного 
расчёта отслеживалась динамика измене‑
ния величины L, что иллюстрируется гра‑
фическими зависимостями на рис. 1.

Представленные на рис. 1 кривые сви‑
детельствуют об идентичном характере 
изменения коэффициента гидравличе‑
ского трения от температуры для соот‑
ветствующих значений расхода воды. 
С повышением температуры стенки тру‑
бопровода коэффициент гидравлическо‑
го трения снижается при всех режимах 
расхода воды примерно на 20,6–23,5 %, 
что можно охарактеризовать как положи‑
тельный эффект: при обогреве трубопро‑
вода гидравлические сопротивления дви‑
жению жидкости уменьшаются. Данное 
обнаруженное обстоятельство явилось 
предметом третьего этапа исследований, 
состоявшего в  выявлении содействия 
экономии электроэнергии при транспор‑
тировке воды по напорным водопровод‑
ным сетям с относительно высокой тем‑
пературой наружных стенок. Иначе при 
размещении трубопровода в зоне низких 
температур (например, зимой под землёй) 
его холодная наружная поверхность будет 
провоцировать повышение гидросопро‑
тивлений, оказывая влияние непосред‑
ственно на динамическую вязкость по‑
граничного слоя. Такая задача становится 
актуальной для условий вечной мерзлоты, 
например, при подземной или наземной 
прокладках трубопроводов, когда необ‑
ходима экономия затрат электроэнергии 
при транспортировке воды.

Результатом третьего этапа исследова‑
ний являлся поиск областей температур 
стенки трубопровода и  транспортируе‑
мой воды, при которых обеспечивается 
минимальное потребление электроэнер‑
гии. Тем самым выявляется диапазон оп‑
тимального управления параметрами ра‑
боты трубопроводной системы.

Для реализации поставленной задачи 
на базе полученных математических за‑
висимостей, наглядно представленных на 
рис. 1, был осуществлён поисковый расчёт 
динамики изменения коэффициента L 
для трёх указанных выше значений рас‑
ходов воды при выборочном массиве зна‑
чений температур стенки трубы — 9,5, 15, 
30, 45 и 61,5 °C, когда соблюдаются усло‑
вия сохранения величин параметра  Z 
и  чисел Рейнольдса Re в  установленных 
интервалах.

	 Рис. 1. Зависимость величины коэффициента гидравлического трения от динамической вяз‑
кости, отнесённой к температуре стенки трубы

	 Исходные значения и результаты автоматизированного расчёта*		  табл. 1

Наименования параметров для расчёта Результат

Температура потока жидкости tw , °C 16

Температура стенки трубы tт , °C 16

Коэффициент гидравлического трения для принятого расхода (из опытов) Lо 0,02305

Коэффициент динамической вязкости ηw, отнесённый к потоку жидкости, Па·с 1,13151 × 10–3

Коэффициент динамической вязкости ηт, отнесённый к температуре стенки трубы, Па·с 1,13151 × 10–3

Соотношение динамических вязкостей Z 1,0

Коэффициент кинематической вязкости жидкости ν, м2/с 1,096 × 10–6

Число Рейнольдса Re 0,4477381 × 105

Расчётный коэффициент гидравлического трения для принятого расхода L 0,021469

Соотношение расчётного и опытного коэффициентов гидравлического трения X, % 6,86

* Параметров при одинаковых температурах жидкости в трубопроводе и его стенки.

Результатом третьего этапа ис-
следований являлся поиск об-
ластей температур стенки тру-
бопровода и транспортируемой 
воды, при которых обеспечива-
ется минимальное потребление 
электроэнергии. Тем самым вы-
является диапазон оптимально-
го управления параметрами ра-
боты трубопроводной системы
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На основе данных, полученных по ре‑
зультатам работы автоматизированного 
комплекса, на рис. 2–4 представлены вы‑
борочные кривые потребления электро‑
энергии, описываемые линейными зави‑
симостями. Таким образом, диапазон, 
ограниченный начальными и  конечны‑
ми значениями температур воды на трёх 
кривых, а также их взаимное расположе‑
ние иллюстрируют собой возможные за‑
траты электроэнергии на транспортиров‑
ку воды при её различных температурах 
и расходах с выборочными стабильными 
температурами стенок трубопроводов — 
9,5, 30, 45 и 61,5 °C.

Обобщая данные, представленные на 
рис. 2–4, можно сделать ряд базовых вы‑
водов в отношении расходов воды и по‑
требления электроэнергии при неизмен‑
ном диаметре трубы:
o	 чем выше расход транспортируемой 
воды и  чем ниже температура стенки 
трубопровода, тем больше энергозатраты 
на транспортировку воды (например, для 
рис. 2 значение Э при температуре стенки 
трубы 9,5 °C составляет 1,45 кВт·ч, а для 
рис. 4 — порядка 22,45 кВт·ч);
o	 чем выше температура транспорти‑
руемой воды, тем меньше потребляется 
электроэнергии и наблюдается бóльший 
расчётный диапазон потенциального эф‑
фективного управления работой трубо‑
проводной системы, что можно оценить 
разной протяжённостью кривых потреб‑
ления электроэнергии (например, для 
рис. 2–4 наибольшая протяжённость кри‑
вых потребления электроэнергии наблю‑
дается при температурах стенки трубы 
61,5 °C в  диапазоне изменения темпера‑
туры воды приблизительно 15–78 °C).

Подводя итоги анализа графического 
материала, можно отметить, что в  пер‑
спективе менеджеры коммунального хо‑
зяйства, обладая данными автоматизиро‑
ванного расчёта или полученными на их 
базе оптимальными областями работы 
системы трубопроводов, могут обеспе- 
чить для соответствующего варианта 
эксплуатации трубопроводных систем 
минимальные значениями потребления 
электроэнергии, в том числе при различ‑
ных значениях коэффициента полезного 
действия насосных установок.

Ниже представлен комплексный ана‑
лиз полученных результатов автомати‑
зированного расчёта потребления элек‑
троэнергии для трёх вариантов указан‑
ных выше расходов в плане возможности 
управления процессом транспортировки 
воды при разных температурах стенки 
трубопровода и транспортируемой воды 
для обеспечения минимального потреб‑
ления электроэнергии.

Для универсальности подхода в каждом 
из рассматриваемых вариантов принима‑
лось значение потребления электроэнер‑
гии Э в кВт·ч на 1 п.м. трубопровода в год. 
При этом для сравнения анализу подле‑
жало значение коэффициента полезного 
действия 0,95 (как у  современных высо‑
коэффективных насосов).

Расчётные данные позволяют выявить 
определённые тенденции для двух слу‑
чаев: при стабильной температуре воды 
16 °C (первый случай) и стабильной тем‑
пературе стенки трубопровода 16 °C (вто‑
рой случай).

Суть полученных результатов для пер‑
вого случая может быть интерпретирова‑
на следующим образом:
1.	 При относительно большом расходе 
Q = 0,01303 м3/с, стабильной температуре 
транспортируемой жидкости tж = 16 °C, 
а также росте температуры стенки трубо- 
провода в интервале 12–25 °C наблюдает‑
ся снижение потребления электроэнер‑
гии в диапазоне от 22,442 до 20,993 кВт·ч, 
соответственно, то есть на  6,5 %. При 
повышении температуры стенки тру‑
бы тенденция сохраняется вплоть до 
61,5 °C  — при данной температуре по‑
требление электроэнергии снижается до 

18,368 кВт·ч, то есть общее снижение со‑
ставляет 18,15 %.
2.	 При среднем расходе Q = 0,00694 м3/с 
и тех же температурных условиях наблю‑
дается снижение потребления электри‑
ческой энергии в  диапазоне от 3,878 до 
3,617  кВт·ч, соответственно, то есть на 
6,7 %. При этом абсолютные значения 
потребления электроэнергии стабильно 
снижаются при росте температуры стен‑
ки трубы в указанном диапазоне

в 21,957/3,789 = 5,8 раза.
При повышении температуры стенки 

трубы до 61,5 °C при прочих равных усло‑
виях наблюдается сохранение тенденции 
снижения значения потребления электро‑
энергии до 3,132 кВт·ч, то есть на 19,24 % 
от начальной в  рассматриваемом диапа‑
зоне (от 12 до 61,5 °C).
3.	 При относительно малом расходе 
Q = 0,00322 м3/с и тех же температурных 
условиях картина повторяется подобно 
случаям 1 и 2, но с несколько меньшими 
абсолютными значениями потребления 
электроэнергии. В  частности, в  диапазо‑
не температуры стенки трубы 12–61,5 °C 
снижение потребления электроэнергии 
составляет от 0,462 до 0,367  кВт·ч, соот‑
ветственно, то есть на 20,5 %.

	 Рис. 3. Потребление электроэнергии и диапазоны температур воды и стенок трубопровода 
при расходе транспортируемой воды Q = 0,00694 м3/с и температуре воды 16 °C

	 Рис. 2. Потребление электроэнергии и диапазоны температур воды и стенок трубопровода при 
расходе транспортируемой воды Q = 0,00322 м3/с и температуре воды 16 °C
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Анализируя возможности управления 
процессом обеспечения экономии элек‑
троэнергии при транспортировке воды 
со стабильной температурой 16 °C в диа‑
пазоне указанных расходов (от 0,01303 до 
0,00322  м3/с), можно сделать следующие 
выводы. Процесс управления работой 
трубопроводной системы в плане дости‑
жения ожидаемой величины потребления 
электроэнергии возможен в относительно 
широких диапазонах температуры стенки 
трубопровода (12–61,5 °C), причём подоб‑
ная тенденция сохраняется и при увели‑
чении температуры транспортируемой 
воды до 25 °C. При этом границы диа‑
пазона температуры стенки трубы изме‑
няются от  16 до 75 °C, соответственно, 
что расширяет возможности расчётного 
метода для отслеживания потребления 
электроэнергии. Выход за установленные 
пределы не гарантирует правильность ре‑
зультатов расчёта потребления электро‑
энергии и возможности управления рабо‑
той системы трубопроводов.

Полученные результаты для случая № 2 
могут быть интерпретированы так:
1.	 При относительно большом расходе 
Q = 0,01303 м3/с, стабильной температуре 
стенки трубы tт = 16 °C для интервала 
температур транспортируемой воды от 12 
до 25 °C наблюдается сравнительно по‑
стоянное потребление электроэнергии 
в диапазоне от 21,974 до 21,964 кВт·ч, со‑
ответственно, то есть разница составляет 
порядка 0,05 %. Увеличение температуры 
транспортируемой воды свыше 25 °C не 
позволяет произвести оценку потребле‑
ния электроэнергии расчётно-аналитиче‑
ским путём, так как расчётные величины 
гидравлических показателей выходят за 
рамки установленных значений.
2.	 При среднем расходе Q = 0,00694 м3/с, 
стабильной температуре стенки трубы 
tт = 16 °C для интервала температур транс- 
портируемой воды 12–25 °C наблюдается 
практически постоянное энергопотребле‑
ние на уровне 3,78–3,79 кВт·ч. Какое-либо 

повышение температуры транспортируе‑
мой воды не позволяет произвести кор‑
ректные расчёты, так как гидравлические 
показатели выходят за рамки установлен‑
ных значений.
3.	 При малом расходе Q = 0,00322  м3/с, 
стабильной температуре стенки трубы 
(16 °C) для интервала температур транс‑
портируемой воды 12–25 °C наблюдается 
практически постоянное энергопотребле‑
ние на уровне 0,451 кВт·ч. Как и в случаях 
1 и  2, какое-либо повышение температу‑
ры транспортируемой воды не позволяет 
произвести расчёты, так как гидравличе‑
ские показатели выходят за рамки уста‑
новленных значений.

Анализируя возможности управления 
процессом обеспечения экономии элек‑
троэнергии при стабильной температу‑
ре стенки трубы 16 °C в  диапазоне ука‑
занных расходов (0,01303–0,00322  м3/с), 
можно сделать выводы: управление ра‑
ботой трубопроводной системы в  плане 
ожидаемой величины потребления элек‑
троэнергии возможно в диапазоне темпе‑
ратур транспортируемой воды 12–25 °C. 
При повышении температуры воды рас‑
чётные показатели гидравлических ха‑
рактеристик выходят за рамки установ‑
ленных значений. В то же время при из‑
менении температуры стенки трубы до 
25 °C возможности расчёта потребления 
электроэнергии и управления процессом 
эффективной транспортировки воды воз‑
растают, так как верхняя граница расчёт‑
ного диапазона температур транспорти‑
руемой воды для всего диапазона рас‑

сматриваемых расходов может быть уве‑
личена до 35 °C при сохранении нижней 
границы диапазона 12 °C.

Выводы
1.	 Проведён комплексный анализ работы 
трубопровода НПВХ определённого диа‑
метра на предмет определения его гид‑
равлических характеристик и  потребле‑
ния электроэнергии в широких диапазо‑
нах температур стенки трубы и воды.
2.	 Установлено, что аналитическое отсле‑
живание потребления электроэнергии 
системой трубопроводов возможно 
в  определённых диапазонах температур 
стенки труб и транспортируемой воды.
3.	 Произведена оценка возможности 
управления процессом обеспечения эко‑
номии электроэнергии при транспорти‑
ровке воды при различных температурах 
путём использования автоматизирован‑
ных комплексов и разработанных исходя 
из результатов расчёта рекомендаций.
4.	 Определены температурные границы, 
позволяющие менеджерам коммуналь‑
ных служб эффективно управлять про‑
цессом транспортировки воды с  мини‑
мальными затратами электроэнергии.
5.	 Представленный материал является 
базой для проведения аналогичных экспе‑
риментальных и расчётно-аналитических 
исследований для трубопроводов из дру‑
гих, альтернативных материалов в целях 
определения наиболее экономичного ва‑
рианта проектирования и  эксплуатации 
напорных трубопроводов в широком диа‑
пазоне расходов воды и диаметров труб.  
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