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САНТЕХНИКА 
И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

Зависимость 
энергопотреб-
ления насосных 
агрегатов напор-
ных коллекторов 
водоотведения 
от толщины слоя 
осадка на вну-
тренней поверх-
ности труб

На основе длительного опыта эксплуата-
ции трубопроводов водоснабжения и во-
доотведения установлено, что в процессе 
их жизненного цикла «эксплуатация» на 
внутренней поверхности напорных ме-
таллических сетей водоснабжения и  на 
внутренних стенках напорных канали-
зационных коллекторов образуется слой 
осадка, влияющий на величину значений 
фактических характеристик гидравличе-
ского потенциала трубопроводов — Nдв

ф , 
vф и  iф [1, 2, 5]. Следствием изменения 
значений этих характеристик, естествен-
но, является изменение энергопотребле-
ния насосных агрегатов, установленных 
на канализационных насосных станциях 
(КНС), что снижает эффективность экс-
плуатации напорных коллекторов и при-
водит к изменению экономических пока-
зателей их эксплуатации [3, 4, 6–8].

На рис. 1 приведён фрагмент слоя от-
ложений на внутренних стенках сетей во-
доснабжения и стенках напорных канали-
зационных коллекторов.

В результате проведённых гидравличе-
ских исследований трубопроводов с вну-
тренними отложениями подтверждено 
существование зависимостей фактиче-
ского энергопотребления насосных агре-
гатов от значений величин фактического 
внутреннего диаметра труб dвн

ф и  факти-
ческой средней скорости потока vср

ф , за-
висящих от значения толщины факти-
ческого (измеренного) слоя осадка  σ на 
внутренней поверхности труб (рис. 1а).

Зависимость имеет вид [8]:

где iф, dвн
ф  и vф — значения фактических 

характеристик гидравлического потен-
циала труб со слоем внутренних отложе-
ний; η — величина КПД насосного агре-
гата по паспорту (для расчётов принима-
ют η = 0,7 [10]).

Значения параметров, входящих в  за-
висимость (1), зависят в первую очередь 
от значения толщины фактического слоя 
осадка  σф на внутренней поверхности 
труб коллектора (рис. 1а), которая изме-
няется во времени в  процессе его экс-
плуатации, а  значит изменяется энерго-
потребление насосных агрегатов.

Формулы для расчёта значений dвн
ф , vср

ф 
и  iф широко используются на практике 
и имеют следующий вид [2, 9]:

dвн
ф  = (dн – 2Sp) – 2σф, м,	 (2)

здесь dн  — наружный диаметр труб по 
ГОСТ из конкретного вида материала, м; 
Sp — толщина стенки трубы по ГОСТ, м; 
σф  — значение фактической (измерен-
ной) толщины слоя осадка на внутренней 
поверхности трубы, м (рис. 1а):

σф = Sф – Sp, м,	 (3)

где Sф  — фактическая толщина стенки 
труб со слоем отложений, м.

Формулы (2) и  (3) используются при 
расчёте значений Nдв

ф  по формуле (1) [10].
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Покажем на конкретном примере, как 
изменяется энергопотребление насосно-
го агрегата при изменении фактической 
толщины слоя отложений σф на внутрен-
ней поверхности канализационного кол-
лектора из стальных труб.

Условие задачи
По напорному коллектору диаметром 
dвн = 400 мм из стальных электросварных 
труб по ГОСТ 10704–91 перекачивается 
расход сточной жидкости q = 0,11  м3/с 
(110  л/с). Толщина фактического (изме-
ренного) слоя осадка на внутренних стен-
ках труб составляет σ = 30 мм.

Необходимо рассчитать и  сравнить зна-
чения энергопотребления насосного аг-
регата для новых стальных труб и  труб 
со слоем отложений σ = 30  мм (0,03  м). 
Показать графически изменение энерго-
затрат насосного агрегата Nдв при задан-
ных условиях.

Решение
1.	 По формуле  (2) вычисляют значение 
фактического внутреннего диаметра dвн

ф 
для расчёта величины фактической ско-
рости потока vф: dвн

ф  = (0,4064 – 2 × 0,01) – 
– 2 × 0,03 = 0,3264 м.
2.	 Аналогично для новых стальных элек-
тросварных труб:

dвн = 0,4064 – 2 × 0,01 = 0,3864 м.
3.	 Вычисляют значение средней скоро-
сти для новых труб и фактической сред-
ней скорости для труб со слоем осадка 
σ = 0,03 м:

4.	 Определяют значения потерь напора i 
(гидравлического уклона) на сопротивле-
ния по длине для новых труб и для труб 
со слоем отложений σ = 0,03  м. Для рас-
чётов используют формулу профессора 
Ф. А. Шевелева, имеющую уточнённый 
авторами вид [9]. Для новых труб:

для труб со слоем отложений σ :

5.	 По формуле  (1) вычисляют величину 
энергозатрат насоса для новых стальных 
труб Nдв и для труб со слоем осадка Nдв

ф :

6.	 Фактические энергозатраты насосного 
агрегата Nдв

ф  в коллекторе со слоем осадка 
σ = 0,03 м возросли: Nдв

ф  > Nдв на 95,51 % 
или в 22,27 раза.
7.	 Для графической демонстрации изме-
няемых энергозатрат насосного агрегата 
Nдв

ф  в табл. 1 по описанной методике рас-
считаны значения характеристик гидрав-
лического потенциала новых стальных 
труб и труб с разной толщиной слоя от-
ложений в диапазоне значений σ < 0,03 м.

Покажем на примере, как изме-
няется энергопотребление на-
сосного агрегата при изменении 
фактической толщины слоя от-
ложений внутри стального ка-
нализационного коллектора

	 Рис. 1. Фрагменты отложений внутри различных трубопроводов (на внутренней поверхности: 
а — водопроводных сетей, б — напорных коллекторов)

	 Результаты сравнения		  табл. 1

Толщина слоя 
внутренних 
отложений σ, м

Характеристики гидравлического потенциала труб Фактические энерго-
затраты насосного 
агрегата Nдв

ф , кВт·чdвн
ф , м vф, м/с iф, м/м

0 0,3864 0,94 0,00325 5,264

0,005 0,3764 0,99 0,00373 6,045

0,010 0,3664 1,04 0,00427 6,880

0,020 0,3464 1,17 0,00581 9,413

0,030 0,3264 1,32 0,07226 117,268

а) б)

К СОДЕРЖАНИЮ



САНТЕХНИКА И ВОДОСНАБЖЕНИЕ

30
 5 / 2022

Результаты и их обсуждение
Сравнение значений гидравлических ха-
рактеристик труб и  характеристик энер-
гозатрат насосных агрегатов Nдв

ф с разной 
толщиной слоя внутренних отложений 
приведено в табл. 1. На рис. 2 по данным 
табл. 1 построен график зависимости 
iф = f(σ), а на рис. 3 — график зависимо-
сти Nдв

ф = f(σ), подтверждающие влияние 
толщины слоя осадка σ на значение вели-
чины гидравлического уклона  iф и  зна-
чение энергозатрат насосного агрегата, 
транспортирующего сточные воды.

Анализ значений гидравлических ха-
рактеристик коллектора, представленных 
в табл. 1, показывает, что:
1.	 С увеличением толщины слоя осадка σ 
на внутренней поверхности канализаци-
онных коллекторов — резко изменяются 
значения фактических потерь напора  iф 
на сопротивление по длине. Для приве-
дённого примера при изменении значе-
ний σ в диапазоне от 0 до 30 мм (0,03 м) 
фактические потери напора iф возрастают 
на 95,5 %: iф30 = 0,07226 м/м > iф0 = 0,0032
5 м/м на 95 % или в 22,23 раза.
2.	 При этом (табл. 1) фактическое энерго-
потребление насосного агрегата на пере-
качку стоков по трубам с  внутренними 

отложениями для тех  же условий также 
возрастает на 95,51 % или в 22,28 раза:

Nдв
ф = 117,268 кВт·ч > Nдв0 = 5,264 кВт·ч.

3.	 Это свидетельствует о необходимости 
проведения постоянного контроля тол-
щины слоя внутренних отложений σ на 
стенках напорных коллекторов.

Заключение
Таким образом, на основании вышеиз-
ложенного можно сделать следующее за-
ключение:
1.	 Напорные коллекторы систем водо-
отведения из стальных труб и труб из се-
рого чугуна, также как и водопроводные 
трубы из этих материалов, в процессе экс-
плуатации трубопроводов подвержены 
образованию на внутренней поверхности 
труб слоя осадка, влияющего на величину 
фактических значений характеристик их 
гидравлического потенциала (dвн

ф , vф и iф) 
и,  в  конечном итоге, на энергопотребле-
ние насосных агрегатов.
2.	 Структура слоя осадка на внутрен-
ней поверхности напорных коллекторов 
из металлических труб изучена недоста-
точно, поэтому требуется проведение 
специальных научно-исследовательских 
и  опытно-конструкторских работ для 
разработки мер, предотвращающих рез-
кое изменение значений характеристик 
гидравлического потенциала труб с  вну-
тренними отложениями.
3.	 Требуется также разработка и обосно-
вание величины предельных значений σ 
для труб разного диаметра, при достиже-
нии которых дальнейшая эксплуатация 
напорных коллекторов с  внутренними 
отложениями — недопустима.
4.	 Гидравлический расчёт напорных кол-
лекторов из металлических труб с  вну-
тренними отложениями следует на дан-
ном этапе проводить с  использованием 

справочного пособия «Таблицы для гид-
равлического расчёта водопроводных 
труб из стали и серого чугуна с внутрен-
ними отложениями» [11], а  после про-
ведения исследований структуры слоя 
осадка σ разработать уточнения к  этим 
таблицам.  

	 1.	 Водоснабжение и водоотведение на железнодорож-
ном транспорте: учебник. Изд. 2‑е / Под ред. В.С. Ди-
каревского. — М.: ДПО «УМЦ ЖДТ», 2009. 445 с.

	 2.	 Продоус О.А., Шлычков Д.И. Об изменении значе-
ний гидравлических характеристик напорных кана-
лизационных коллекторов из стальных и чугунных 
труб с внутренними отложениями // Известия вузов. 
Серия: Строительство, 2020. №12. С. 70–77.

	 3.	 Продоус О.А., Терехов Л.Д. Изменение энергозатрат 
насосов в  зависимости от значений фактическо-
го внутреннего диаметра трубопроводов из напор-
ных полиэтиленовых труб // Инженерные системы. 
АВОК Северо-Запад, 2020. №1. С. 36–42.

	 4.	 Продоус О.А. Технический аудит состояния город-
ского водопровода и канализации для оценки их воз-
можностей на перспективу // Трубопроводы и эколо-
гия, 2011. №2. С. 14.

	 5.	 Пустовойт  Б.В. Механика движения жидкостей 
в трубах. — Ленинград: Недра, 1971. 144 с.

	 6.	 Ботук Б.О., Фёдоров Н.Ф. Канализационные сети. 
Изд. 2‑е. — М.: Стройиздат, 1976. 272 с.

	 7.	 Продоус  О.А., Терехов  Л.Д., Якубчик  П.П., Чер-
ных А.С. Техническое регулирование значений гид-
равлических параметров неновых металлических 
труб для продления периода их использования // Из-
вестия ПГУПС. — СПб.: Изд‑во ПГУПС, 2021. Т. 18. 
Вып. 3. С. 421–427.

	 8.	 Дикаревский  В.С., Продоус  О.А., Якубчик  П.П., 
Смирнов Ю.А. Резервы экономии электроэнергии 
при транспортировании воды по водоводам из же-
лезобетонных труб / Рациональное использование 
воды и  топливно-энергетических ресурсов в  ком-
мунальном водном хозяйстве: Тезисы докладов Все-
союз. науч.-техн. семинара (г. Алма-Ата, 6–8 августа 
1985 г.). — М.: КСМ ВСНТО, 1985. С. 90–92.

	 9.	 Шевелев Ф.А., Шевелев А.Ф. Таблицы для гидравли-
ческого расчёта водопроводных труб: справочное 
пособие. Изд. 11‑е. — М.: Бастет, 2020. 428 с.

	10.	 Рекомендации по реконструкции неновых метал-
лических трубопроводов из стали и серого чугуна / 
Продоус О.А. и др. — СПб., М.: Своё издательство, 
2021. 36 с.

	11.	 Продоус О.А., Шипилов А.А., Якубчик П.П. Таблицы 
для гидравлического расчёта водопроводных труб из 
стали и серого чугуна с внутренними отложениями: 
справ. пособие. — СПб., М.: Перо, 2021. 238 с.

		  References — see page 78.

	 Рис. 2. Зависимость фактических потерь напора воды в трубопрово-
де от толщины слоя осадка на внутренней поверхности

	 Рис. 3. Зависимость фактических энергозатрат насосного агрегата 
от толщины слоя осадка на внутренней поверхности

Структура слоя осадка на вну-
тренней поверхности напорных 
коллекторов из металлических 
труб изучена недостаточно. Тре- 
буется проведение специаль-
ных научно-исследовательских 
и  опытно-конструкторских ра-
бот для разработки мер, предот-
вращающих резкое изменение 
значений характеристик гид-
равлического потенциала труб
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