
и предложить критерии для оцен-
ки эксплуатационного состояния 
изношенных водопроводных труб.

В работе [3] рекомендовано да-
вать количественную оценку эффек-
тивности эксплуатации изношен-
ных металлических водопроводных 
труб по безразмерному коэффи-
циенту эффективности эксплуата-
ции сети:

, (1)

где: , , , — значения расчет-
ных (паспортных) характеристик 
гидравлического потенциала но-
вых труб из стали и серого чугуна;

,  и  — фактические значе-
ния характеристик гидравлическо-
го потенциала изношенных труб 
на момент оценки.

В табл. 1 предлагается классифи-
кация диапазона значений Кэф, ха-
рактеризующая эксплуатационное 
состояние изношенных металличе-
ских водопроводных труб.

Предложенная в табл. 1 клас-
сификация эксплуатационного со-
стояния металлических водопро-
водных труб позволяет в полной 
мере оценивать по значению Кэф 
значения характеристик их гидрав-
лического потенциала ,  и  
[формула (1)].

Длительным опытом эксплуата-
ции металлических водопроводов 
из стали и серого чугуна подтвер-
ждено, что их внутренняя (рабочая) 
поверхность труб покрывается сло-
ем отложений, толщина которых 
изменяется вследствие протекания 
процессов электрокоррозии и био-
коррозии труб, влияющих на экс-
плуатационное состояние металли-
ческих водопроводных труб.

В Терминологическом словаре 
по наружным сетям водоснабже-
ния и канализации [1] установ-
лен термин — эксплуатационное 
состояние водопроводной се-
ти. Это состояние рабочей по-
верхности труб, характеризуемое 
значениями фактических характе-
ристик и гидравлического потен-
циала: ,  и . То есть при 
наличии слоя внутренних отло-
жений δф (рис. 1) изменяется экс-
плуатационное состояние труб.
Из рис. 1 следует вывод — чем 
больше слой внутренних отложе-
ний в водопроводе, тем хуже его 
эксплуатационное состояние. Сле-
довательно, требуется установить 
предельное значение характери-
стик гидравлического потенциала 
труб, превышение которых послу-
жит сигналом к прекращению про-
цесса эксплуатации водопровод ной 
сети с заменой труб на новые [2] 
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Таким образом, оценка эксплу-
атационного состояния изношен-
ных металлических водопровод-
ных труб должна производиться 
по значению гидравлического ко-
эффициента эффективности эксплу-
атации сети Кэф с учетом факти-
ческой толщины слоя внутренних 
отложений в трубах δф (рис. 1). Гид-
равлический расчет изношенных 
металлических водопроводных се-
тей подробно описан в работе [1] 
и требует для расчета гидравли-
ческих характеристик труб точ-
ного значения (замера) фактиче-
ской толщины слоя внутренних 
отложений δф в трубах конкрет-
ного диаметра и вида материа-
ла труб (сталь или серый чугун).

Для облегчения гидравлическо-
го расчета фактических значений 
металлических водопроводных 
труб с отложениями в 2021 го-
ду было выпущено специальное 
справочное пособие [4], в кото-
ром на основе экспертного мнения 
специалистов из разных регионов 
страны установлен диапазон фак-
тических значений толщины слоя 
внутренних отложений в трубах 
из стали и серого чугуна.

Кэф характеризует гидравличе-
скую эффективность использова-
ния водопровода и является от-
ношением расчетных значений 
характеристик гидравлического 
потенциала труб по проекту к зна-
чениям тех же характеристик для 
изношенных труб, находившихся 

длительное время в эксплуатации.
Изменение во времени толщи-

ны слоя внутренних отложений 
на стенках стальных труб δф (рис. 1) 
приводит к изменению значений 
характеристик и гидравлическо-
го потенциала, то есть значений:

•  — фактического внутрен-
него диаметра труб;

•  — фактической скорости 
воды;

•  — фактических потерь на-
пора по длине за счет наличия 
толщины слоя отложений δф, ока-
зывающих дополнительное сопро-
тивление движению потока.

Основное влияние на значе-
ние величины фактических по-
терь напора  оказывает струк-
тура слоя внутренних отложений 
на рабочей поверхности, по ко-
торой перемещается поток жид-
кости. Структура этого слоя ока-
зывает доминирующее влияние 
на величину энергозатрат насос-
ных агрегатов, подающих воду 
потребителям [2].

В работе [3] установлено, 
что при схожих условиях эксплу-
атации морфологическое строение 
исследованных авторами образ-
цов труб характеризуется наличи-
ем (со стороны металла) четырех 
отдельных областей: рыхлого ядра 
на подошве, перекрытого твердым 
слоем «скорлупы» и тонкого по-
верхностного рыхлого слоя над 
«скорлупой» (рис. 1). Однако до на-
стоящего времени исследований 

влияния морфологического стро-
ения слоя внутренних отложений 
металлических труб на потери 
напора и другие характеристики 
гид равлического потенциала ни-
кем не проводилось.

Фактические потери напора 
по длине  для изношенных 
стальных и чугунных труб реко-
мендуется определять по форму-
ле профессора Ф.  А.  Шевелева, 
имеющей вид:

, 

при  м/с. (2)

С учетом [4] формула (2) при-
обретает вид:

, (3)

где:
 — фактическая скорость по-

тока в трубе с отложениями, м/с;
 — наружный диаметр трубы 

по ГОСТ, м;
 — толщина стенки трубы 

по ГОСТ, м;
δф — фактический (измеренный) 

слой отложений, м.
Исследованиями О. А. Продоуса 

и других установлена зависимость 
остаточной продолжительности 
использования Тисп металличе-
ских трубопроводов без покрытий 
от толщины слоя внутренних от-
ложений δф на стенках труб [1, 6].

Рис. 1. Эксплуатационное состояние стального водопровода диаметром 300 мм:
1 — поверхностный слой отложений; 2 — плотное ядро; 

3 — средний (плотный) слой отложений; 4 — плотная подошва отложений

Таблица 1. Классификация эксплуатационного состояния изношенных металлических водопроводных труб

Диапазон значений Кэф 1,0 ÷ 0,9 0,9 ÷ 0,8 ≤ 0,8

Эксплуатационное состояние труб удовлетворительное энергозатратное недопустимое
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Анализ разработанной методики прогнозирова-
ния периода остаточной продолжительности экс-
плуатации металлических водопроводов позволяет 
установить три зоны, характеризующие гидравли-
ческую эффективность действующих водопрово-
дов с учетом эксплуатационного состояния труб:

при 0,9 ≤ Кэф ≤ 1 — зона удовлетворительно-
го использования металлических труб с периодом 
продолжительности до пяти лет;

при 0,8 ≤ Кэф ≤ 0,9 — зона энергозатратного 
использования труб, при которой их дальнейшая 
эксплуатация нецелесообразна;

при 0,8 ≤ Кэф — зона недопустимой эксплуата-
ции труб, при которой их износ достиг предель-
ного состояния с гидравлической точки зрения.

Проведенный анализ эксплуатационного состо-
яния металлических водопроводных труб с вну-
тренними отложениями позволяет рекомендовать:

• в процессе использования стальных и чу-
гунных труб без покрытий не реже одного раза 
в год производить контроль толщины слоя вну-
тренних отложений δф с помощью аттестованных 
переносных расходомеров в комплекте с толщи-
номером;

• определять (рассчитывать) значение величи-
ны коэффициента эффективности использования 
трубопровода Кэф, по величине которого прогно-
зировать остаточную продолжительность его даль-
нейшего использования согласно разработанной 
методике [1, 6];

• на основе анализа характеристик гидравличе-
ского потенциала металлических трубопроводов 
с разной толщиной слоя внутренних отложений 
δф разработать дополнение к справочному посо-
бию [4] для гидравлического расчета металличе-
ских водопроводных труб с внутренними отложе-
ниями, с учетом значений Кэф;

• предложить Минстрою РФ и Росстандарту РФ 
разработать в 2024 году новый стандарт ГОСТ Р 
Качество воды. Оценка технологической безопас-
ности и гидравлической эффективности водопро-
водных труб.
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Рис. 2. Эксплуатационное состояние 
стального водопровода
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