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Аннотация. Приведены результаты экспериментальных исследований напорного трубопровода с искусственным 

засорением. Подтвержден вывод о наиболее существенном снижении пропускной способности трубопроводов в 

первые годы их эксплуатации. Получен график зависимости, позволяющий приближенно определять степень 

засорения трубопровода при известном падении расхода в нем в процессе эксплуатации, а также находить 

предельное засорение трубы, при котором поток жидкости в трубе практически отсутствует. Расширена 

имеющаяся в литературе оценка снижения пропускной способности трубопровода в процессе эксплуатации на 

область малых диаметров по данным опытов с искусственным засорением. Показана возможность 

прогнозирования изменения пропускной способности трубопровода на основании исследований с искусственным 

засорением. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Как известно, в период эксплуатации различных инженерных систем пропускная способность 

трубопроводов значительно снижается вследствие коррозии и образования отложений на их внутренней 

поверхности. Имеются исследования, подтверждающие изменение пропускной способности 

трубопровода с течением времени и описывающие негативные последствия образования отложений на 

стенках трубопроводов [1-6]. Однако, недостаточно изучен вопрос о возможности прогноза изменения 

гидравлических характеристик бывшего в эксплуатации трубопровода на основе универсальных, 

практически удобных критериев (коэффициента скорости, коэффициента гидравлического 

сопротивления, расхода). 

Ранее авторами данной статьи был предложен переход от теории сопротивлений к теории 

фильтрации и, таким образом, к рассмотрению потока жидкости по трубопроводу с засорением в виде 

фильтрационного потока сквозь пористую среду [3, 4]. Данный переход обоснован тем, что 

коэффициенты фильтрации, в отличии от коэффициентов сопротивления, имеют размерность скорости, 

а также порядок значений, соизмеримый со скоростью в чистой трубе. 

Цель работы: расширить имеющуюся в литературе оценку снижения пропускной способности 

трубопровода в процессе эксплуатации на область малых диаметров по данным опытов с искусственным 

засорением трубопровода.  

Задачи работы: определить зависимость относительного расхода трубопровода от степени его 

засорения; сопоставить степень засорения трубопровода и продолжительность его эксплуатации. 

 

МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Для определения пропускной способности трубопроводов при увеличении их срока службы известны 

единичные исследования [2, 9], согласно которым относительная пропускная способность 

трубопроводов водоснабжения от длительности их эксплуатации, свойств транспортируемой воды и 

диаметра трубопровода выражается формулой:  

0/ 1 0,01 mQ Q n t    ,     (1) 

где Q⁄Q0 – относительная пропускная способность трубопровода (отношение искомой пропускной 

способности к расчетной), t – продолжительность эксплуатации в годах, n и m – параметры, зависящие 

от физико-химических свойств транспортируемой воды [2]. 

Для трубопроводов водоснабжения, учитывая свойства воды образовывать отложения в 

трубопроводах, А.Г. Камерштейном предложено разбить природные воды на пять групп, каждая из 

которых определяет характер и интенсивность процесса понижения пропускной способности 

трубопровода. Группа I описывает случаи слабоминерализированных, некоррозийонных воды, 

группа V – случаи сильно минерализированных, коррозионных вод. Параметры n и m различны для 

каждой из групп воды, а также изменяются с увеличением диаметра трубопровода. В таблице 1 

представлены значения параметров n и m на основании табл. 2-1 из [2]. 

 
Таблица 1. Значения параметров n и m по данным [2] 

Table 1. Values of parameters n and m according to the data [2] 

 

Группа воды Диаметр трубопровода D Параметр n Параметр m 

I 
150–300 

400–600 

4,4 

2,3 

0,5 

0,5 

II 
150–300 

400–600 

6,4 

2,3 

0,5 

0,5 

III 
150–300 

400–600 

11,6 

6,4 

0,4 

0,5 

IV 
150–300 

400–600 

18,0 

11,6 

0,35 

0,40 

V 
150–300 

400–600 

32,0 

18,0 

0,25 

0,35 

 

Для оценки характера изменения пропускной способности трубопроводов с течением времени был 

построен график зависимости Q⁄Q0 =f(t⁄tmax) (рис. 1), который иллюстрирует изменение пропускной 

способности трубопровода при увеличении продолжительности его эксплуатации для групп воды 
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различного качества и трубопроводов различного диаметра (диапазоны 150–300 мм и 400–600 мм). 

Здесь t⁄tmax – отношение продолжительности эксплуатации трубопровода к максимально возможной 

продолжительности в реальных условиях, принято tmax=50 лет.  

 
Рис. 1. График зависимости Q⁄Q0 =f(t⁄tmax) для групп воды I-V и двух диапазонов диаметров трубопроводов 

Fig. 1. Dependence diagram Q⁄Q0 =f(t⁄tmax) for water groups I-V and two ranges of pipeline diameters 

 

График на рис. 1 показывает влияние качества воды на изменение пропускной способности 

трубопроводов и позволяет сделать следующие выводы: 

1. При одинаковой продолжительности эксплуатации трубопровода и при транспортировании воды 

одного и того же качества относительная пропускная способность ниже для трубопроводов меньших 

диаметров. 

2. С уменьшением диаметра трубопровода интенсивность снижения пропускной способности в ходе 

его эксплуатации возрастает. 

3. Во всех приведенных случаях наиболее существенное изменение пропускной способности трубы 

имеет место в первые годы ее эксплуатации. 

Таким образом, график иллюстрирует влияние диаметра трубопровода и качества транспортируемой 

воды на изменение пропускной способности трубопровода в процессе его эксплуатации. 

Для исследования изменения пропускной способности трубопровода в ходе его эксплуатации 

авторами данной статьи были проведены серии опытов с имитацией засорения с помощью керамзита и 

песка для трубопроводов, отличающихся друг от друга отношением длины к внутреннему диаметру 

(L⁄D=20 либо L⁄D=40) и начальным гидравлическим сопротивлением.  

Основным параметром, определяющим изменение пропускной способности исследованных участков, 

являлась степень их засорения (заполнения) N=Vнап⁄V0, где Vнап – объем наполнителя, V0 – объем 

исследуемого участка трубы без наполнителя. В ходе эксперимента степень заполнения N принималась 

в диапазоне значений от 2% до 90% (или, в долях от целого – в диапазоне от 0,02 до 0,9). 

По результатам проведенных опытов был построен график зависимости Q⁄Q0 =f(N) для участков 

трубы с разным соотношением L/D и наполнителем двух типов – керамзит и песок. Римская цифра в 

наименовании серии опытов обозначает начальное гидравлическое сопротивление трубопровода. 

Значение коэффициента гидравлического сопротивления ζнач-I (в наименовании – I) выше значения ζнач-II 

(в наименовании – II), что условно соответствует бóльшему сроку эксплуатации. 

График на рис. 2 показывает влияние типа наполнителя на изменение пропускной способности 

трубопровода при постоянном диаметре. Так же, как и отношение t/tmax, степень засорения N отражает 

продолжительность эксплуатации трубопровода, а два типа наполнителя имитируют различное качество 

воды. Опытные точки аппроксимированы осредненными степенными функциями. 
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Рис. 2. График зависимости Q⁄Q0 =f(N) 

Fig. 2. Dependence diagram Q⁄Q0 =f(N) 

 

Для наглядности приведенные выше зависимости размещены на одном графике (рис. 3): на левой 

плоскости представлена зависимость Q/Q0=f(t⁄tmax) и на правой плоскости – зависимость Q/Q0=f(N). 

 
 

Рис. 3. Совмещенный график зависимости Q/Q0=f(t⁄tmax) и Q/Q0=f(N) 

Fig. 3. Integrated dependence diagram Q/Q0=f(t⁄tmax) и Q/Q0=f(N) 
 

Выводы, полученные на основании совмещенного графика (рис. 3): 
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1. Зависимости Q/Q0=f(t⁄tmax) и Q/Q0=f(N) имеют качественно схожий вид кривых, что позволяет 

предпринять попытку распространения имеющихся в литературных источниках данных на область 

малых диаметров. 

2. Полученное качественное соответствие между степенью засорения N и относительной 

продолжительностью эксплуатации трубопровода t⁄tmax свидетельствует о возможности прогнозирования 

снижения пропускной способности трубопровода путем исследования трубопровода с искусственным 

засорением. 

3. Зависимость Q/Q0=f(N) позволяет определять степень засорения трубопровода при известном 

падении расхода в нем. 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

С целью расширения имеющихся данных в [2] и построения графика зависимости Q/Q0=f(t) в области 

малых диаметров на основании проведенных опытов с засорением, необходимо найти выражение для 

времени эксплуатации 𝑡 при условии, что значения функции Q/Q0=f(N) известны. Приравняв правые 

части уравнений Q/Q0=f(t) и Q/Q0=f(N), получаем выражение для времени эксплуатации t 

01 ( / ( ) 1 ( )
.

0,01 0,01
m m

Q Q f t f N
t

n n

  
 

 
     (2) 

Далее необходимо определить значения коэффициентов n и m (параметры, зависящие от физико-

химических свойств транспортируемой воды) в случае расчета трубопроводов малых диаметров. 

В связи с тем, что параметр m с изменением диаметра трубопровода изменяется мало, было принято 

для расчета использовать значения на основании данных [2, табл. 2-1] в зависимости от группы воды. 

Для определения значения параметра 𝑛 в области малых диаметров трубопроводов был построен 

график зависимости n=f(D) для диаметров трубопровода 150–300 мм и 400–600 мм и групп воды 

различного качества. Кривые были продолжены по экспоненциальной зависимости до пересечения с 

осью абсцисс, что соответствует области малых диаметров (рис. 4). 

 

Рис. 4. График зависимости n=f(D) для определения параметра n в области малых диаметров трубопроводов 

Fig. 4. Dependence diagram n=f(D) for determining the parameter n in the area of small pipeline diameters 

 

Полученные значения параметра n для малых диаметров трубопроводов представлены в таблице 2. 
 

Таблица 2. Значения параметра n для малых диаметров трубопроводов  

Table 2. Values of parameter n for small pipeline diameters  
 

Группа воды Значение параметра n 

I 8,5 

II 18 

III 21 

IV 28 

V 57 
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Таким образом, определены недостающие параметры уравнения (1) и имеется возможность 

построения графика Q/Q0=f(t⁄tmax) в области малых диаметров. Для определения времени эксплуатации 

при известном падении расхода воспользуемся формулой (2). 

На рис. 5 представлен график зависимости снижения пропускной способности трубопровода от 

длительности его эксплуатации Q/Q0=f(t) с учетом не только теоретических данных для больших 

диаметров (пунктирные линии), но и данных для малых диаметров (сплошные линии), полученных с 

помощью экспериментальных исследований с засорением.  

 
 

Рис. 5. График зависимости Q/Q0=f(t) 

Fig. 5. Dependence diagram Q/Q0=f(t) 

 

Совмещенный график зависимости Q/Q0=f(t⁄tmax;N)  на рис. 3 и график Q/Q0=f(t) на рис. 5 дают 

наглядное представление об идентичности степени засорения трубопровода и относительной 

продолжительности его эксплуатации. Данный факт допускает возможность прогноза изменения 

пропускной способности трубопровода при увеличении его срока службы с помощью исследований 

влияния на пропускную способность искусственного засорения. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
1. Согласно имеющимся литературным источникам, пропускная способность трубопроводов 

наиболее существенно снижается в первые годы эксплуатации и незначительно – в последующие, что 

соответствует полученным в результате экспериментов опытным данным. 

2. Зависимость Q/Q0=f(N) позволяет приближенно определять степень засорения трубопровода при 

известном падении расхода в нем в процессе эксплуатации, а также находить предельное засорение 

трубы, при котором поток жидкости в трубе практически отсутствует. 

3. График зависимости Q/Q0=f(t), полученный по результатам опытов и с использованием данных из 

литературных источников, говорит о возможности прогнозирования изменения пропускной способности 

трубопровода на основании исследований с искусственным засорением. 
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