
58 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 3/2020

ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÊÀÍÀËÈÇÀÖÈß,ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÕÐÀÍÛ ÂÎÄÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíèå ãîäû êîììóíàëü-
íûå ñëóæáû êðóïíûõ ãîðîäîâ
ðàçëè÷íûõ ñòðàí âñå áîëüøå èñ-
ïîëüçóþò ïåðñïåêòèâíûå áåñ-
òðàíøåéíûå òåõíîëîãèè ïðè êà-
ïèòàëüíîì ðåìîíòå è ïðîêëàä-
êå âîäîïðîâîäíûõ, âîäîîòâîäÿ-
ùèõ è äðóãèõ ñåòåé. Ýòî ÿâëÿåò-
ñÿ àëüòåðíàòèâîé òðàäèöèîííî-
ìó îòêðûòîìó ñïîñîáó ðåìîíòà
è ñòðîèòåëüñòâà òðóáîïðîâîäîâ
òðàíøåéíûì ñïîñîáîì. Â Ðîññèè

ñ 2006 ã. äîëÿ ñòðîèòåëüñòâà è
ðåêîíñòðóêöèè âîäîïðîâîäíûõ è
êàíàëèçàöèîííûõ òðóáîïðîâîäîâ
ñ ïðèìåíåíèåì áåñòðàíøåéíûõ
òåõíîëîãèé ïðåâûñèëà òðàäèöè-
îííóþ ïðîêëàäêó ñ ðûòüåì òðàí-
øåé.

Áåçîïàñíîñòü è íàäåæíîñòü
ïèòüåâîãî âîäîñíàáæåíèÿ – îä-
íè èç îñíîâíûõ òðåáîâàíèé,
ïðåäúÿâëÿåìûõ ê ñèñòåìàì âîäî-
ñíàáæåíèÿ, – âàæíåéøàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ. Ýòà

ïðîáëåìà âåñüìà àêòóàëüíà äëÿ
òðóáîïðîâîäîâ âîäîïðîâîäíûõ è
âîäîîòâîäÿùèõ ñåòåé áîëüøèí-
ñòâà ãîðîäîâ è ïîñåëåíèé Ðîñ-
ñèè, áîëåå òðåòè êîòîðûõ èçíî-
øåíû è òðåáóþò çàìåíû èëè âîñ-
ñòàíîâëåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè âûáîð
îïòèìàëüíîãî ñïîñîáà ðåìîíòà è
ïðîêëàäêè èíæåíåðíûõ êîììó-
íèêàöèé – ïåðâîñòåïåííàÿ çàäà-
÷à ïðè îñâîåíèè ïîäçåìíîãî
ïðîñòðàíñòâà ñîâðåìåííûõ ìåãà-
ïîëèñîâ, ïîñêîëüêó èíæåíåðíûå©
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Àííîòàöèÿ. Ïðè ðåìîíòå è ðåêîíñòðóêöèè ãîðîäñêèõ êîììóíàëüíûõ ñèñòåì âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ â
íàøåé ñòðàíå âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àþò áåñòðàíøåéíûå òåõíîëîãèè âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè òðóáîïðîâîäîâ. Îäíèì èç âîñòðåáîâàííûõ è ýêîíîìè÷íûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå öåìåíòíî-ïåñ-
÷àíîãî ïîêðûòèÿ, îáëàäàþùåãî âûñîêèìè ìåõàíè÷åñêèìè è àíòèêîððîçèîííûìè ñâîéñòâàìè. Ïðèâåäåíû ðåçóëü-
òàòû íàòóðíûõ ãèäðàâëè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîòåðü íàïî-
ðà äëÿ ñòàëüíîé òðóáû ñ íàíåñåííûì öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì ïîêðûòèåì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà îïûòíî-
ïðîèçâîäñòâåííîì ñòåíäå êàôåäðû âîäîñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî ñòðîèòåëü-
íîãî óíèâåðñèòåòà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò âûïîëíèòü îöåíî÷íûé ãèäðàâëè÷åñêèé ðàñ÷åò òðóáî-
ïðîâîäíîé âîäîïðîâîäíîé ñåòè ïðè êàïèòàëüíîì ðåìîíòå. Íàíåñåíèå çàùèòíîãî öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ïîêðûòèÿ
ïðè ðåìîíòå òðóáîïðîâîäà ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé óðîâåíü åãî íàäåæíîñòè è ñíèçèòü àâàðèéíîñòü
íà âîäîïðîâîäíûõ ñåòÿõ, óëó÷øèòü ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè âîññòàíîâëåííîãî òðóáîïðîâîäà, à òàêæå
ñîõðàíèòü êà÷åñòâî âîäû, òðàíñïîðòèðóåìîé îò ñòàíöèé âîäîïîäãîòîâêè äî ïîòðåáèòåëåé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðóáîïðîâîä, ðåêîíñòðóêöèÿ, öåìåíòíî-ïåñ÷àíîå ïîêðûòèå, ãèäðàâëèêà, ñîïðîòèâëåíèå,
ýôôåêò.

EFFICIENCY OF PIPE-LINES REHABILITATION BY METHOD OF APPLYING CEMENT-SAND
COATING

Oleg G. PRIMIN, e-mail: tepper2007@yandex.ru

Moscow State University of Civil Engineering (National Research University), Yaroslavskoe shosse, 26, Moscow 129337,

Russian Federation

Abstract. Trenchless technologies for restoring pipelines operation are becoming more common in our country when
repairing and reconstructing municipal water supply and water disposal systems. One of the popular and cost-effective
methods is the application of cement-sand coating, which has high mechanical and anti- corrosion properties. The
results of full- scale hydraulic experiments in order to determine the empirical dependencies of pressure losses for a
steel pipe with an applied cement-sand coating are presented. The experiments were carried out at the experimental
production stand of the Department of Water Supply and Water Disposal of the Moscow State University of Civil
Engineering. The results obtained make it possible to perform an estimated hydraulic calculation of the pipeline water
supply network during major repairs. Applying the protective cement -sand coating during pipeline repair makes it
possible to ensure the required level of its reliability and reduce accidents on water supply networks, improve the
hydraulic characteristics of the restored pipeline, as well as preserve the quality of water transported from water
treatment stations to consumers.
Key words: pipeline, reconstruction, cement-sand coating, hydraulics, resistance, effect.
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êîììóíèêàöèè ñëóæàò íåîòúåì-
ëåìîé ÷àñòüþ êîìôîðòíîé ñðå-
äû îáèòàíèÿ ãîðîäñêîãî æèòåëÿ
[1, 2].

Ðàçâèòèå ñòðîèòåëüíûõ ìåòî-
äîâ áåç âûåìêè ãðóíòà â íàøåé
ñòðàíå è çà ðóáåæîì îêàçàëî ñó-
ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåêîíñò-
ðóêöèþ òðóáîïðîâîäíûõ ñåòåé
êàê â ïëàíå ñàíàöèè, òàê è îáíîâ-
ëåíèÿ èíæåíåðíûõ êîììóíèêà-
öèé [3, 4]. Èñïîëüçîâàíèå áåñ-
òðàíøåéíûõ òåõíîëîãèé ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ðàñõîäû è ìèíèìè-
çèðîâàòü íåäîñòàòêè ñòðîèòåëü-
íûõ ìåòîäîâ, îñóùåñòâëÿåìûõ
îòêðûòûì ñïîñîáîì, ñ òî÷êè çðå-
íèÿ óùåðáà äëÿ ãîðîäñêèõ çåëå-
íûõ íàñàæäåíèé, ñîñåäíèõ òðó-
áîïðîâîäîâ, à òàêæå íåóäîáñòâà
äëÿ æèòåëåé, íåãàòèâíûõ ïîñëåä-
ñòâèé äëÿ ýêîíîìèêè è îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû.

Î÷åâèäíî, ÷òî â íàñòîÿùåå
âðåìÿ êîììóíàëüíûå ñëóæáû íå
äîëæíû ìíîãîêðàòíî ïåðåêàïû-
âàòü óëèöû. Îäíèì èç ñïîñîáîâ
áåñòðàíøåéíîãî âîññòàíîâëåíèÿ
âîäîïðîâîäíûõ òðóáîïðîâîäîâ
ÿâëÿåòñÿ íàíåñåíèå âíóòðåííåãî
öåìåíòíî-ïåñ÷àíîãî ïîêðûòèÿ
(ðèñ. 1). Ýòîò ìåòîä ñëåäóåò ðàñ-
ñìàòðèâàòü, ïðåæäå âñåãî, êàê
àíòèêîððîçèîííóþ èçîëÿöèþ ïî-
âåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùåé ñ
æèäêîñòíîé ñðåäîé [5]. Ïðè íå-
âûñîêîé ñòîèìîñòè ïîêðûòèå îá-
ëàäàåò õîðîøèìè ìåõàíè÷åñêè-
ìè è àíòèêîððîçèîííûìè ñâîéñò-
âàìè, îáåñïå÷èâàÿ ïàññèâíóþ è
àêòèâíóþ çàùèòó òðóá [6].

Â Ìîñêâå öåìåíòíî-ïåñ÷àíûå
ïîêðûòèÿ (ÖÏÏ) âïåðâûå èñïîëü-
çîâàëè â 1968 ã. ïðè ðàáîòàõ ïî
çàùèòå ó÷àñòêà ñòàëüíîãî âîäî-
âîäà âòîðîãî ïîäúåìà âíóòðåí-
íèì äèàìåòðîì 1200 ìì è äëè-
íîé 110 ì (3-é Êðàñíîïðåñíåí-
ñêèé âîäîâîä) [7].

Êîìïëåêñíûå ýêñïåðèìåíòû
ïî îïðåäåëåíèþ êà÷åñòâà ÖÏÏ
(ïðîâîäÿò êàæäûå 10 ëåò) ïîêà-
çàëè åãî ñòàáèëüíîñòü, à òàêæå
ïîäòâåðäèëè äîëãîâå÷íîñòü ìà-
òåðèàëà. Òåì íå ìåíåå òàêèå ïî-

êðûòèÿ ïîñòåïåííî óñòóïàþò ìåñ-
òî ïîëèìåðíûì ìàòåðèàëàì, âû-
ïîëíÿåìûì â âèäå òîíêèõ îáîëî-
÷åê, ðóëîííûõ íàâèâîê è äðóãèõ
òèïîâ îáëèöîâîê [6].

Âíóòðåííèå ÖÏÏ øèðîêî ïðè-
ìåíÿþò äëÿ ñòàëüíûõ (ðåæå ÷ó-
ãóííûõ) òðóáîïðîâîäîâ ñèñòåì
âîäîñíàáæåíèÿ íàðóæíûì äèà-
ìåòðîì 76–2020 ìì, à òàêæå â
ñèñòåìàõ âîäîîòâåäåíèÿ (â íà-
ïîðíûõ òðóáîïðîâîäàõ). Íàíåñå-
íèå ïîêðûòèÿ ìîæåò âûïîëíÿòü-
ñÿ ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ
èëè öåíòðîáåæíîãî íàáðûçãà ñ
èñïîëüçîâàíèåì ðàçãëàæèâàþ-
ùèõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ïîðøíå-
âûì ìåòîäîì äëÿ òðóá äèàìåò-
ðîì äî 250 ìì.

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ìàòåðèà-
ëîâ ïðè ïðîâåäåíèè ðåìîíò-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ñëó-
æàò ïîðòëàíäöåìåíò ìàðêè Ì500
ÃÎÑÒ 10178, ìåëêîçåðíèñòûé
êâàðöåâûé ïåñîê, ôðàêöèîíèðî-
âàííûé ïî ÒÓ 39-1554-91.

Ìèíèìàëüíóþ òîëùèíó çàùèò-
íîãî ñëîÿ ÖÏÏ îïðåäåëÿþò â çà-
âèñèìîñòè îò äèàìåòðà è ìàòåðè-

àëà òðóá, à òðåáóåìóþ – îò âîç-
ðàñòà òðóá, òîëùèíû èõ ñòåíîê è
ôèçè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ (èçíîñà).
Òîëùèíà çàùèòíîãî ñëîÿ äîñòè-
ãàåòñÿ ñêîðîñòüþ ïåðåäâèæåíèÿ
ìåòàòåëüíîé ãîëîâêè â òðóáå ïðè
ïîñòîÿííûõ çíà÷åíèÿõ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè íàñîñà, ïîäàþùåãî
öåìåíòíûé ðàñòâîð, è ñêîðîñòè
âðàùåíèÿ ìåòàòåëüíîé ãîëîâêè
(ðèñ. 2).

Êðîìå òîãî, òîëùèíà ñëîÿ
ÖÏÏ äëÿ ñòàëüíûõ òðóá äîëæíà
ñîîòâåòñòâîâàòü òåõíè÷åñêèì óñ-
ëîâèÿì, ñîãëàñîâàííûì ñ ýêñïëó-
àòèðóþùåé ñåòè îðãàíèçàöèåé.
Íàïðèìåð, íà îáúåêòàõ â Ìîñêâå
– ñ ÀÎ «Ìîñâîäîêàíàë» ïî ÒÓ
5745-001-16341648-99 «Âíóòðåí-
íÿÿ öåìåíòíî-ïåñ÷àíàÿ àíòèêîð-
ðîçèîííàÿ èçîëÿöèÿ ñòàëüíûõ
òðóáîïðîâîäîâ âîäîñíàáæåíèÿ è
êàíàëèçàöèè ñ íàðóæíûì äèà-
ìåòðîì 76–2020 ìì».

Öåìåíòíî-ïåñ÷àíûå ïîêðûòèÿ
èñïîëüçóþò ïðè ëþáîé ãëóáèíå
çàëåãàíèÿ òðóá (â ãðóíòå èëè íå-
ïðîõîäíûõ êàíàëàõ) è íåçàâèñè-
ìî îò òèïà ãðóíòîâ, îêðóæàþùèõ
òðóáîïðîâîä. Ïðèìåíåíèå ýòîãî
ìåòîäà öåëåñîîáðàçíî ïðè êîð-
ðîçèîííûõ îáðàñòàíèÿõ è àáðà-
çèâíîì èçíîñå. Ïðè ýòîì âíóò-
ðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü òðóáîïðîâî-
äà ïåðåä íàíåñåíèåì ÖÏÏ äîëæ-
íà áûòü î÷èùåíà. Â ñëó÷àå ðàñ-
êðûòûõ ñòûêîâ òðóá, èõ ñìåùå-
íèè â ñòûêàõ è äåôîðìàöèÿõ ñåê-
öèé äàííûé ìåòîä íå îáåñïå÷è-
âàåò ïîâûøåíèÿ íåñóùåé ñïîñîá-
íîñòè òðóáû.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
èññëåäîâàíèé

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ãèä-
ðàâëè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ èñ-
ïîëüçîâàëè îïûòíî-ïðîèçâîäñò-
âåííûé ñòåíä êàôåäðû âîäî-
ñíàáæåíèÿ è âîäîîòâåäåíèÿ ÍÈÓ
ÌÃÑÓ (ðèñ. 3). Öåëü èññëåäîâà-
íèÿ – îïðåäåëåíèå êîýôôèöèåí-
òà ãèäðàâëè÷åñêîãî ñîïðîòèâëå-
íèÿ òðåíèÿ � äëÿ îöåíêè ïðîïó-
ñêíîé ñïîñîáíîñòè òðóáîïðîâî-
äîâ [8, 9].

Ðèñ. 1. Íàíåñåíèå öåìåíòíî-
ïåñ÷àíîãî ïîêðûòèÿ

Ðèñ. 2. Ìåòàòåëüíàÿ ãîëîâêà
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Ãèäðàâëè÷åñêèé ñòåíä (ðèñ. 4)
âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� íàêîïèòåëüíóþ åìêîñòü ðàç-
ìåðîì 2�2�1 ì, ýñòàêàäó ñ æåñò-
êî çàêðåïëåííûìè íàä íåé òðåìÿ
ïàðàëëåëüíûìè òðóáîïðîâîäàìè
äëèíîé 18 ì (ñòàëüíûì ñ ïîëè-
ìåðíûì ïîêðûòèåì, ïîëèýòèëå-
íîâûì è ñòàëüíûì ñ öåìåíòíî-ïå-
ñ÷àíûì ïîêðûòèåì), îáîðóäîâàí-
íûìè ïüåçîìåòðàìè;

� íàñîñíóþ óñòàíîâêó (ðèñ. 4à),
ñîñòîÿùóþ èç äâóõ öåíòðîáåæ-
íûõ íàñîñîâ ìàðêè ÀÖÌÏ-80À/
130-3,0/2 ñ ðåãóëèðóåìûì êîì-
ïüþòåðîì ïðèâîäîì (ðèñ. 4á),
÷òî ïîçâîëÿåò àâòîìàòè÷åñêè ðå-
ãóëèðîâàòü ðàñõîä, èçìåíÿÿ ÷àñ-
òîòó âðàùåíèÿ ðàáî÷åãî êîëåñà
îò 0 äî 2900 ìèí-1.

Îáúåêò ãèäðàâëè÷åñêèõ èñïû-
òàíèé – ñòàëüíàÿ òðóáà äèàìåò-
ðîì 100 ìì ïî ÃÎÑÒ 54159 ñ íà-
íåñåííûì ÖÏÏ; ðåàëüíûé óñëîâ-
íûé äèàìåòð 92 ìì.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ çíà÷åíèé êî-
ýôôèöèåíòà � íåîáõîäèìî âû-
ïîëíèòü íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû
ïî îïðåäåëåíèþ çàâèñèìîñòè ïî-

òåðü íàïîðà i îò ðàñõîäà ïðîòå-
êàåìîé æèäêîñòè Q.

Ðåçóëüòàòû

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ïî îïðåäåëåíèþ ýìïèðè-
÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïîòåðü íà-
ïîðà i f Q� ( ) äëÿ ñòàëüíîé òðóáû
äèàìåòðîì 100 ìì ñ íàíåñåííûì
ÖÏÏ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 5. Êàê
âèäíî èç ãðàôèêà, ïðîñëåæèâà-
åòñÿ óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð èç-
ìåíåíèÿ ïîòåðü íàïîðà îò ðàñõî-
äà – ñòåïåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ
çàâèñèìîñòü i = 185,82Q1,9395.

Ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ çà-
êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òîáû, îïðåäå-
ëèâ çàâèñèìîñòè ïîòåðü íàïîðà
îò ðàñõîäà è âûÿâèâ çíà÷åíèÿ �

äëÿ îäíîãî äèàìåòðà, óñòàíîâèòü
âîçìîæíîñòü ïåðåñ÷åòà è ïîëó-
÷åíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ çàâèñè-
ìîñòåé äëÿ äðóãèõ äèàìåòðîâ â
óíèôèöèðîâàííîé ôîðìå ñ öå-
ëüþ ìîäåëèðîâàíèÿ ñåòåé ïðè
ïåðåõîäå îò îäíîãî äèàìåòðà ê
äðóãîìó. Äëÿ óíèôèêàöèè ôîð-
ìû ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýêñ-

ïåðèìåíòîâ äàííûõ ðàçðàáîòàíà
ñïåöèàëüíàÿ ìåòîäèêà îïðåäåëå-
íèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ À
äëÿ òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ (ïîêðûòèé) â âèäå ñëåäóþ-
ùåé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè.

Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå òðó-
áîïðîâîäà ðàññ÷èòûâàëè ïî
ôîðìóëå

A i q�
2 , (1)

ãäå i – ïîòåðè íàïîðà íà 1 ì äëèíû òðó-
áîïðîâîäà, ì; q – ðàñõîä âîäû â òðóáî-
ïðîâîäå, ì3/ñ.

Äëÿ èíæåíåðíûõ ðàñ÷åòîâ íà-
ïîðíûõ âîäîïðîâîäíûõ ñåòåé
óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå À âûðà-
çèëè êàê ôóíêöèþ äèàìåòðà, èñ-
ïîëüçóÿ ôîðìóëó Äàðñè äëÿ îï-
ðåäåëåíèÿ åäèíè÷íûõ ïîòåðü íà-
ïîðà i:

i
R

v

g
�

�

4 2

2

, (2)

ãäå � – êîýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî
òðåíèÿ; R – ãèäðàâëè÷åñêèé ðàäèóñ, ì;
V – ñêîðîñòü äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ì/ñ;
g – óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ,
ì/ñ2.

Åñëè ñêîðîñòè ïðåäñòàâèòü êàê
V=q/� = 4q/�d 2 = 1,2738q/d 2,
4R = d ïðè íàïîðíîì äâèæåíèè,
òî ôîðìóëó (2) ìîæíî ïðèâåñòè ê
âèäó:

i
d

q� 0 0827
5

2,
�

. (3)

Òîãäà êâàäðàò ðàñõîäà ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåí êàê

q
id2

5

0 0827
�

, �
. (4)

Ïîäñòàâëÿÿ â ôîðìóëó (1) çíà-
÷åíèÿ q2, ïîëó÷èì:

A
i

q d
� �

2 5

0 0827, �
. (5)

Ôîðìóëà (5) ñëóæèò áàçîâîé
äëÿ îïðåäåëåíèÿ óäåëüíîãî ñî-
ïðîòèâëåíèÿ À è äîëæíà ïîäëå-
æàòü êîððåêòèðîâêå, òàê êàê êî-
ýôôèöèåíò ãèäðàâëè÷åñêîãî òðå-
íèÿ òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ÷è-
ñëà Ðåéíîëüäñà � = f (Re) è äèà-
ìåòðà � = f d( ).

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ãèäðàâëè÷åñêîãî ñòåíäà ñ îáåèõ ñòîðîí

Ðèñ. 4. Íàñîñíàÿ óñòàíîâêà (à) è øêàô óïðàâëåíèÿ ñ êîìïüþòåðîì (á)
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Ïî ðåçóëüòàòàì ñòåíäîâûõ èñ-
ïûòàíèé íà òðóáîïðîâîäå äèà-
ìåòðîì 100 ìì (ñòàëüíîé ñ ÖÏÏ)
óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ çàâèñè-
ìîñòü åäèíè÷íûõ ïîòåðü íàïîðà i
îò ðàñõîäà q:

i = 5672,3q2,7655. (6)

Òîãäà îïûòíîå çíà÷åíèå À ñî-
ñòàâèò:

A
i

q

q

q
� � �

2

2 7655

2

5672 3, ,

(7)

� 5672 3 0 7655, ,q .

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà âåëè÷èí �

è À äëÿ ñòàëüíûõ òðóá ðàçëè÷íûõ
äèàìåòðîâ ñ íàíåñåííûì íà âíóò-
ðåííþþ ïîâåðõíîñòü ÖÏÏ ïðèâå-
äåíû â òàáëèöå.

Âûðàæåííûå ÷åðåç óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå À çàâèñèìîñòè
äëÿ îáëèöîâêè òðóáîïðîâîäà ìå-
òîäîì ÖÏÏ ïîçâîëÿþò âûïîë-
íèòü îöåíî÷íûé ãèäðàâëè÷åñêèé
ðàñ÷åò òðóáîïðîâîäíîé ñåòè ïðè
êàïèòàëüíîì ðåìîíòå. Â ÷àñòíî-
ñòè, ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü
A f d� ( ) ïîñëå íàíåñåíèÿ íà âíó-
òðåííþþ ïîâåðõíîñòü ñòàëüíîé
òðóáû ÖÏÏ ñ ëþáîé òîëùèíîé
ñòåíêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ÀÖÏÏ = 4·1012d-5,2279. (8)

Èñïîëüçîâàíèå ïðåäëîæåííûõ
ôîðìóë ïîçâîëèò íà ñòàäèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ êàïèòàëüíîãî ðå-
ìîíòà îöåíèòü âîçìîæíûé ãèä-
ðàâëè÷åñêèé äèñáàëàíñ ïðè ïðè-
ìåíåíèè òðóá èç ðàçëè÷íûõ ìàòå-
ðèàëîâ, êîòîðûå èìåþò çàùèò-
íûé âíóòðåííèé öåìåíòíî-ïåñ÷à-
íûé ñëîé. Äëÿ ëó÷øåé íàãëÿäíî-
ñòè è óìåíüøåíèÿ äèàïàçîíà ðàç-
áðîñà òî÷åê ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè A f d� ( ) äëÿ íîâûõ
ñòàëüíûõ òðóáîïðîâîäîâ è äëÿ
ñòàëüíûõ òðóá ïîñëå íàíåñåíèÿ
ÖÏÏ âûðàæåíû â âèäå ôóíêöèè
1 ln ( )A f d� (ðèñ. 6). Âåëè÷èíó À
äëÿ íîâûõ ñòàëüíûõ òðóá ïðèíè-
ìàëè ïî äàííûì òàáëèöû Ô. À.
Øåâåëåâà [10].

Êàê ïîêàçûâàåò ãðàôèê (ñì.
ðèñ. 6), óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
òðóáû ïîñëå íàíåñåíèÿ ÖÏÏ ïðàê-
òè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò óäåëüíîìó
ñîïðîòèâëåíèþ íîâîé òðóáû, ò. å.
ãèäðàâëè÷åñêîãî äèñáàëàíñà íåò.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè
ðàññìîòðèì ïðèìåð. Êàïèòàëü-
íûé ðåìîíò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì íàíåñåíèÿ ñëîÿ ÖÏÏ
íà ñòàëüíóþ òðóáó äèàìåòðîì

500 ìì, ïðè ýòîì åå äèàìåòð ñó-
æàåòñÿ äî 486 ìì (òîëùèíà ñòåí-
êè ÖÏÏ – 7 ìì). Â ðåçóëüòàòå îá-
ðàçóåòñÿ òðóáíàÿ êîíñòðóêöèÿ
«ñòàëü + ÖÏÏ». Ïîòåðè íàïîðà,
óñëîâíî âûðàæåííûå ÷åðåç �À
(íà ãðàôèêå �( ln )1 A ), äëÿ íîâîé
òðóáû è òðóáû ïîñëå íàíåñåíèÿ
ÖÏÏ ñîñòàâÿò:

�À =
100 0 35 0 33

0 35

( , , )

,

�
= 5,7 %.

Ýòî ñîïîñòàâèìî ñ ïîòåðÿìè
íàïîðà íîâîé ñòàëüíîé òðóáû òî-
ãî æå äèàìåòðà è ïîäòâåðæäàåò
îòñóòñòâèå ãèäðàâëè÷åñêîãî äèñ-
áàëàíñà.

Â û â î ä û

1. Êàïèòàëüíûé ðåìîíò òðóáî-
ïðîâîäîâ ïóòåì íàíåñåíèÿ çà-
ùèòíîãî ÖÏÏ ïîçâîëÿåò:

� îáåñïå÷èòü òðåáóåìûé óðî-
âåíü íàäåæíîñòè òðóáîïðîâîäîâ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà � è À äëÿ ñòàëüíûõ òðóá ñ öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì
ïîêðûòèåì

Äèàìåòð òðóáîïðîâîäà,
ìì

� À, ñ2/ì6

90 0,017166423 255,506

140 0,015558356 25,129

190 0,01457776 5,075

240 0,01388888 1,495

288 0,013384625 0,567

386 0,01263025 0,125

486 0,012080795 0,0375

586 0,011660485 0,0141

686 0,011323341 0,00622

782 0,011054082 0,00314

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Ðàñ÷åòíûå äàííûå ïîëó÷åíû èç ñëåäóþùèõ çàâèñèìîñòåé: äëÿ ñòàëüíîé
òðóáû ñ ÖÏÏ iÖÏÏ = 185,82q1,9395; Àîïûò = 255,506 (ïðè ñðåäíåì ðàñõîäå 0,005175 ì3/ñ);
ký = 0,000051 ì; A d� 0 0827 5 025, ,

� .

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïîòåðü
íàïîðà îò ðàñõîäà i f q� ( )
äëÿ ñòàëüíîé òðóáû äèàìåòðîì
100 ìì ñ öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì
ïîêðûòèåì

1 – äëÿ íîâûõ ñòàëüíûõ òðóá;
2 – äëÿ òðóá ñ öåìåíòíî-ïåñ÷àíûì
ïîêðûòèåì

Ðèñ. 6. Ãðàôèê çàâèñèìîñòåé
óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ
îò äèàìåòðà 1 ln ( )A f d�
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è ñíèçèòü àâàðèéíîñòü íà âîäî-
ïðîâîäíûõ ñåòÿõ;

� óëó÷øèòü ãèäðàâëè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè âîññòàíîâëåííîãî
ïîñëå êàïèòàëüíîãî ðåìîíòà òðó-
áîïðîâîäà äî óðîâíÿ, ñîîòâåòñò-
âóþùåãî òàáëè÷íûì çíà÷åíèÿì
ãèäðàâëè÷åñêèõ ñîïðîòèâëåíèé
íîâûõ òðóá;

� ñîõðàíèòü êà÷åñòâî âîäû,
òðàíñïîðòèðóåìîé îò ñòàíöèé âî-
äîïîäãîòîâêè äî ïîòðåáèòåëåé,
áëàãîäàðÿ îòñóòñòâèþ ïîðèñòûõ
êîððîçèîííûõ îòëîæåíèé, âëèÿ-
þùèõ íà óâåëè÷åíèå â âîäå êîí-
öåíòðàöèè æåëåçà.

2. Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå ãèäðàâëè÷åñêèå èññëå-

äîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò î âûñî-
êîé ýôôåêòèâíîñòè êàïèòàëüíî-
ãî ðåìîíòà òðóáîïðîâîäîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ÖÏÏ. Óäåëüíîå
ñîïðîòèâëåíèå òðóáû ïîñëå íà-
íåñåíèÿ ÖÏÏ ïðàêòè÷åñêè ñîîò-
âåòñòâóåò óäåëüíîìó ñîïðîòèâëå-
íèþ íîâîé òðóáû, ò. å. îòñóòñòâó-
åò ãèäðàâëè÷åñêèé äèñáàëàíñ.
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