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COMPARATIVE ANALYSIS OF THE HYDRAULIC CHARACTERISTICS
OF WORN-OUT METAL WATER PIPES CALCULATED ACCORDING 
TO THE FORMULAS OF DIFFERENT AUTHORS

Цель работы: выполнить сравнение результатов 
гидравлического расчета металлических водопро-
водных труб по трем известным зависимостям. 
Методы: Определены расчетные зависимости, 
используемые для выполнения гидравлического рас-
чета металлических водопроводных труб. Резуль-
таты и обсуждение: Предложено производить ги-
дравлический расчет изношенных металлических 
водопроводных труб с внутренними отложениями 
по уточненной формуле Ф.А. Шевелева, учитыва-
ющей толщину слоя отложений на потери напора 
в трубах и обладающей достаточной точностью. 
Заключение: Рекомендовано использовать для ги-
дравлических расчетов труб уточненную формулу 
профессора Ф.А. Шевелева, учитывающую измене-
ние их фактического внутреннего диаметра из-за 
образования изменяющегося во времени слоя вну-
тренних отложений.

Purpose: To compare the results of the hydraulic cal-
culation of metal water pipes according to three known 
dependencies. Methods: The calculated dependencies 
used to perform the hydraulic calculation of metal water 
pipes are determined. Results: It is proposed to perform 
a hydraulic calculation of worn metal water pipes with 
internal deposits according to the refi ned formula of 
F.A. Sheveleva, which takes into account the thickness 
of the sediment layer for pressure losses in pipes and has 
suffi  cient accuracy. Conclusion: It is recommended to 
use the refi ned formula of Professor F.A. Shevelev for 
hydraulic calculations of pipes, taking into account the 
change in their actual internal diameter due to the for-
mation of a time-varying layer of internal deposits.
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Введение

Известно, что в металлических водопро-
водных сетях, находящихся в эксплуатации, из-
готовленных преимущественно из стали и чугу-
на, образуется слой отложений на внутренней 
поверхности, как показано на рис. 1 [1, 2].

Рис. 1. Слой отложений на внутренней поверхности 
водопроводных труб: а ‒ стальных; б ‒ чугунных

Fig. 1. Layer of deposits on the inner surface of water 
pipes: a ‒ steel; b ‒ cast iron

a б

Коэффициент гидравлического сопротив-
ления λ, характеризующий процесс трения 
потока воды о внутреннюю поверхность трубы, 
входящий в формулу Дарси-Вейсбаха, имеет 
следующий вид:

(1)

где iф – фактический гидравлический уклон труб – 
потери напора hф на единицу длины L, мм/м; 
        λ – коэффициент гидравлического сопро-
тивления труб;

Vф – фактическая скорость движения 
воды, м/с;

g – ускорение свободного падения, м/с2;
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 – фактический внутренний диаметр 
труб, зависящий от толщины слоя внутренних 
отложений δф (см. рис. 1), м.

Формула (1) показывает, что чем больше 
значение λ, тем больше величина фактического 
гидравлического уклона труб iф 

, зависящего от 
 и Vф [3, 4].
Значения фактических гидравлических 

характеристик труб из разных материалов не 
являются постоянными и всегда изменяют 
свои значения в процессе их эксплуатации при 
наличии изменяющейся во времени фактиче-
ской толщины слоя внутренних отложений δф 
(см. рис. 1). Поэтому учеными из разных стран 
в разное время были разработаны расчетные 
зависимости для гидравлического расчета ме-
таллических водопроводных труб, отличающи-
еся своей точностью. Гидравлический расчет 
металлических водопроводных сетей по этим 
формулам дает разные результаты расчета, ко-
торые, в конечном счете, оказывают влияние 
на подбор установок для повышения давления 
(насосов), предназначенных для транспортиро-
вания воды потребителям [5, 6].

Методы

Авторами на конкретном примере выпол-
нено сравнение точности гидравлического рас-
чета стальных электросварных водопроводных 
труб диаметром dн = 0,325 м по трем известным 
зависимостям:

▪ по формуле Ф.А. Шевелева, уточненной 
авторами данной статьи в 2021 г. [7, 8]:

(2)

▪ по формуле А.Д. Альтшуля, имеющей вид:

(3)

где Δэ ‒ коэффициент эквивалентной шерохо-
ватости; изменяется в диапазоне значений от 
Δэ = 0,00015 м до Δэ = 0,002 м [2];

 ‒ фактический диаметр трубы с вну-
тренними отложениями δф, м;

Reф – фактическое число Рейнольдса, зави-
сящее от температуры воды:

(4)

здесь ν ‒ коэффициент кинематической вязко-
сти воды, м2/с. При t = 10 °С, ν = 1,31 × 10-6 м2/с;

▪ по формуле Колбрука-Уайта, имеющей вид:

(5)

где λ – коэффициент гидравлического сопро-
тивления труб;
        Kэ – коэффициент эквивалентной шерохо-
ватости внутренней поверхности труб, м;

 – внутренний фактический диаметр 
труб, м;

Reф – фактическое число Рейнольдса, опре-
деляемое по формуле (4).

Условия задачи

По стальному водопроводу из электросвар-
ных труб диаметром dн = 0,325 м транспортиру-
ется расход воды потребителю в объеме q = 90 
л/c (0,090 м3/с).

Фактическая толщина слоя внутренних от-
ложений δф = 15 мм (0,015 м).

Произвести гидравлический расчет труб 
для условий задачи по формулам (2), (3) и (5). 
Построить и проанализировать графики зави-
симости 1000i = f(δф), построенные по трем рас-
четным зависимостям.

Решение

Последовательность решения задачи для 
трех эмпирических зависимостей ‒ (2), (3), (5) ‒ 
предусматривает:

1. Определение значения фактического 
внутреннего диаметра труб по формулам (2), 
(3), (5) (см. рис. 1):

 = (dн - 2S
p
) - 2δф, м,

где S
p
 ‒ толщина стенки трубы по ГОСТ [2], м;

 = (0,325 - 2 × 0,007) - 2 × 0,015 = 

= 0,311 - 0,03 = 0,281 м.

2. Определение значения  для новой тру-
бы без слоя внутренних отложений:

  = dн - 2S
p
 = 0,325 - 2 × 0,007 = 0,311 м.

3. Определение фактической скорости дви-
жения воды  в новых и изношенных трубах  

 [9, 10]:



Градостроительство и архитектура | 2024 | Т. 14, № 471

О. А. Продоус, П. П. Якубчик, Д. И. Шлычков, Е. С. Смолин

4. Определение значений iф для новых iфн и изношенных труб iф
отл по формуле (2):

Вычисление значений λ и i по формулам Шевелева (2), Альтшуля (3) и Колбрука-Уайта (5).
Из формулы (1) Дарси-Вейсбаха:

Расхождение значений λ, вычисленных по формулам (2), (3) и (5), составляет:
λ (2) = 0,03553 > λ (3) = 0,025218 на 29,12 % или в 1,41 раза;
λ (2) = 0,03553 > λ (5) = 0,028697 на 19,35 % или в 1,24 раза.
Результаты расчетов значений λ и i по формулам Ф.А. Шевелева (2), А.Д. Альтшуля (3) 

и Колбрука-Уайта (5) для условий приведенного примера представлены в табл. 1‒3 [11‒13].
По формуле (2) – в табл. 1; по формуле (3) – в табл. 2; по формуле (5) – в табл. 3.

Таблица 1. Значение величины λ, i по уточненной О.А. Продоусом
и П.П. Якубчиком формуле Ф.А. Шевелева (2)

Table 1. Value of λ value, i according to the updated by O.A. Prodous
and P.P. Yakubchik formula F.A. Shevelev (2)

Заданный 
расход
q ,л/с

Толщина 
слоя 

отложений
δф, мм

Фактический 
внутренний 
диаметр труб 

, м

Фактическая 
скорость
в трубе
Vф, м/с

Reф λ iф * , 
мм/м

1000 iф, 
мм/м

q
 =

 9
0 
л/
с 

= 
0,

09
0 
м

3 /
с

0 0,311 1,19 282 511 0,02980 0,006917 6,92

0,005 0,301 1,27 291 809 0,03145 0,008589 8,59

0,010 0,291 1,35 299 885 0,03335 0,010646 10,65

0,015 0,281 1,45 311 031 0,03558 0,013569 13,57

0,020 0,271 1,56 322 718 0,03823 0,017496 17,50

0,025 0,261 1,68 334 718 0,04141 0,022826 22,83

0,030 0,251 1,82 348 718 0,04533 0,030492 30,49
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Таблица 2. Значения величины λ, i по формуле А.Д. Альтшуля (3)
Table 2. Values of λ, i according to the formula of A.D. Altshul (3)

Заданный 
расход
q ,л/с

Толщина 
слоя 

отложений 
δф, мм

Фактический 
внутренний 
диаметр труб 

, м

Фактическая 
скорость
в трубе 
Vф, м/с

Reф λ iф * , 
мм/м

1000 iф, 
мм/м

q
 =

 9
0 
л/
с 

= 
0,

09
0 
м

3 /
с

0 0,311 1,19 282 511 0,02712 0,006294 6,29

0,005 0,301 1,27 291 809 0,02732 0,007461 7,46

0,010 0,291 1,35 299 885 0,02753 0,008788 8,79

0,015 0,281 1,45 311 031 0,02774 0,010579 10,58

0,020 0,271 1,56 322 718 0,02797 0,012802 12,80

0,025 0,261 1,68 334 718 0,02820 0,015543 15,54

0,030 0,251 1,82 348 718 0,02846 0,019143 19,14

Таблица 3. Значения величины λ, i по формуле Колбрука-Уайта (5)
Table 3. λ values, i by Colbrook-White formula (5)

 Заданный 
расход
q ,л/с

Толщина 
слоя 

отложений
δф, мм

Фактический 
внутренний 
диаметр труб 

, м

Фактическая 
скорость
в трубе
Vф, м/с

Reф λ iф * , 
мм/м

1000 iф, 
мм/м

q
 =

 9
0 
л/
с 

= 
0,

09
0 
м

3 /
с

0 0,311 1,19 282 511 0,02930 0,006799 6,79

0,005 0,301 1,27 291 809 0,02791 0,00762 7,62

0,010 0,291 1,35 299 885 0,02816 0,00899 8,99

0,015 0,281 1,45 311 031 0,02842 0,01084 10,84

0,020 0,271 1,56 322 718 0,028697 0,01314 13,14

0,025 0,261 1,68 334 718 0,028991 0,01598 15,98

0,030 0,251 1,82 348 718 0,029301 0,01971 19,71

  – формула Дарси-Вейсбаха
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Заключение

Анализ значений гидравлических характе-
ристик труб, представленных в табл. 1‒3, и гра-
фиков зависимостей 1000 i = f(δф) на рис. 2, по-
зволяет сделать следующие выводы:

▪ только в уточненной формуле (1) про-
фессора Ф.А. Шевелева учитывается влияние 
фактической толщины слоя внутренних отло-
жений δф, влияющей на величину удельных по-
терь напора 1000 iф по длине [14, 15];

▪ результаты расчетов по формулам (3) 
и (5) использовать при гидравлических расче-
тах труб с внутренними отложениями нельзя, 
так как это может привести к некорректным 
результатам подбора установок для повыше-
ния давления;

▪ из-за неучета влияния толщины слоя вну-
тренних отложений в металлических трубах 
расхождение значений 1000 iф по формулам (2), 
(3) и (5) составляет для условий рассмотренного 
примера не менее 54 % (см. рис. 2);

▪ достаточной практической точностью 
при гидравлических расчетах обладает форму-
ла (2) профессора Ф. А. Шевелева, уточненная 
авторами данной статьи в 2021 г., по которой 
составлены и опубликованы для практическо-
го применения «Таблицы для гидравлического 
расчета водопроводных труб из стали и серого 
чугуна с внутренними отложениями» [1].

На основе вышеприведенного примера 
сравнительный анализ характеристик гидрав-
лического потенциала изношенных металличе-
ских водопроводов обосновывает применение 

на практике уточненной формулы (2) профес-
сора Ф.А. Шевелева, учитывающей гидрав-
лическое влияние внутренних отложений на 
величину фактических потерь напора в метал-
лических трубах систем водоснабжения.
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