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Введение
Существующие нормативные документы, регла-

ментирующие вопросы гидравлического расчета тру-

бопроводных сетей, помимо соответствующих зависи-
мостей, как правило, содержат в себе характеристики 
труб и транспортируемой среды, применяемые при 
вычислении гидравлического сопротивления трубо-
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проводной линии. Например, в Приложении А СП 
399.1325800.20181 представлены данные о коэффици-
ентах эквивалентной шероховатости труб Kэ из раз-
личных материалов и величины коэффициентов кине-
матической вязкости воды. Или в СП 66.13330.20112, 
где соответствующие данные представлены для труб 
из высокопрочного чугуна с шаровидным графитом 
(ВЧШГ) в зависимости от типа внутреннего покры-
тия. Сведения из этих двух документов в части шеро-
ховатости внутренней поверхности труб можно счи-
тать относительно актуальными, хотя и  принимая 
во внимания тот факт, что технологии изготовления 
труб совершенствуются с каждым годом с соответ-
ствующим влиянием на  качество их внутренней 
поверхности. В то же время существуют устаревшие 
документы, например СП 40-104–20013, в котором 
установлены показатели шероховатости для стекло-
пластиковых труб, выпускавшихся более 20 лет назад. 
Для ряда материалов, таких как сталь или серый 
чугун, сведения об  их шероховатости в  принципе 
отсутствуют в действующей нормативной докумен-
тации и представлены лишь в отдельных литератур-
ных изданиях 10-, 20-, 40- или даже 50-летней давно-
сти [1–4]. Методология определения коэффициентов 
шероховатости для труб также не определена действу-
ющими нормативными документами. Существует ряд 
стандартов, регламентирующих вопросы определения 
величины шероховатости произвольной поверхно-
сти в целом и параметра Ra — среднеарифметиче-
ского отклонения профиля внутренней поверхности 
трубы от средней линии в частности. Например, это 
ГОСТ 2789–734, ГОСТ 19300–865, ГОСТ 27964–886, 
ГОСТ Р 70117–20227. Однако указанные стандарты 
и принципы определения шероховатости, заложен-
ные в них, не отражают особенности формирования 
потерь напора именно в трубопроводах [3, 5]. Для 
актуализации сведений, представленных в действую-
щих нормативных документах в части значений коэф-
фициентов эквивалентной шероховатости, а также для 

1 СП 399.1325800.2018. Системы водоснабжения и  канализации 
наружные из  полимерных материалов. Правила проектирования 
и монтажа.
2 СП 66.13330.2011. Проектирование и строительство напорных 
сетей водоснабжения и водоотведения с применением высоко-
прочных труб из чугуна с шаровидным графитом.
3 СП 40-104–2001. Проектирование и монтаж подземных трубо-
проводов водоснабжения из стеклопластиковых труб.
4 ГОСТ 2789–73. Шероховатость поверхности. Параметры и ха-
рактеристики.
5 ГОСТ 19300–86. Средства измерений шероховатости поверх-
ности профильным методом. Профилографы-профилометры 
контактные. Типы и основные параметры.
6 ГОСТ 27964–88. Измерение параметров шероховатости. Тер-
мины и определения.
7 ГОСТ Р 70117–2022. Шероховатость поверхности. Рекоменда-
ции по выбору.

целей разработки методики определения этих коэф-
фициентов, которая должна стать основой для нового 
национального стандарта на  методы испытаний, 
в 2023 году, согласно плану Минстроя России, на базе 
НИИСФ РААСН была проведена НИОКР «Опреде-
ление гидравлических характеристик труб из разных 
материалов различных диаметров». Подготовка такого 
стандарта на базе проведенной НИОКР позволит нако-
нец установить единые критерии определения шеро-
ховатости трубопроводов, получить их достоверные 
значения и таким образом оптимизировать выбор типа 
труб и их диаметров при выполнении гидравлического 
расчета, поскольку шероховатость непосредственно 
влияет на потери энергии потока жидкости.

Это в свою очередь позволит проектировщикам 
подбирать наиболее энергоэффективные и  техни-
чески достаточные проектные решения, связанные 
с  применением трубопроводов в  системах водо-
снабжения и водоотведения, и в том числе оптими-
зировать диаметры трубопроводных линий, а также 
сделать максимально достоверным гидравлический 
расчет трубопроводной сети.

Необходимо также отметить, что результаты про-
веденной НИОКР применяются в настоящее время 
при выполнении силами специалистов АО ВНИИСТ 
и Группы ПОЛИПЛАСТИК научно-исследователь-
ской работы (НИР) на тему: «Разработка усовершен-
ствованной методики ОСЖЦ трубопроводных систем 
водоснабжения и водоотведения, предусматриваю-
щей определение полного перечня факторов, ока-
зывающих влияние на стоимость жизненного цикла 
в процессе строительства, эксплуатации, ремонта 
и утилизации трубопроводов сетей водоснабжения 
и водоотведения», включенной в план Минстроя Рос-
сии по проведению исследовательских работ на 2024 
год. Результатом данной работы станет уточненное 
формульное определение эксплуатационных затрат 
на основе принятых подходов в соответствии с нор-
мативными и техническими документами, которое 
позволит посчитать стоимость жизненного цикла 
объектов водоснабжения и водоотведения с учетом 
дисконтирования затрат во времени.

Цели и задачи
Ключевой целью по подготовке предложений 

по совершенствованию нормативной документации 
по результатам НИОКР является повышение эффек-
тивности применения трубопроводных систем, что, 
в  свою очередь, повлияет на  предынвестицион-
ное и инвестиционное обоснование строительства 
и модернизации коммунальной инфраструктуры.

Достижение указанной цели стало возможным 
благодаря решению задач, выполненных в рамках 
НИОКР, а именно проведение экспериментальной 
работы на специальной гидравлической установке 
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(стенде), в процессе которой был получен боль-
шой объем данных о гидравлических параметрах 
работы труб из различных материалов и проведена 
его математическая обработка автоматизирован-
ным способом с получением значений коэффици-
ентов эквивалентной шероховатости. Также была 
выполнена оценка принятой методологии прове-
дения испытаний путем сравнения эксперимен-
тальных результатов с данными из существующих 
документов и литературы с дальнейшей подготов-
кой конкретных предложений по внесению измене-
ний в действующую и разработке новой норматив-
ной документации, регламентирующей вопросы 
гидравлического расчета труб и получения необхо-
димых параметров для проведения такого расчета.

Проведение и результаты эксперимента
Сущность методики определения коэффици-

ентов эквивалентной шероховатости трубопрово-
дов водоснабжения и водоотведения, выполненных 
из  различных материалов, заключается в  оценке 
гидравлического сопротивления, возникающего 
в соответствующем типе трубопровода при пропу-
ске через него широкого диапазона расходов воды, 
с последующей математической обработкой полу-
ченных результатов и определением численных зна-
чений коэффициентов эквивалентной шероховатости. 
Испытательный стенд для проведения эксперимен-
тальной работы по оценке гидравлического сопро-
тивления (рис. 1) обеспечивал надежное закрепление 
и возможность испытания труб различной конструк-
ции с устройством рабочего отрезка (между пьезоме-
трами) длиной не менее чем 10 м. 

Конструкция стенда должна обеспечивать уда-
ление воздуха из  трубопроводов. Рекомендуемая 
схема стенда представлена на рис. 2.

Потери напора на испытательных участках оце-
ниваются путем снятия соответствующих показаний 
с пьезометрических трубок (пьезометров), установ-

ленных в начале и в конце рабочего отрезка иссле-
дуемой трубы (рис. 3). 

Пьезометры были выполнены из гибких поли-
мерных прозрачных трубок, позволяющих визуально 
определить уровень воды. Трубки были выведены 
на вертикальную каркас-стенку. Параллельно труб-
кам на вертикальных каркас-стенках были устроены 
мерные шкалы с ценой деления 1 мм. Мерная шкала 
была выполнена путем устройства на каркас-стен-
ках измерительных рулеток, имеющих действую-
щее свидетельство о поверке. Насосный агрегат был 
оборудован преобразователем частоты вращения 
рабочего колеса и обеспечивал диапазон расходов 
воды в исследуемом трубопроводе, соответствую-

Рис. 1. Общий вид испытательного стенда

Рис. 2. Рекомендуемая схема испытательного стенда: 1 — подача воды; 2 — накопительная емкость; 3 — насос; 4 — дат-
чики расходомера; 5 — подающий трубопровод; 6 — запорная арматура; 7 — исследуемый трубопровод; 8, 9 — пьезометры 
в начале и конце рабочего отрезка; 10 — рама для крепления трубопровода; 11 — блок управления расходомера
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щий скорости движения воды в  интервале от  0,2 
до  3  м/с. Величина пропускаемых расходов оце-
нивалась с помощью ультразвукового расходомера 
с накладными датчиками, имеющего действующее 
свидетельство о поверке. Исследованию подверга-
лись трубы внутренним диаметром от 88 до 103 мм 
(в зависимости от материала труб и наличия вну-
треннего покрытия, в  том числе цементно-песча-
ного покрытия (ЦПП)). Выбирались такие длины 
отрезков труб для монтажа испытательных участков, 
которые бы минимизировали количество соединений 
на рабочем отрезке между пьезометрами, либо пол-
ностью их исключали, как, например, было реализо-
вано для труб из полиэтилена. Испытания проводи-
лись в следующем порядке:

	● выполнялось заполнение водой накопительной 
емкости испытуемых и подводящих трубопрово-
дов до уровня, обеспечивающего штатное функци-
онирование насосного агрегата и системы в целом. 
Обеспечивалось полное удаление воздуха из испы-
туемых и подводящих трубопроводов;

	● каждый из  типов труб испытывался отдельно 
от остальных, которые отключались посредством 
закрытия запорной арматуры (поворотных затво-
ров);

	● оценка показаний пьезометров производилась 
для 30 значений расходов. Расходы воды задава-
лись путем изменения частоты вращения рабо-
чего колеса насосного агрегата; 

	● замер показаний на пьезометрах осуществлялся 
после стабилизации расхода, определяемого 
согласно показаниям расходомера. Выполнялось 
по 4 одновременных измерения на каждом из пье-
зометров при соответствующем расходе. Показа-
ния пьезометров фиксировались в протоколе для 
соответствующего типа трубы и расхода воды.
Обработка результатов испытаний осуществля-

лась автоматизированным способом в разработан-
ной программе-надстройке на языке Visual Basic for 
Applications (VBA) в среде MS Excel [6] с использо-
ванием следующих зависимостей.

Дарси – Вейсбаха для гидравлического трения:

	 (1)

где i — удельные потери напора, м/м;
g — ускорение свободного падения, м/с2;
d — внутренний диаметр трубопровода, м;
V — скорость движения воды, м/с.
Уравнения Прандтля для вполне шероховатых 

труб [3]:

	 (2)

где λ — коэффициент гидравлического сопротивле-
ния трубопровода;
d — внутренний диаметр трубопровода, мм;
Kэ — коэффициент эквивалентной шероховато-

сти трубопровода, мм.
Зависимости Колбрука – Уайта [3, 7–9]:

	 (3)

где Re — число Рейнольдса, определяемое по фор-
муле:

 Re ,
ν

V  d�
� 	 (4)

где V — скорость течения воды, м/с;
ν — коэффициент кинематической вязкости 

воды, м2/с.
Формулы Прандтля для области гладкого трения 

турбулентного режима течения жидкости:

.	 (5) 

Значения шероховатостей, полученных после 
обработки результатов испытаний, представлены 
в таблице.

Также необходимо отметить, что шероховатость 
труб определяет гидравлическое сопротивление тру-
бопроводов, что в дальнейшем позволяет оценить 
энергию, затрачиваемую на транспортировку жидко-
сти. Такие затраты можно оценить по формуле:

	 (6)

где Q — расход воды, м3/с;
H — потери напора по длине трубопроводов, м;
ηнас — собственный КПД насоса, принимаемый 

равным 0,85;
ηдвиг — КПД электродвигателя насосного агре-

гата, принимаемый равным 0,9.
На основе сведений о стоимости электроэнергии 

можно оценить стоимость эксплуатации трубопро-

Рис. 3. Схема устройства пьезометрической трубки

Пьезометрическая трубка

   p 
ρg
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водов с точки зрения затрат на электроэнергию Сэл 
в зависимости от применяемого материала труб, раз-
умеется принимая во внимание тот факт, что затраты 
на электроэнергию являются далеко не единствен-
ными в части эксплуатационных затрат для сетей 
водоснабжения и водоотведения, но одними из самых 
значимых. Полученные значения представлены 
также в таблице.

По итогам проведенных исследований можно 
заключить, что представляется весьма целесообраз-
ным и своевременным внесение изменений в суще-
ствующие Своды правил по проектированию и стро-
ительству, а также разработка нового национального 
стандарта на методы испытаний. В частности, были 
подготовлены следующие предложения:

	● в СП 31.13330.20218 в части корректировки При-
ложения В. А именно: исключить из В.1 ссылки 
на  Своды правил, фактически не  содержащие 
методик гидравлического расчета труб (СП 
272.1325800.20169 и  СП 273.1325800.201610). 
Включить в пункт ссылку на СП 399.1325800.20181 
в части гидравлического расчета полимерных труб. 
Включить в приложение таблицу со значениями 
шероховатости, полученными в рамках НИОКР, 
которые рекомендуется принимать при расчете 
соответствующих типов труб;

8 СП 31.13330.2021. Водоснабжение. Наружные сети и сооружения.
9 СП 272.1325800.2016. Системы водоотведения городские и по-
селковые. Правила обследования.
10 СП 273.1325800.2016. Водоснабжение и водоотведение. Пра-
вила проектирования и производства работ при восстановлении 
трубопроводов гибкими полимерными рукавами.

	● в  СП 32.13330.201811 в  части корректировок 
требований к гидравлическому расчету. Допол-
нить подраздел 5.2 положением о выборе коэф-
фициентов эквивалентной шероховатости Kэ 
со ссылкой на СП 31.13330.20218. Представить 
таблицу со значениями безразмерных коэффици-
ентов шероховатости n [10], полученных путем 
пересчета экспериментальных значений Kэ при 
помощи формул [2]:

	 (7)

	 (8)

	 (9)

	● в СП 66.13330.20112 скорректировать табл. 5.1 
в части значения Kэ для труб сетей водоснаб-
жения, имеющих цементно-песчаное покры-
тие. Добавить примечание о том, что указанные 
значения шероховатостей труб с  покрытиями 
следует принимать только в случае, если такое 
покрытие предусмотрено нормативной докумен-
тацией на изготовление труб и покрытие нане-
сено в  заводских условиях непосредственно 
изготовителем труб; 

	● в СП 273.1325800.201610 в части корректировки 
выбора значений коэффициента шероховатости 
для рукава. А  именно скорректировать п.  5.10 
и изменить минимальное значение при отсутствии 
экспериментальных данных с 0,01 на 0,04 мм;

	● в СП 399.1325800.20181 в части корректировки 
значений коэффициентов эквивалентной шеро-
ховатости Kэ для труб из полиэтилена, НПВХ 
и ПВХ-О в табл. А.1. Приложения А;

	● в СП 503.1325800.202112 в части выбора величин 
шероховатости. А именно в п. 7.4.5 указать, что 
выбор величины коэффициента эквивалентной 
шероховатости следует осуществлять в  соот-
ветствии с СП 399.1325800.20181. Исключить 
в п. 7.4.13 предложение: «Для гидравлически 
гладких труб влияние шероховатости допуска-
ется не учитывать».
В рамках предложения по разработке националь-

ного стандарта на методы испытаний представляется 
целесообразным разработка документа, содержащего 
требования к определению коэффициента эквива-
лентной шероховатости внутренней поверхности 
труб из различных материалов. За основу предла-
гается взять методику определения коэффициента 
эквивалентной шероховатости, представленную 

11 СП 32.13330.2018. Канализация. Наружные сети и сооружения.
12 СП 503.1325800.2021. Трубопроводы из непластифицирован-
ного поливинилхлорида самотечных систем водоотведения. 
Правила проектирования, строительства и эксплуатации.

Значения Kэ и Сэл для труб из различных материалов 

Материал 
трубы

Коэффициент 
эквивалентной 
шероховатости, 

полученный экс-
периментальным 

путем, Kэ, мм

Сэл, млн руб. 
в год

ВЧШГ с ЦПП 0,1225 79,12
НПВХ 0,0075 64,61
ПВХ-О 0,0128 66,31
Полиэтилен 
ПЭ 100 0,0043 63,17

Сталь новая 0,0148 66,82
Сталь с ЦПП 0,4767 95,31
Сталь, бывшая 
в эксплуатации 0,0967 77,19

Стеклопластик 0,0388 71,19
Серый чугун 0,3232 89,64

Примечание. При расчете значений стоимости было принято, 
что общая длина трубопроводных линий 100 км, внутренний ди-
аметр труб 500 мм, скорость движения воды 1,5 м/с, а средний 
тариф за кВт·ч составляет 6,6 руб.
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в соответствующем разделе проведенного НИОКР 
и кратко описанную в рамках данной статьи.

Дополнительно видится целесообразным вне-
сение изменений в ГОСТ Р 54560–201513 в части 
изменения величины шероховатости, представлен-
ной в п. 10.7.

Очевидно, что итоги выполненной НИОКР непо-
средственно оказывают влияние на оценку стоимости 
жизненного цикла (ОСЖЦ) трубопроводных систем. 
Результаты проведенной работы послужат источником 
важной информации при разработке усовершенство-
ванной методики ОСЖЦ в рамках плана Минстроя 
на 2024 г., что, в свою очередь, позволит внести кор-
ректировки в СП 517.1325800.202214 для целей норма-
тивно-технического обоснования возможности учета 
использования стоимости жизненного цикла объектов 
водоснабжения и водоотведения и актуализации тре-
бований и правил, определяющих организацию безо-
пасной эксплуатации централизованных систем и соо-
ружений водоснабжения и водоотведения.

Выводы
Полученные по итогам НИОКР результаты могут 

служить основой для серьезных изменений в дей-
ствующую нормативную документацию в  части 
требований, регламентирующих вопросы гидрав-
лического расчета трубопроводов. Одновременно 
с этим, на основе той методологии испытаний, кото-
рая использовалась в рамках НИОКР, может быть 
разработан принципиально новый национальный 
стандарт, который впервые будет регламентиро-

13 ГОСТ Р 54560–2015. Трубы и детали трубопроводов из реак-
топластов, армированных стекловолокном, для водоснабжения, 
водоотведения, дренажа и канализации. Технические условия.
14 СП 517.1325800.2022. Эксплуатация централизованных си-
стем, сооружений водоснабжения и водоотведения.

вать вопросы определения шероховатости именно 
труб и учитывать все нюансы возникновения в них 
гидравлических сопротивлений. Проведенная работа 
и внесение изменений в действующую нормативную 
документацию также будет иметь существенный 
экономический эффект. Полученные в  результате 
выполнения НИОКР коэффициенты эквивалентной 
шероховатости и методика их определения позволят 
на этапе проектирования определять наиболее энер-
гоэффективные и технически достаточные проект-
ные решения, связанные с применением трубопро-
водов в системах водоснабжения и водоотведения. 
Выбираемые типы труб и их диаметры будут в мак-
симальной степени оптимизированы и достаточны 
с учетом параметров функционирования трубопрово-
дной сети. Будут улучшены характеристики работы 
сети с точки зрения снижения неоправданных потерь 
напора (энергии), связанные с неточным и весьма 
укрупненным подбором диаметров трубопроводной 
сети по причине применения устаревших методик 
гидравлического расчета и  неактуальных данных 
по  шероховатости внутренней поверхности труб. 
Неоспоримо также, что результаты проведенной 
НИОКР окажут существенное влияние на формиро-
вание методики ОСЖЦ, которая впоследствии будет 
интегрирована в существующие федеральные норма-
тивные документы и позволит повысить эффектив-
ность эксплуатации централизованных систем и соо-
ружений водоснабжения и водоотведения.

Таким образом, результаты проведенных иссле-
дований напрямую содействуют вопросам эколо-
гической безопасности, а также энергосбережению 
при транспортировке воды по напорным трубопро-
водам, что согласуется с технологическими задачами 
обеспечения биосферной совместимости человека 
и природы. 
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