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Стан вивчення питання та постановка задачі. Нині в Україні 
для будівництва систем сільськогосподарського водопостачання засто
совують переважно поліетиленові трубопроводи, які мають низку сут
тєвих переваг порівняно з трубопроводами з інших матеріалів: вони 
довговічні, оскільки не руйнуються внаслідок корозії і не крихкі; мають 
невеликий гідравлічний опір рухові води, а отже, невеликі втрати напо
ру і витрати електроенергії на транспортування води; мають невелику 
питому вагу; легко монтуються і витримують значні гідравлічні удари.

При проектуванні систем подачі й розподілу води (СПРВ) по
трібно вирішувати питання вибору кількості ліній водоводу і діаметрів
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водопровідних труб таким чином, щоб вони забезпечували достатню 
пропускну здатність, а також надійність і економічність роботи систем 
водопостачання.

При дублюванні водопровідних ліній підвищується ступінь надій
ності роботи СПРВ і зменшуються витрати електроенергії на тран
спортування води, проте збільшується будівельна вартість трубопрово
дів. Оптимальним (правильним) рішенням вважається таке, при якому 
досягається потрібний ступінь надійності забезпечення всіх споживачів 
розрахунковою кількістю води під необхідним напором при найменших 
приведених витратах, що визначаються за формулою [ 1 ]:

П = С + Ен К, грн/рік, (1)

де С -  річні експлуатаційні витрати, грн/рік; Ея -  нормативний 
коефіцієнт ефективності капіталовкладень у частках одиниці за рік, 
який приймається на рівні 0 ,12; К  -  капіталовкладення, три.

Зазвичай для спрощення розрахунків порівнюють тільки ті 
капіталовкладення та експлуатаційні витрати, які не повторюються в 
однакових величинах у порівнювальних варіантах.

До величини К відносять споруди, вартість яких залежить від 
діаметра водоводу:

К  = Кв + К я , три, (2)

де Кв -  будівельна вартість водоводу, яку можна виразити як функцію 
від діаметра труб і числа ліній водоводу п за формулою [1]:

Кв = (а + Ьіїа)пІ, три, (3)

а, Ь і а  -  параметри аналітичної залежності питомої вартості прокла
дання трубопроводу; І -  довжина кожної лінії водоводу; К н -  будівельна 
вартість насосної станції, що визначається за формулою [ 1, 2]:

Кя = /  г  N  три, (4)

де /  -  вартість насосної станції, що припадає на 1 кВт встановленої
потужності, грн/кВт; г  -  коефіцієнт запасу потужності; N  -  розрахункова 
потужність насосної станції, кВт, що визначається за формулою:

1000О, Нр 9,80 , н рN = ___  р р = р р (5)
102ц п 4 7

П -  коефіцієнт корисної дії насосного агрегату; ^ р -  розрахункова
з

подача води насосної станції, м /с; Нр = Нг + к -  розрахункова висота
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водопідйому, м; Нт -  геометрична висота водопідйому, що дорівнює 
різниці відміток рівнів води в напірному і підземному резервуарах, м; к 
-  втрати напору у водоводі при подачі води ^ р:

к = К , (6 )

де ^ 1 = ^ р / п -  витрата води по одній лінії водоводу, м3/с.
Дослідження [1] показали, що величина приведених витрат П 

залежить від кількості ліній водоводу п і діаметра труб, який 
визначається за формулою:

. ,  .і+1 
Єрії = з с

V П У
(7)

де З  -  економічний фактор, що визначається як

З  = 9,8тК  [Д , + Р,) /  + 8760 07]
ПЬа(Ея + Д ) ’ ( )

Р 1 і Р2 -  сума амортизаційних відрахувань і відрахувань на поточний 
ремонт у відсотках від будівельної вартості, відповідно, трубопроводу і 
насосної станції; о  -  вартість 1 кВт.год електроенергії, коп.; 8760 -  
кількість годин у році; 7 -  коефіцієнт, що характеризує нерівномірність 
водоспоживання протягом року:

1
7 = (^ , К 2 Кз Г ’ (9)

де К 1, К2 і К3 -  коефіцієнти, відповідно, погодинної, добової і річної 
нерівномірності водоспоживання; Ь і а  -  коефіцієнт і показник ступеня 
при у формулі (3); Ктр, в і т -  коефіцієнт і показники ступенів при ^ 1 і 

у формулі (6).
Мета роботи -  встановити гідравлічні та економічні характерис

тики (Ь, а , Ктр, в і т ) ,  що входять до формули (7), для визначення еконо
мічно найвигіднішого діаметра нових поліетиленових трубопроводів.

М етодика і результати досліджень . На рис. 1 показано графік К п 
= /  (іїу) залежності питомої вартості поліетиленових трубопроводів від 
їхнього діаметра в межах 32-315мм.
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Кп, грн./м

700 і

Рис. 1. Графік залежності Кп = /  (йу)

Параметри а, в і а  у формулі (3) були обчислені методом 
найменших квадратів. Параметр а  визначали за формулою:

а = ^  п .1 - ^  п .і ^  п .ср

К П.1 +  Кп, -  2 К п. ( 10)
ср

де А'п.ср -  питома вартість трубопроводу діаметром <іср =^<і 1 <Л{ , яку

приймали по графіку Кп = /  (іїу), побудованому за даними табл. 1 для 
нинішньої питомої вартості поліетиленових трубопроводів.

і . Питомі вартості поліетиленових трубопроводів Кп для діаметрів Ау

йу, мм 32 40 50 63 75 90 110 140 160 225 280 315
Кп, грн/м 6,95 10,51 16,16 25,74 36,36 52,2 77,76 124,56 162,36 321,84 496,8 626,4
КП, грн/м 7,02 10,52 16,63 26,11 36,5 52,36 77,88 125,6 163,95 321,83 495,79 626,3

Похибка,% 1 0,1 2,9 1,4 0,4 0,3 0,2 0,8 0,9 0 0,2 0,02

Значення А'п.ь 
діаметрам труб іїу2,
(І = 12).

А'п.ср, ... КиЛ на графіку рис. 1 відповідають 
у̂.ср, ... іїуЛ, де І -  число значень іїуЛ в табл. 1
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Для середнього діаметра аср =>/32 • 315 = 100,4 мм питома вартість 

трубопроводу А'п.ср = 65 грн/м. Отже, параметр а за формулою (10) буде

6,95 • 626,4 -  652 _  ,
а = — ---------  = 0,26 грн/м .

6,95 + 626,4 -  2 • 65

Параметри Ь і а  знаходили після логарифмування рівняння (3):

1п( К  ал -  а ) = 1п Ь + а  1п а і ( 11)

і знаходження мінімуму суми:

у  [іп Ь + а  1п -  1п (# ПІ. -  а)]2 . ( 12)

Використовуючи умови мінімуму суми, записали систему рівнянь:

(13)
11п Ь + а ^  1п ^  1п(А"П. -  а)

1п Ь^  1п й і + а £  (1п а, )2 = у  1п 0.і 1п(А"п. -  а)

при розв’язанні якої отримали параметри Ь = 6138 та а  = 1,98.
У табл. 1 наведено значення питомої вартості поліетиленових 

трубопроводів Кп, отриманих за формулою (3), у порівнянні з 
кошторисними вартостями цих труб Кп для відповідних діаметрів. Як 
бачимо, похибка не перевищує 3 %.

Формулу (6) можна записати так:

1000к  та в
1000' = . .  0,1 , (14)

а ,

де 1000/ -  гідравлічний похил, збільшений у 1000 разів, який прий
мають, користуючись таблицями [3], для відповідних діаметрів а у і 
витрат води ^.

Параметри, що представляють гідравлічні характеристики трубо
проводів, визначали за формулами:

1п ̂
в = -0 т  ; (15)

1п ̂
02
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1п І .

т = — ^  • (16)
1п 4

к  —

і  2

. т т  . т т  

11І 1 _  ?2І 2 /1
Р Р ’ (17)й.2

де і1 та і2 -  гідравлічні похили в трубопроводах, відповідно, діаметрами 
і  і і 2 при проходженні по ним води витратами і ^ 2.

Витрати води і ^ 2 для кожного діаметра труб і у приймали з 
рекомендованої зони їх застосування [3].

Отримані значення цих розрахункових параметрів наведено в 
табл. 2 .

2  г» * • • • •  • •. Значення коефіцієнтів і показників ступенів 
для поліетиленових трубопроводів

Марка труб а Ь а Он Р т

ПЕ1008БК17 
(1,0 МПа) 0,26 6138 1,98 0,001052 1,774 4,774

----- • ---------------- •—•—----------•------   з -•-------П римітка . коефіцієнти Ь і Ктр приймають для 0 , м /с і б, м.

Для обчислення величини економічного фактора О, що визначає 
економічні умови будівництва й експлуатації поліетиленових трубо
проводів за формулою (8), приймаємо такі значення параметрів: т = 
4,774; КТр = 0,001052; Ея = 0,12; Р 2 = 0,16; /  = 300 грн/кВт; г  = 2; о  = 
97,33 коп./кВт.год; у = 0,3; п = 0,7; Ь = 6138; а  = 1,98; Р 1 = 0,046.

Тоді за формулою (8) отримали:

9,8 • 4,774 • 0,001052 [(0,12 + 0,16) • 300 • 2 + 8760 • 0,3 • 97,33]
З  —----------------------------------------------------------------------------------- — 8,92.

0,7 • 6138 • 1,98(0,12 + 0,046)

Порівнюючи значення економічного фактора З , отриманого для 
нинішніх економічних умов, з попередніми величинами цього пара
метра для поліетиленових трубопроводів [3], бачимо, що внаслідок різ
кого збільшення вартості електроенергії за транспортування води о  і 
вартості насосної станції /  що припадає на 1 кВт.год встановленої
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потужності, цей параметр збільшився в 15-20 разів, тобто значення еко
номічно найвигіднішого діаметра поліетиленового трубопроводу і  за 
формулою (7) нині треба приймати в 1,5 рази більшим порівняно з 
попередніми значеннями, наведеними в [3].

Значення діаметра, одержане за формулою (7), треба округлити до 
найближчого діаметра трубопроводу за сортаментом.

Також економічно вигідний діаметр трубопроводу можна ви
значити, користуючись таблицями граничних економічних витрат води. 
Граничною економічною витратою води в трубопроводі вважається 
така, за якої будуть економічно рівноцінними два суміжні діаметри 
труб. Цю витрату визначають за формулою [2]:

О р —

і  т  і  т /  т а  т а  \
т і ї  і 2 ( і 2 _  і  )

Еа(і2 т -  і 1т )

ї

р+ї

м3/с, (18)

де і 1 і і 2 -  менший і більший суміжні діаметри труб за сортаментом, м.
При т = 4,774; а  = 1,98; в = 1,774 і 3  = 8,92 формула (18) для 

поліетиленових трубопроводів має вигляд:

бгр —
0,27і1ті 2 т ( і 2 а -  і 1а)

і 2 т  -  і ;

0,36

м3/с. (19)

Г раничні швидкості води в трубах обчислюють за формулою

де і р -  розрахунковий внутрішній діаметр труб:

і р = і у -  21, м, (21)

де І -  товщ ина стінки труби, м.
У табл. 3 наведено значення ^ гр і Цр для поліетиленових 

трубопроводів у сучасних вартостях їх будівництва й експлуатації.
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3. Тєхніко-єкономічні показники поліетиленових трубопроводів
класу П Е 10080К 1 7 (1,0 М Па)

Умов
ний 

прохід 
йу, мм

Товщина 
стінки Т, 

мм

Розрахунковий 
внутрішній 

діаметр бр, мм

Вага 1 
п.м, кг

Вартість 
з ПДВ, 

грн./п.м

Г раничні 
витрати
ВОДИ ^ Тр,

л/с

Г раничні 
швидкості

^гр, М/С

1 2 3 4 5 6 7
32 2,0 28 0,20 6,95 до 0,14 до 0,22
40 2,4 35,2 0,30 10,51 0,14-0,23 0,14-0,24
50 3,0 44 0,46 16,16 0,23-0,41 0,15-0,27
63 3,8 55,4 0,73 25,74 0,41-0,67 0,17-0,28
75 4,5 66 1,32 36,36 0,67-1,03 0,2-0,30
90 5,4 79,2 1,49 52,20 1,03-1,64 0,21-0,33
110 6,6 96,8 2,21 77,76 1,64-2,47 0,22-0,34
125 7,4 110,2 2,82 99,00 2,47-3,31 0,26-0,35
140 8,3 123,4 3,54 124,56 3,31-4,47 0,28-0,37
160 9,5 141 4,62 162,36 4,47-6,07 0,29-0,39
180 10,7 158,6 5,83 205,56 6,07-7,97 0,310,40
200 11,9 176,2 7,20 253,44 7,97-10,44 0,33-0,43

225 13,4 198,2 9,14 321,84 10,44
13,70 0,34-0,44

250 14,8 220,4 11,19 396,00 13,70
17,87 0,36-0,47

280 16,6 246,8 14,06 496,80 17,87
23,66 0,37-0,49

315 18,7 277,6 17,80 626,40 23,66
31,57 0,39-0,52

355 21,1 312,8 22,61 821,40 31,57
42,21 0,41-0,55

400 23,7 352,6 28,63 1036,00 42,21
56,31 0,43-0,58

450 26,7 396,6 36,36 1313,50 56,31
73,92 0,46-0,60

500 29,7 440,6 44,82 1624,30 73,92
96,39 0,49-0,63

560 33,2 493,6 56,16 2035,00 96,39
127,62 0,5-0,67

630 37,4 555,2 71,12 2575,20 127,62
170,28 0,53-0,70

710 42,1 625,8 91,37 4063,50 170,28
227,67 0,55-0,74

800 47,4 705,2 115,85 5152,50 227,67
303,77 0,58-0,78
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Продовження таблиці 3
1 2 3 4 5 6 7

900 53,3 793,4 146,56 6511,50 303,77
398,75 0,61-0,81

1000 59,3 881,4 181,12 8050,50 398,75
562,21 0,65-0,92

1200 71,1 1057,8 252,00 11340,00 562,21
848,59 0,64-0,97

1400 83,0 1234 343,00 15435,00 848,59
1205,90 0,71-1,01

1600 94,8 1410,4 448,00 20160,00 понад
1205,90 0,77 і вище

Примітка . Вартість 1 п.м труб приведена за станом на квітень 
2014 р.

Висновки . У нинішніх економічних умовах будівництва й експлу
атації водопровідних ліній змінилися показники для вибору економічно 
найвигідніших діаметрів труб, а тому існує потреба в їх визначенні.

Для поліетиленових трубопроводів отримано нові параметри з ме
тою визначення їхньої питомої вартості, а порівняння результатів роз
рахунку за формулою (3) з кошторисними вартостями цих труб пока
зало, що похибка не перевищує 3%.

У зв’язку із значним збільшенням вартості 1 кВт.год електроенер
гії за транспортування води збільшились значення економічного факто
ра З  у формулі (7) для визначення економічно найвигідніших діаметрів 
трубопроводів. Для практичних розрахунків діаметри поліетиленових 
трубопроводів доцільно вибирати, користуючись табл. 3.

1. Хоружий П.Д. Расчет гидравлического взаимодействия 
водопроводньїх сооружений / П.Д. Хоружий. -  Львов: Вища школа, 
изд-во при Львов. ун-те, 1983. -  152 с.

2. Хоружий П.Д. Ресурсозберігаючі технології водопостачання / 
П.Д. Хоружий, Т.П. Хомутецька, В.П. Хоружий. -  К : Аграрна наука. -  
2008. -  534 с.

3. Шевелев Ф.А. Таблицьі для гидравлического расчета 
водопроводньїх труб / Ф.А. Ш евелев, А.Ф. Шевелев. -  М.: Стройиздат, 
1984. -  116 с.
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П р и вед ен а  м ет о д и к а  т ехнико-ж оном ических  р а с ч е т о в  напорньїх  
вод оводов в сист ем ах подачи  и р а сп р ед елен и я  в о д и  и предст авлен  спо- 
соб  вьібора р а ц и о н а льн ь їх  диам ет ров п о л и зт и ле н о ви х  т руб опроводов  в 
соврем енньїх  у сл о ви я х  их ст оим ост и.

Тке агіісіе сІевсгіЬев а  теікосі о /  іескпо-есопот іс са іси їа ііот  о /  
ргеззиге  СОУКІШІ8 іп м?аіег 8ирр1у апсі сіілПлЬгійоп 8у8іет8, апсі 8 к о ш  ком> іо 
8е1есі гаііопа1 сііатеіег8 о /ро їуе іку іепе  ріре8 іп хіем’ о /х а г у іщ  ікеігргісе8.
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