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ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНИЙ РОЗРАХУНОК НАПІРНИХ ПОЛІЕТИЛЕНОВИХ, 

СТАЛЕВИХ ТА ЧАВУННИХ ТРУБОПРОВОДІВ 

 

Вступ. Нині в Україні для будівниц-

тва систем водопостачання застосовують 

переважно поліетиленові трубопроводи, 

які мають низку суттєвих переваг порів-

няно з трубопроводами з інших матеріа-

лів: вони довговічні, оскільки не руйну-

ються внаслідок корозії і не крихкі; мають 

невеликий гідравлічний опір рухові води, 

а отже, невеликі втрати напору і витрати 

електроенергії на транспортування води; 

мають невелику питому вагу; легко монту-

ються і витри-мують значні гідравлічні 

удари. Але в деяких випадках поліетиле-

нові трубопроводи не можуть бути засто-

совані із-за низької міцності. В таких ви-

падках застосовуються сталеві трубопро-

води які мають високу міцність та дуже 

низький коефіцієнт температурного роз-

ширення. Альтернативою сталевим трубо-

проводам є чавунні, які мають підвищені 

характеристики міцності, надійності, здіб-

ність протистояти корозії строк експлуата-

ції до 80 років. Також чавунні трубопро-

води мають порівняно невисоку ціну. 

Мета і завдання. При проектуванні 

систем подачі й розподілу води (СПРВ) 

потрібно вирішувати питання вибору кіль-

кості ліній водоводу і діаметрів водо-про-

відних труб таким чином, щоб вони забез-

печували достатню пропускну здатність, а 

також надійність і економічність роботи 

систем водопостачання. 

При дублюванні водопровідних лі-

ній підвищується ступінь надійності ро-

боти СПРВ і зменшуються витрати елект-

роенергії на транспортування води, проте 

збільшується будівельна вартість трубоп-

роводів. Оптимальним (правиль-ним) рі-

шенням вважається таке, при якому дося-

гається потрібний ступінь надійності за-

безпечення всіх споживачів розрахун-ко-

вою кількістю води під необхідним напо-

ром при найменших приведених витратах, 

що визначаються за формулою [1]: 

П = С + Ен К, грн/рік,         (1) 

де С - річні експлуатаційні витрати, 

грн/рік; Ен – нормативний коефіцієнт ефе-

ктивності капіталовкладень у частках оди-

ниці за рік, який приймається на рівні 0,12; 

К - капіталовкладення, грн. 

Зазвичай для спрощення розрахунків 

порівнюють тільки ті капіталовкладення 

та експлуатаційні витрати, які не повто-

рюються в однакових величинах у порів-

нювальних варіантах. 

До величини К відносять споруди, 

вартість яких залежить від діаметра водо-

воду: 

К = Кв + Кн , грн,                             (2) 

де Кв - будівельна вартість водоводу, яку 

можна виразити як функцію від діаметра 

труб і числа ліній водоводу п за формулою 

[1]: 

Кв = (а + b
αd  )пl, грн,                   (3) 

a, b і α - параметри аналітичної залежності 

питомої вартості прокладання трубопро-

воду; l - довжина кожної лінії водоводу; Кн 

– будівельна вартість насосної станції, що 

визначається за формулою [1, 2]: 
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Кн = 𝑓𝑟𝑁, грн,                          (4) 

де ƒ- вартість насосної станції, що припа-

дає на 1 кВт встановленої потужності, 

грн/кВт; r - коефіцієнт запасу потужності; 

N – розрахункова потужність насосної ста-

нції, кВт, що визначається за формулою: 

ŋ

9,8

ŋ102

1000 pppp HQ
=

HQ
=N          (5) 

η - коефіцієнт корисної дії насосного агре-

гату; Qp – розрахункова подача води насо-

сної станції, м /с; Нр = Нг + h - розрахун-

кова висота водопідйому, м; Нг - геометри-

чна висота водопідйому, що дорівнює різ-

ниці відміток рівнів води в напірному і пі-

дземному резервуарах, м; h - втрати на-

пору у водоводі при подачі води Qp: 

ℎ = 𝐾𝑚𝑝
𝑙

𝑑𝑚 𝑄1
𝛽

                                          (6) 

де Q1= Qp/ n- витрата води по одній лінії 

водоводу, м3/с. 

Дослідження [1] показали, що вели-

чина приведених витрат П залежить від кі-

лькості ліній водоводу n і діаметра труб, 

який визначається за формулою: 

𝑑 = Э
1

𝛼+𝑚 (
𝑄𝑝

𝑛
)

𝛽+1

𝛼+𝑚
                           (7) 

де Э – економічний фактор, що визнача-

ється як 

Э =
9,8𝑚𝐾𝑚𝑝[(𝐸𝐻+𝑃2)𝑓𝑟+8760𝛾𝜎]

𝜂𝑏𝛼(𝐸𝐻+𝑃1)
                (8) 

P1 і P2 - сума амортизаційних відраху-вань 

і відрахувань на поточний ремонт у відсо-

тках від будівельної вартості, відповідно, 

трубопроводу і насосної станції; σ- вар-

тість 1 кВт.год електроенергії, коп.; 8760 - 

кількість годин у році; γ- коефіцієнт, що 

характеризує нерівномірність водоспожи-

вання протягом року: 

𝛾 =
1

(𝐾1𝐾2𝐾3)𝛽+1                              (9) 

де K1, K2, K3 - коефіцієнти, відповідно, по-

годинної, добової і річної нерівномірності 

водоспоживання; b і α - коефіцієнт і пока-

зник ступеня при d у формулі (3);Kmp, β і т 

- коефіцієнт і показники ступенів при Q1 і 

d у формулі (6). 

Результати дослідження 
На рис.1 показано графік КП=ƒ(dy) 

залежності питомої вартості поліетилено-

вих трубопроводів від їхнього діаметра в 

межах 32-800мм [2]. 

Параметри а, β і α у формулі (3) були 

обчислені методом найменших квадратів. 

Параметр а визначали за формулою: 

𝑎 =
𝐾𝑛1𝐾𝑛.𝑡−𝐾𝑛.𝑐𝑝.

2

𝐾𝑛1+𝐾𝑛.𝑡−2𝐾𝑛.𝑐𝑝.
                         (10) 

де Kn.cp. - питома вартість трубопроводу ді-

аметром 𝑑𝑐𝑝 = √𝑑1𝑑𝑡, яку приймали по 

графіку КП=ƒ(dy), побудованому за да-

ними табл. 1 для нинішньої питомої варто-

сті поліетиленових трубопроводів. 

Рис. 1. Графік залежності КП=ƒ(dy) 

 

Значення Kn1, Kn2, … Knср.... Knt на 

графіку рис. 1 відповідають діаметрам 

труб dy.1, dy.2, … dy.cp., … dy.t, де t – число 

значень dy.t в табл. 1 (t=12). 

Для середнього діаметра 𝑑𝑐𝑝 =

√32 ∙ 800 = 160 мм питома вартість тру-

бопроводу Kn.cp.=384,77 грн/м. Отже, пара-

метр а за формулою (10) буде дорівнювати 

𝑎 =
12,93 ∙ 11450,0 − 384,772

12,93 + 11450,0 − 2 ∙ 384,77
= 0,000051 грн/м 

Параметри α і β знаходили після логариф-

мування рівняння (3): 

𝑙𝑛(𝐾𝑛.𝑡 − 𝑎) = 𝑙𝑛𝑏 + 𝛼𝑙𝑛𝑑𝑖           
(11) 
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Таблиця 1 - Питомі вартості поліетиленових трубопроводів Кп для діаметрів dy 

dy, мм 32 50 75 110 160 200 250 315 400 500 630 800 

КП, 

грн./м 
1
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,7
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1
1
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,

0
2
 

Похи-

бка, % 0,3 0,7 0,6 0,1 0,3 0,2 0 0,1 0 0,01 0,01 0 

і знаходження мінімуму суми: 

  2lnlnln aКdα+bΣ п.ii          (12) 

Використовуючи умови мінімуму 

суми, записали систему рівнянь: 

 

   









aКdΣ=dαΣ+dbΣ

aКΣ=dαΣ+bt

п.iiii

п.ii

lnlnlnlnln

lnlnln

2
 (13) 

При розв’язанні якої отримали пара-

метри b=6138 та α=1,95 

У табл. 1 наведено значення питомої 

вартості поліетиленових трубопроводів 

Кп, отриманих за формулою (3), у порів-

нянні з кошторисними вартостями цих 

труб Кп для відповідних діаметрів. 

Як бачимо, похибка не перевищує 

1%. Формулу (6) можна записати так: 

β

m

y

тр
Q

d

K
=i 1

1000
1000                   (14) 

де i1000  - гідравлічний похил, збільшений 

у 1000 разів, який приймають, користую-

чись таблицями [4], для відповідних діаме-

трів уd  і витрат води Q. Параметри, що 

представляють гідравлічні характерис-

тики трубопроводів, визначали за форму-

лами: 

;

Q

Q

i

i

=β

2

1

2

1

ln

ln

                                 (15) 

;

d

d

i

i

=m

2

1

2

1

ln

ln

                                (16) 

β

m

β

m

Q

di
=

Q

di
=K

2

22

1

11                       (17) 

де 1i та 2i - гідравлічні похили в трубопро-

водах, відповідно, діаметрами 1d і 2d  при 

проходженні по ним води витратами 1Q  і 

2Q . Витрати води 1Q  і 2Q для кожного 

діаметра труб уd  приймали з рекомендо-

ваної зони їх застосування [4]. Отримані 

значення цих розрахункових параметрів 

наведено в табл. 2. 

 

Таблиця 2 - Значення коефіцієнтів і показників ступенів для поліетиленових трубопроводів 

Марка труб a b α Kmp β m 

ПЕ 100 SDR 17 (1,0 МПа) 0,000051 6138 1,95 0,001052 1,774 4,774 
Примітка. Коефіцієнти b і Kmp приймають для Q м3/с і d, м. 

 

Для обчислення величини економіч-

ного фактора Э, що визначає економічні 

умови будівництва й експлуатації поліети-

ленових трубопроводів за формулою (8), 

приймаємо такі значення параметрів: m = 

4,774; 0,001052=Kтр ; Ен=0,12; Р2 = 0,16; 

ƒ = 300 грн/кВт; r = 2; σ = 78,90 коп./ 

кВт.год;  = 0,3; ŋ = 0,7; b = 6138; α = 1,95; 

P1 = 0,046. 

Тоді за формулою (8) отримали: 
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7,34.
0,0460,121,9561380,7

78,900,3876023000,160,120,0010529,8
=

+

++
=Э

За цією методикою знаходимо значення 

параметрів для сталевих та чавунних тру-

бопроводів. 

Для сталевих трубопроводів значен-

ня параметрів дорівнюють: m = 5,1; 

0,001790=Kтр ; Ен = 0,12; Р2 = 0,16; ƒ = 

300 грн/кВт; r = 2; σ = 78,90 коп./ кВт.год; 

 = 0,3; ŋ = 0,7; b = 2169;  α= 1,4; P1 = 0,046. 

Тоді за формулою (8) отримали: 
  

 
10,31.

0,0460,121,421690,7

78,900,3876023000,160,120,0017909,8
=

+

++
=Э

Для чавунних трубопроводів значення па-

раметрів дорівнюють: m = 5,1; 

0,001790=Kтр ; Ен = 0,12; Р2 = 0,16; ƒ = 

300 грн/кВт; r = 2; σ = 78,90 коп./ кВт.год; 

 = 0,3; ŋ = 0,7; b = 4378; α = 1,6; P1 = 0,046. 

Тоді за формулою (8) отримали: 
  

 
4,47.

0,0460,121,643780,7

78,900,3876023000,160,120,0017909,8
=

+

++
=Э

 

Висновки. Отже, порівнюючи зна-

чення економічного фактора Э, отрима-

ного для нинішніх економічних умов, з по-

передніми величинами цього параметра 

для поліетиленових, сталевих та чавунних 

трубопроводів [4], бачимо, що внаслідок 

різкого збільшення вартості електроенер-

гії за транспортування води σ і вартості на-

сосної станції ƒ що припадає на 1 кВт.год 

встановленої потужності, цей параметр 

збільшився в 15-20 разів для поліетилено-

вих та сталевих трубопроводів та в 5-10 

разів для чавунних, тобто значення еконо-

мічно найвигіднішого діаметра поліетиле-

нового та сталевого трубопроводу d за фо-

рмулою (7) нині треба приймати в 1,5-2 

рази більшим порівняно з попередніми 

значеннями, наведеними в [4], а чавунного 

в 1,5 рази. Значення діаметра, одержане за 

формулою (7), треба округлити до найбли-

жчого діаметра трубопроводу за сортаме-

нтом. 
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НЕЙТРАЛІЗАЦІЯ І СТАБІЛІЗАЦІЯ СІРЧАНОКИСЛИХ СТІЧНИХ ВОД 

ПРОМИСЛОВИХ ПІДПРИЄМСТВ 

 

Виробничі стічні води від технологі-

чних процесів багатьох галузей промисло-

вості містять мінеральні кислоти, зокрема 

сірчану кислоту. Особливу увагу слід при-

ділити проблемі поропередження утво-

рення щільних сульфатних відкладень в 

комунікаціях систем водопостачання про-

мислових підприємств. Випадіння суль-

фату кальцію (гіпсу) може спостерігатися 
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