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Аннотация
Введение. Сформулированы задачи водоканалов по эффективному управлению трубопроводными системами и 
экологических служб по обеспечению удовлетворительного состояния грунтов и подземных вод вблизи трасс инженерных 
сетей. Особое внимание отводится обеспечению физической целостности и предотвращению старения трубопроводов 
транспорта воды. В качестве методов реконструкции трубопроводов обосновано применение бестраншейных технологий 
с использованием современных набрызгиваемых защитных покрытий на базе органических материалов и полимерных 
труб с предварительно сжатым поперечным сечением по технологии Swagelining. Методы. Описаны применяемые 
аналитические и расчетные методы, которые позволяют рекомендовать наиболее востребованный тип защитного 
покрытия в зависимости от вида дефекта с одновременным достижением эффекта энергосбережения при соблюдении 
условий гидравлической совместимости отдельных участков старого и нового трубопроводов. Результаты. Приведены 
и проанализированы результаты расчетов потенциала энергосбережения для конкретных задач реконструкции старого 
стального трубопровода набрызгиваемыми покрытиями полимерами серии Copon Hycot в различных модификациях, 
а также полимерных труб. Заключение. Установлены диапазоны изменения внутреннего диаметра нового стального 
трубопровода после реновации, толщины стенки после операций сжатия-распрямления трубы, динамика потерь напора, 
среднегодовая экономия электроэнергии на погонный метр и по всей длине трубопровода. Представлены математические 
зависимости для расчета диаметра и потенциала энергосбережения в случае применения при реконструкции напорных 
полимерных труб с нестандартным значением SDR.
Ключевые слова: трубы, реконструкция, физическая целостность, потенциал энергосбережения, прочностные 
свойства.

Abstract
Introduction. The authors set tasks for water service companies, regarding the efficient management of pipeline systems, 
and environmental services, regarding the assurance of the satisfactory state of soils and groundwater near the routes of utility 
networks. They pay special attention to ensuring physical integrity in water transport pipelines and preventing their aging. 
The paper gives a rationale for using trenchless technologies, modern sprayed protective coatings based on organic materials, 
and polymer pipes with a pre-compressed cross-section applying the Swagelining technology, as methods and tools for 
reconstructing pipelines. Methods. The paper describes analytical and computational methods used, which make it possible to 
recommend the most relevant protective coating depending on the type of defect while ensuring energy saving in case certain 
sections of old and new pipelines are compatible hydraulically. Results. The authors present and analyze results of energy-
saving potential calculations for specific problems related to the reconstruction of an old steel pipeline with sprayed coatings of 
various modifications of Copon Hycote polymers, as well as the reconstruction of polymer pipes. Conclusion. The following 
characteristics are determined: variation ranges for the internal diameter of a new steel pipeline after renovation, wall thickness 
after pipe compression and straightening; dynamics of pressure losses; average annual energy savings per linear meter and the 
entire length of the pipeline. The authors also suggest several equations to calculate the diameter and energy-saving potential 
in case of using polymer pressure pipes with non-standard SDR values during reconstruction.
Keywords: pipes, reconstruction, physical integrity, energy-saving potential, strength properties.

Введение
Общая тема исследований. На повестке дня 

отечественных и зарубежных водоканалов одной 
из базовых задач является эффективное управле-

ние магистральными и распределительными тру-
бопроводами систем водоснабжения и водоотве-
дения, где первостепенная проблема — защита 
здоровья потребителя и пользователя [6]. Эко-
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водов, транспортирующих бытовые и производ
ственные сточные воды, наблюдается поступле-
ние в почву и подземные воды нежелательных 
компонентов загрязнителей. При наличии рядом 
расположенных напорных трубопроводов, име-
ющих даже незначительные свищи, патогенные 
микроорганизмы противотоком могут попасть в 
питьевую воду, что приведет к ее заражению и 
многочисленным негативным последствиям для 
здоровья населения. Возникающие течи также 
провоцируют трудно определяемый и незамет-
ный обмен воды между трубой и окружающим 
грунтом. Такие процессы могут развиваться в 
течение дней или десятилетий в зависимости 
от материалов и местных условий. Определен-
ный негативный вклад вносят и изменения тем-
пературы, вызывающие сжатие/расширение и 
удлинение материала трубопроводов (особенно 
полимерных) и окружающего грунта, изменение 
его веса над закопанным трубопроводом. Более 
того, движение воды в грунте под трубопроводом 
может вести к вымыванию мелких минеральных 
фракций и созданию малых или больших пустот 
под трубой. В таком случае силу, действующую 
на верхнюю часть трубы по направлению вниз, 
должна принимать на себя сама труба, без под-
держки материала снизу. Если такая сила превы-
шает предел прочности трубы, в трубопроводе 
могут возникнуть прогибы и даже переломы от-
дельных труб. Чаще всего такие разрывы возни-
кают в самых слабых точках трубы, т. е. в местах 
соединений.

Необходимо отметить, что физическая целос-
тность сетей постоянно находится в состоянии 
изменения, в первую очередь старения. В связи 
с этим необходимо учитывать ряд факторов, та-
ких как: материал, из которого изготовлены тру-
бы, возраст трубопроводов, наличие/отсутствие 
давления воды, количество и характер дефектов, 
взаимное расположение трубопроводов систем 
водоснабжения и водоотведения и т. д. Основы-
ваясь на перечисленных показателях, специалис-
тами могут быть предложены соответствующие 
методы ремонта, в основе которых также долж-
ны быть заложены принципы гидравлической 
совместимости участков старого и восстановлен-
ного трубопровода.

Типовым решением описанных выше про-
блем может стать оперативное нанесение на 

логические службы РФ проявляют заботу о пре-
дотвращении загрязнений грунтов и подземных 
вод вблизи трасс инженерных сетей, которые по 
протяженности более чем на 50  % находятся в 
неудовлетворительном состоянии [1]. 

Связанные с экологией проблемы часто на-
ходятся, что называется, не на виду, так как го-
родские водопроводная и водоотводящие сети 
в своем большинстве расположены под землей. 
Инженерные трубопроводы, подвергаясь старе-
нию, приобретают различного типа дефекты, ко-
торые приводят к утечкам [13, 19]. Значительные 
утечки провоцируют такие негативные явления, 
как подтопление территорий, карстово-суффо-
зионные процессы и т. д. Утечки на напорных 
водопроводных сетях нередко приводят к выхо-
ду большого количества воды на рельеф повер-
хности, что вызывает определенные экологичес-
кие проблемы и негативный социальный эффект. 
В связи с этим основным тезисом в плане уп-
равления трубопроводными системами должно 
стать предотвращение дальнейшего ухудшения 
состояния инженерных сетей. Этому призваны 
способствовать новые решения, которые обес-
печивают не только экономически эффективные 
методы проектирования, но и оперативный ре-
монт трубопроводного транспорта при соблю-
дении условий гидравлической совместимости 
новых и старых участков сетей. При этом значи-
тельная роль должна отводиться экологически 
безопасным и оперативным бестраншейным тех-
нологиям реконструкции и строительства город-
ских инженерных сетей [17]. 

Восстановление обладающих многочислен-
ными дефектами трубопроводных сетей направ-
лено, прежде всего, на поддержание их физиче
ской целостности. Под физической целостностью 
подразумевается способность сетей противосто-
ять всем видам нагрузок, гарантируя поддер
жание гидравлических характеристик, а также 
достижение эффекта энергосбережения (для на-
порных сетей). С точки зрения управления инже-
нерными сетями и экологической составляющей 
качество и количество транспортируемых вод 
независимо от существующей ситуации должно 
оставаться в рамках проектных решений [15]. 
При транспортировке воды по трубопроводам 
не должно наблюдаться явлений инфильтрации 
и эксфильтрации. В случае утечек из трубопро-
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внутреннюю поверхность ветхого трубопровода 
внутренней обделки (облицовки, изоляции, за-
щитных покрытий) преимущественно из поли-
мерных и композиционных материалов [2]. 

Цели и задачи работы состоят в исследова-
нии возможности применения для ремонта на-
порных трубопроводов бестраншейных техно-
логий нанесения на их внутреннюю поверхность 
двух типов защитных покрытий (набрызгивае-
мых облицовок и протаскиваемых полимерных 
труб) и достижения эффекта энергосбережения 
при транспортировке воды.  

Теоретическая и практическая значимость 
работы состоит в исследовании гидравлических 
показателей защитных покрытий, способствую-
щих достижению эффекта ресурсо- и энергосбе-
режения. 

В наиболее известных и значимых публи-
кациях по данной тематике [8, 9, 10, 12, 16, 20] 
отражается комплекс вопросов эффективности 
применения набрызгиваемых покрытий и срав-
нения их с альтернативными, использования 
для ремонта различного типа полимерных труб 
с круглыми и деформированными профилями с 
учетом стоимостных показателей и специфичес-
ких технологических аспектов реконструкции 
при использовании бестраншейных методов.  

Нерешенной проблемой является опреде-
ление потенциальных возможностей защитных 
покрытий в плане достижения ресурсо- и энерго-
сбережения в напорных трубопроводах.

Методы и материалы. 
Базовый метод исследований — аналитичес-

кий, состоящий в описании перспективных на-
брызгиваемых и сплошных (в виде полимерных 
труб) защитных материалов для восстанавливае-
мых трубопроводов. Также используется расчет-
ный метод для обоснования достижения эффекта 
энергосбережения при использовании защитных 
покрытий.

1. Анализ прочностных и гидравлических 
характеристик перспективных защитных 
покрытий, обеспечивающих ресурсосбереже-
ние. 

К числу перспективных набрызгиваемых (на-
пыляемых) на внутреннюю поверхность трубо
проводов относятся быстро отверждаемые ор-
ганические покрытия. В последние годы эти по
крытия составили конкуренцию цементно-пес-

чаным облицовкам благодаря ряду показателей, 
к которым, в первую очередь, можно отнести 
возможность эффективной локализации свищей 
(сквозных отверстий) и трещин размерами до 
5 мм в трубах из различных материалов (сталь, 
чугун, хризотилцемент и т. д.). Кроме того, орга-
нические покрытия позволяют увеличить несу-
щую способность восстанавливаемых трубопро-
водов, что резко отличает их от цементно-песча-
ных облицовок, наносимых в полевых условиях 
только на внутреннюю поверхность стальных 
трубопроводов. 

Необходимо отметить, что защитные покры-
тия наносятся на старые трубопроводы, относя-
щиеся к первому или второму классам состояния 
системы «старая труба–грунт», когда действую-
щие трубопроводы обладают несущими способ-
ностями (т. е. их кольцевая жесткость соответ
ствует условиям эксплуатации), но могут иметь 
продольные трещины и свищи при овализации 
до 5 % [2].

В основе операций по центробежному на-
брызгу лежит использование двухкомпонент-
ного полимера Copon Hycot (100  % алифати-
ческий изоцианатный полиуретан). Типичными 
представителями серии полимера Copon Hycot 
являются модификации Scotchkote 169 НВ и 
Scotchkote Liner 2400, а также Scotchkote™ 165 
HB, Scotchkote™ 352 и Scotchkote 226N/226N+ 
[11]. 

К преимуществам покрытия Scotchkote 169 
НВ относится то, что отверждение (полимериза-
ция смол) до степени «сухой на отлив» происхо-
дит за 1 минуту, и через 1 час трубопровод можно 
вводить в эксплуатацию. Покрытие обладает вы-
сокой стойкостью к абразивному воздействию. 
Технология позволяет наносить покрытия толщи-
ной до 5 мм за один проход. При необходимости 
возможно повторное неоднократное нанесение 
покрытия, что также отличает его от цементно-
песчаного. После нанесения покрытия на внут-
реннюю поверхность трубопровода значительно 
улучшаются гидравлические характеристики 
восстановленной трубопроводной системы, что 
способствует достижению эффекта энергосбере-
жения. На рис. 1 представлен фрагмент отрезка 
трубы с нанесенным покрытием.

Необходимо отметить, что несмотря на об-
щую природу исходного материала покрытий 
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Scotchkote 169 HB и Scotchkote Liner 2400, а 
также схожесть в процессах нанесения этих 
покрытий, существует ряд различий в областях 
использования и особенностях применения при 
ремонте трубопроводов. В частности, покрытие 
Scotchkote Liner 2400 по сравнению с Scotchkote 
169 HB позволяет санировать чугунные трубы со 
слоем ЦПП и даже поливинилхлоридные (ПВХ). 
Диапазон толщины покрытия за один проход со-
ставляет 1,2–2,75 мм.

По своим физико-механическим параметрам 
покрытие Scotchkote 169 HB после процесса по-
лимеризации на стенке старого трубопровода 
наиболее близко к трубопроводам из полиэтиле-
на низкого давления (ПНД). В свою очередь, по
крытие Scotchkote Liner 2400 наиболее близко по 
своим физико-механическим характеристикам 
к трубам из поливинилхлорида (ПВХ).

Покрытие Scotchkote™ 352, в отличие от по
крытия Scotchkote™ 165 HB, применяется для 
наружной антикоррозионной защиты трубопро-
водов, емкостей, соединительных деталей и за-
движек. Оно может наноситься на внутреннюю 
поверхность трубопровода в полевых или завод-
ских условиях. Срок службы покрытия оценива-
ется более чем в 30 лет. Покрытие полимеризи-
руется даже при отрицательных температурах. 
Оптимальная температура окружающей среды 
для нанесения и отверждения покрытия от –10 
до +35 °С. Высыхание до исчезновения липкости 
составляет 10–15 мин при температуре до 20 °С.

Покрытие Scotchkote 226N/226N+ представ-
ляет собой однокомпонентный порошковый ма-

териал, затвердевающий под действием тепла, 
и предназначено для защиты труб от коррозии. 
При условии правильного нанесения оно должно 
сохранять удовлетворительные свойства на тру-
бах, эксплуатируемых при температурах от –73 
до 110 °C. 

К другому конкурирующему с цементно-
песчаной облицовкой типу внутренних органи-
ческих покрытий можно отнести напыляемое 
покрытие Subcote FLP. При толщине защитного 
покрытия 3 мм (с нанесением одним слоем) в 
диапазоне диаметров 100–1200 мм оно способно 
перекрывать сквозные отверстия (свищи) диа-
метром до 8 мм, а также кольцевые и продоль-
ные трещины и зазоры стыковых соединений 
шириной до 7 мм. Время образования защитной 
пленки составляет 6 минут, а время отвержде-
ния (для возможности проведения телеинспек-
ции) — 12 минут. Суммарное время полимери-
зации покрытия составляет 60 минут. На рис. 2 
представлен фрагмент отрезка трубы с нанесен-
ным покрытием Subcote FLP.

Рассмотренные выше набрызгиваемые по
крытия имеют экспертное заключение о соот-
ветствии продукции Единым санитарно-эпиде-
миологическим и гигиеническим требованиям к 
товарам, которые могут быть нанесены на внут-
реннюю поверхность трубопроводов в системах 
хозяйственно-питьевого назначения. 

Необходимо отметить, что в последние годы 
на строительном рынке появились новые типы 
эпоксидных покрытий, которые следует рассмат-
ривать в качестве конкурентов вышеназванным 

Рис. 1. Образец двухслойной конструкции на основе 
стальной трубы и набрызгиваемого покрытия серии Copon 

Hycot с ярко выраженной гладкой внутренней поверхностью Рис. 2. Покрытие Subcote FLP на стальном трубопроводе
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органическим покрытиям в тех случаях, если 
трубопровод сохранил несущую способность. 
Это объясняется тем, что при нанесении эпоксид-
ных покрытий (пневматическим или безвоздуш-
ным напылением) толщина его не превышает 250 
мкм, т. е. диаметр трубопровода не изменяется. 
Покрытия водостойки и защищают материалы 
от коррозии. Они обладают хорошим сцеплени-
ем с влажной или даже мокрой поверхностями. 
Время полимеризации покрытий составляет от 6 
до 24 ч в зависимости от температуры поверх-
ности. К таким покрытиям относятся, например, 
EPO-CHEMTM RS 500 P, EPO-CHEMTM RL 500 PF, 
EPO-CHEMTM RS 500 M, производимые компани-
ей Chemco International (Шотландия) и поставля-
емые на российский рынок ООО «Умные Повер-
хности» [5].

Конкурентами набрызгиваемых покрытий 
являются полимерные трубы, которые с помо-
щью бестраншейных технологий протягиваются 
внутрь старого трубопровода, локализуя различ-
ного типа дефекты и повышая его несущую спо-
собность [14, 18]. 

Позитивной стороной данного метода бес-
траншейной реновации является то, что он имеет 
множество модификаций, например, протягива-
ние труб с U-образным и С-образным профиля-
ми с последующим их распрямлением и плот-
ным прижатием к внутренней стенке старого 
трубопровода. Это позволяет незначительно 
уменьшить живое (проходное) сечение восста-
навливаемого трубопровода при одновременном 
снижении величины коэффициента гидравличес-
кого трения λ и коэффициента удельного сопро-
тивления А.

Среди конкурирующих технологий использо-
вания полимерных труб, протягиваемых в вос-
станавливаемый трубопровод и позволяющих 
обеспечить эффект энергосбережения прежде 
всего следует отметить методы по технологиям 
Swagelining и U-liner. Метод Swagelining заклю-
чается в протягивании предварительно сжатой 
по всему сечению круглой трубы (без ее удли-
нения) с последующим распрямлением в старом 
трубопроводе в течение некоторого времени. Рас-
прямление трубы происходит без образования 
межтрубного пространства (кольцевого зазора). 
При этом обеспечивается ее плотное прилегание 
к внутренней поверхности старого трубопрово-

да и несущественное уменьшение его диаметра. 
Старый трубопровод используется как направля-
ющий каркас и может служить дополнительной 
защитой (футляром).

Необходимо отметить, что технология 
Swagelining — безусловный лидер среди альтер-
нативных методов реновации трубопроводов в 
диапазоне диаметров 100–1200 мм методом про-
тягивания в целях достижения эффекта энерго-
сбережения. Дополнительным преимуществом 
технологии Swagelining вместе с использовани-
ем номенклатуры полиэтиленовых труб с раз-
личными значениями SDR (отношение диаметра 
к толщине стенки) является возможность полу-
чения широкой гаммы внутренних диаметров на 
восстанавливаемом участке трубопровода после 
реконструкции. 

2. Метод определения эффекта энергосбе-
режения и его реализация при использовании 
альтернативных ремонтных материалов.

В основе метода расчета экономии электро-
энергии на единицу длины ветхого трубопровода 
ΔЭ1 м (т. е. потенциала энергосбережения, кВт·ч) 
при его реконструкции альтернативными мате-
риалами может быть использована следующая 
модифицированная формула:

∆Ý ì
ñòàð íîâ

íàñ.óñòàí
1

39 81
24 365=

⋅ −
⋅

, ( )
,

Q A A
η

       (1)

где 9,81 — ускорение свободного падения, м/с2; 
Q — расход подаваемой трубопроводом воды, 
м3/с; ηнас. устан — коэффициент полезного действия 
насосной установки; 24 — количество часов ра-
боты насоса в сутки, ч; 365 — количество дней в 
году; Астар, Анов — соответственно эмпирические 
значения удельного сопротивление старого тру-
бопровода и защитного покрытия (новой трубы).

Ниже в качестве примера приведены резуль-
таты расчета экономии электроэнергии при ре-
конструкция старого стального трубопровода 
следующими набрызгиваемыми ремонтными ма-
териалами: 

–– покрытиями Scotchkote 169 НВ и Scotchkote 
2400 (то же АSct.169 = 0,0008d*–5,19 и АSct.2400 = 
= 0,00095d*–5,19);

–– покрытием Subcote FLP (то же 
АSubc. = 0,0008d*–5,1883).

При этом во всех случаях коэффициент удель-
ного сопротивления стального трубопровода 
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рассчитывался по формуле Асталь = 0,0017d–5,1359 
[7]. Эмпирические формулы для удельных со-
противлений А для вышеуказанных защитных 
покрытий и полимерных труб определялись в 
ходе экспериментов на гидравлическом стенде, 
установленном в лаборатории кафедры «Водо-
снабжение и водоотведение» НИУ МГСУ [3].

Расчеты произведены на единицу длины вет-
хого стального трубопровода ΔЭ1 м для соответ
ствующих массивов диаметров и скоростей, 
коэффициенте полезного действия насосной ус-
тановки 0,95 и различной проектной толщине 
стенки m защитных покрытий.  Уменьшение ве-
личины внутреннего диаметра d* после реконс-
трукции подсчитывалось по формуле d* = d – 2m.

В таблицах 1 и 2 приведены расчетные значе-
ния при реконструкции стального трубопровода 
соответственно покрытиями Scotchkote 169 НВ 
и Scotchkote 2400. В целях унификации подхода 
к оценке потенциала энергосбережения условно 
приняты величины толщины стенок в диапазоне 
0,002–0,006 м с шагом 0,002 м.

В табл. 3 представлены расчетные значения 
при реконструкции стального трубопровода пок-
рытием Subcote FLP.

В отношении оценки динамики изменения по-
тенциала энергосбережения при реконструкции 
ветхих стальных трубопроводов полимерными 
трубами (в широком диапазоне SDR) использова-
лась разработанная автором в составе научного 
коллектива автоматизированная программа [4]. 

Таблица 1
Изменение величины потенциала энергосбережения в динамике при реконструкции стального 

трубопровода покрытием Scotchkote 169 НВ для АSct.169 = 0,0008d*–5,19

Условный внутренний 
диаметр d, м

Расход воды 
Q, м3/с

ΔЭ1 м, кВт·ч в год при толщине стенки m, м 
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 

0,1 0,01025 9,661 7,937 5,975 3,728 1,15
0,2 0,03425 12,476 10,993 10,195 9,344 8,436
0,25 0,053 14,12 13,445 12,734 11,987 11,2
0,3 0,076 16,525 15,895 15,237 14,551 13,835
0,4 0,134 20,951 20,383 19,789 19,194 18,57
0,5 0,21 25,805 25,265 24,711 24,143 23,561
0,6 0,298 29,013 28,519 28,014 27,499 26,973
0,7 0,392 29,98 29,55 29,113 28,667 28,214
0,8 0,51 33,291 32,879 32,46 32,035 31,603
0,9 0,64 35,948 35,557 35,16 34,758 34,351
1,0 0,79 39,363 38,981 38,595 38,204 37,807
1,2 1,14 46,361 45,992 45,619 45,242 44,861

В качестве примера работы автоматизирован-
ного комплекса в табл.4, а также в графическом 
виде представлены: анализ динамики изменения 
потенциала энергосбережения (рис. 3) и внут-
реннего диаметра (рис. 4) при реконструкции 
стального трубопровода диаметром d = 500 мм 
по технологии Swagelining с использованием по-
лимерных труб ПЭ 100 с наружным диаметром 
0,56 м. Также проводились аналогичные расчеты 
при диаметрах полимерных труб 0,63 и 0,71 м. 

Коэффициент удельного сопротивления рас-
считывался по формуле АПЭ 100 = 0,0004d–5,7276, 
а величина расхода принята равной 0,21 л/с при 
КПД насосной установки 0,95.

Результаты и обсуждение
Анализируя данные табл. 1–3 можно конста-

тировать, что абсолютные значения потенциала 
энергосбережения ΔЭ1 м весьма близки для рас-
сматриваемых видов набрызгиваемых покрытий 
органического происхождения при широкой гам-
ме их толщины (0,002–0,006 м). Отсюда в качес-
тве выводов из комплексного анализа расчетных 
данных следует отметить, что с точки зрения 
достижения эффекта энергосбережения рассмот-
ренные защитные покрытия могут быть оценены 
как практически идентичные. Также следует от-
метить, что в данной ситуации потенциал энерго-
сбережения не является критерием предпочтения 
того или иного материала защитного покрытия 
при выборе его в качестве ремонтного материа-
ла. Главенствующие значение при определении 
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метода реконструкции приобретают, прежде все-
го, прочностные характеристики альтернатив-
ных строительных материалов и способность их 
к локализации тех или иных дефектов на ветхих 
трубопроводах (габариты сквозных отверстий, 
длина и ширина щелей).

Как свидетельствуют данные табл. 4, внут-
ренний диаметр нового трубопровода после ре-
новации составит от 395,66 до 477,49 мм в рас-
сматриваемой гамме значений SDR. При этом 
потенциальный эффект энергосбережения при 
использовании для реконструкции полимерных 
труб наблюдается в разной степени для всех зна-
чений SDR, кроме труб с SDR 11, где ΔЭ1м при-

Таблица 2
Изменение величины потенциала энергосбережения в динамике при реконструкции стального 

трубопровода покрытием Scotchkote 2400 для АSct.2400 = 0,00095d*–5,19

Условный внутренний 
диаметр d, м

Расход воды 
Q, м3/с

ΔЭ1м, кВт·ч в год   при толщине стенки m, м 
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 

0,1 0,01025 6,864 4,82 2,488 -0,179 -3,24
0,2 0,03425 9,17 8,285 7,338 6,327 5,249
0,25 0,053 11,195 10,393 9,55 8,662 7,727
0,3 0,076 13,224 12,475 11,694 10,879 10,029
0,4 0,134 16,955 16,282 15,586 14,869 14,128
0,5 0,21 21,026 20,385 19,727 19,052 18,361
0,6 0,298 23,748 23,161 22,562 21,95 21,326
0,7 0,392 24,623 24,112 23,592 23,063 22,524
0,8 0,51 27,413 26,923 26,426 25,922 25,409
0,9 0,64 29,663 29,198 28,727 28,25 27,766
1,0 0,79 32,537 32,084 31,625 31,16 30,689
1,2 1,14 38,426 37,988 37,545 37,097 36,645

Таблица 3
Изменение величины потенциала энергосбережения в динамике при реконструкции стального 

трубопровода покрытием Subcote FLP для АSubc. = 0,0008d*–5,1883

Условный внутренний 
диаметр d, м

Расход воды 
Q, м3/с

ΔЭ1м, кВт·ч в год при толщине стенки m, м 
0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 

0,1 0,01025 9,719 8,005 6,05 3,813 1,247
0,2 0,03425 11,779 11,033 10,238 9,389 8,484
0,25 0,053 14,157 13,484 12,775 12,03 11,245
0,3 0,076 16,562 15,933 15,276 14,592 13,878
0,4 0,134 20,984 20,418 19,834 19,23 18,608
0,5 0,21 25,836 25,296 24,743 24,176 23,595
0,6 0,298 29,038 28,544 28,04 27,526 27,0
0,7 0,392 29,998 29,568 29,131 28,686 28,233
0,8 0,51 33,303 32,891 32,474 32,048 31,716
0,9 0,64 35,954 35,563 35,167 34,765 34,358
1,0 0,79 39,364 38,982 38,595 38,204 37,808
1,2 1,14 46,348 45,979 45,606 45,229 44,848

нимает отрицательное значение –17,387 кВт·ч на 
1 пог. м в год. В данном случае полимерный тру-
бопровод после операций сжатия–расширения 
приобретает такой внутренний диаметр (395,66 
мм), что приводит к значительному сужению 
проходного сечения трубопровода и росту потерь 
напора (1,786 м) по сравнению с базовым вари-
антом (1,351 м). Отсюда следует, что труба с SDR 
11 не может рекомендоваться как экономичный 
вариант в плане снижения затрат на электроэнер-
гию при транспортировке воды. Полученные 
математические (логарифмические) зависимос-
ти, представленные на рис. 3 и 4, целесообразно 
использовать при расчете диаметра и потенциала 
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Таблица 4
Сводные расчетные данные для варианта при диаметре стального трубопровода 

0,5 м и полимерного 0,56 м

Расчетные величины Величины SDR
11 17 21 26 33 41 50

Внутренний диаметр нового трубопровода после 
реновации dвн. нов, мм 395,66 432,44 446,04 456,58 465,47 472.29 477,49
Толщина стенки после операций сжатия–
распрямления трубы x, мм 52,17 33,78 26,98 21,71 17,26 13,86 11,25
Потери напора:

до реновации (в старом трубопроводе) Нвн. стар, м 1,351 1,351 1,351 1,351 1,351 1,351 1,351
после реновации в новом трубопроводе Нп. нов., м 1,786 1,073 0,899 0,786 0,704 0,648 0,608

Среднегодовая экономии электроэнергии, кВт·ч.:
на погонный метр трубопровода ΔЭ1 м  –17,38 11,102 18,082 22,583 25,872 28,12 29,698
по всей длине трубопровода Эl –8693,7 5551,2 9041,2 11291,5 12935,8 14060,1 14848,9

Рис. 3. Динамика изменения внутреннего диаметра 
от величины SDR

Рис. 4. Динамика изменения потенциала энергосбережения 
от величины SDR

энергосбережения в случае применения при ре-
конструкции напорных сетей полимерных труб с 
нестандартными значениями SDR.

Для других вариантов реконструкции сталь-
ного трубопровода диаметром 0,5 м и диаметрах 
протаскиваемого в него полимерного соответ

ственно 0,63 и 0,71 м прослеживаются аналогич-
ные результаты по динамике изменения иссле-
дуемых показателей. Однако в случае примене-
ния для реконструкции трубы диаметром 0,71 м 
значение ΔЭ1м становится отрицательным при 
SDR 17. Другими словами, диапазон примене-
ния трубы диаметром 0,71 м при необходимости 
достижения экономии электроэнергии возможен 
лишь при SDR 21 и более.

Заключение
1. Проведен краткий обзор значимости ресур-

со- и энергосбережения, а также экологической 
составляющей при решении вопросов реконс-
трукции инженерных сетей транспорта воды.

2. Представлена аналитическая информация 
об используемых современных защитных по
крытиях трубопроводов (серии полимера Copon 
Hycot в различных модификациях), а также про-
таскиваемых полимерных труб по технологии 
Swagelining, обеспечивающих эффект ресурсо- и 
энергосбережения при транспортировке воды по 
напорным трубопроводам.

3. С использованием автоматизированной 
программы получены расчеты эффекта энер-
госбережения после работ по бестраншейной 
реконструкции ветхих трубопроводов в зависи-
мости от толщины стенки набрызгиваемых по
крытий и широкого диапазона величин SDR про-
таскиваемых труб. Применяемые эмпирические 
формулы для удельных сопротивлений защит-
ных покрытий и полимерных труб заимствованы 
из проведенных ранее экспериментов автором 

d = 52,443Ln(SDR) + 279,69
R2 = 0,9462
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на гидравлическом стенде лаборатории кафедры 
«Водоснабжение и водоотведение» НИУ МГСУ.

4. Проведена комплексная оценка динами-
ки изменения потенциала энергосбережения и 
внутреннего диаметра при реконструкции сталь-
ного трубопровода диаметром d = 500 мм по 
технологии Swagelining с использованием поли-
мерных труб ПЭ 100 в диапазоне их диаметров 
0,56–0,71 м и выявлены значения SDR труб, при 
которых достигается эффект энергосбережения.

5. Получены математические зависимости 
для расчета диаметра и потенциала энергосбере-
жения в случае применения при реконструкции 
напорных сетей нестандартных значений SDR 
полимерных труб.
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