
Випуск 4(64) 2013 р. Серія «Технічні науки» 

 12

УДК 628.32 
 
Герасімов Є. Г., к.т.н., доцент (Національній університет водного  
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ОПТИМАЛЬНИЙ ДІАМЕТР НАПІРНИХ ТРУБОПРОВОДІВ 
НАСОСНИХ СТАНЦІЙ 
 
Розглянуті умови визначення середньокубічної витрати трубопро-
воду насосної станції з урахуванням схеми з’єднання насосів і тру-
бопроводів. Шляхом техніко економічного аналізу знайдені як за-
гальна формула для визначення оптимального діаметра трубоп-
роводу, так і часткові спрощені формули для різних типів труб. 
Ключові слова: насосна станція, оптимальний діаметр, економіч-
ний аналіз. 

 

Для визначення оптимального діаметра напірного трубопроводу 

необхідно знати середньо-кубічну витрату трубопроводу qрт [1, C. 257; 

2]. Ця витрата визначається кількістю енергії, яка споживається при 

підніманні води. Оскільки у всіх розглядуваних при цьому варіантах 

трубопроводів значення геодезичної висоти підйому буде одним і тим 

же, то порівнювати можливо тільки енергію Ет, яка витрачається на 

втрати напору в трубопроводі. В загальному вигляді 

Ет = ( ) ( ) 3

0 0

/ 1000 /1000
= =

= =∫ ∫
T T

т ну ну

t t

ρgQh η dt  ρgS η  Q dt  

( ) 3

0

9,81 / .
=

= ∫
T

ну

t

A η Q dt                                    (1) 

де Т – тривалість роботи трубопроводу впродовж року, год; ρ – густина 

води, кг/м
3
; g – прискорення вільного падіння, м/с

2
; Q – витрати води в 

трубопроводі, м
3
/с; hт – втрати напору в трубопроводі, м, hт = SQ

2
; ηну – 

ККД насосної установки. Вважаючи, що оптимізаційні розрахунки ви-

конуються для 1 п м трубопроводу, можливо величину S прийняти рі-

вним питомому опору А для даного трубопроводу. 

Позначив 
3 3

pт
0

T

( t )
q Q dt / T ,

=
= ∫  формулу (1) можливо записати в 

спрощеному вигляді 

( ) 3

рт9 81АT нуE , / q Т= η ,                                   (2) 

де qрт – середньо-кубічна витрата трубопроводу, м
3
/с. 
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Звичайно графіки водоподачі мають ступінчастий вигляд, тому фор-

мула для визначення qрт приймає такий вигляд 

qрт =
3

3

1=
∑

k

i i

і

Q t / T ,                                            (3) 

де k – число періодів графіка; і – порядковий номер графіка водопода-

чі; Qi – расход води для і- того періоду, м
3
/с; tі – тривалість і-того пері-

оду, діб. 

Необхідно наголосити, що в більшості випадків графік водоподачі 

не зовсім точно відповідає графіку водоспоживання. В окремі періоди 

подача води насосами дещо більша або дещо менша водоспоживання, 

проте об’єм води, який подається за весь зрошувальний період, дорів-

нює об’єму водоспоживання згідно з графіком. 

Значення qрт залежить від графіка водоподачі, числа ниток напірно-

го трубопроводу п, насосів і схеми з’єднання. Тому в формулах при 

розрахунках доцільно виразити витрату води в трубопроводі через се-

редню подачу одного насоса Qн, причому Qн = Qmax/zн max, де Qmax  – ма-

ксимальна ордината графіка водоспоживання; zн max – максимальна кі-

лькість основних насосів. 

При подаче води в індивідуальні трубопроводи, при кількості ниток 

n, ступінчастому графіку водоподачі і кількості періодів k, формула (3) 

набуває вигляд 

qрт =Qн 3

1

( ) /
=
∑

k

i i

і

a t nT ,                                         (4) 

де аі – кількість насосів, які працюють в і- тому періоді. 

При неповному включенні в роботу насосів на трубопроводи 

qрт =Qн 
3

3

1 1

[ ( ) ] /
= =
∑ ∑

k n

ij i

і j

a t nT ,                                 (5) 

де аіj – кількість насосів, які працюють в і- тому періоду на j -тий тру-

бопровід. 

Необхідно зазначити, що при виводі формул було прийнято, що всі 

трубопроводи одного і того ж діаметра і довжини, характеристики на-

соса ідентичні, а ординати графіка водоподачі відрізняються на зна-

чення, які кратні Qн. 

Для полегшення розрахунків за наведеними формулами надаємо їм 

спрощеного вигляду: 
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qрт =Qн 3

1

( ) /
=

β∑
k

i i

і

t nT ,                                      (6) 

де βі – коефіцієнт, який залежить від схеми з’єднання насосів з трубоп-

роводами, кількості насосів, які працюють в і-тому періоді, і прийма-

ються відповідно таблиці 1. 

Економічну ефективність при реалізації проектів насосних станцій 

в умовах ринкової економіки визначають з урахуванням фінансових 

потоків на основі комплексу показників, які встановлюють залежно від 

стадії проекту та мети оцінки [13, С. 9; 4, С.70; 7, С. 90]. 

Таблиця 1 

Значення коефіцієнта βі для визначення середньо-кубічної витрати 

трубопроводу за формулою (6) 

Схема з’єднання насосів 

і трубопроводів 

Значення коефіцієнтів βі при покритті 

кожного ступеня графіка водоспоживан-

ня вказаної кількістю насосів 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

 

 
1 2        

 

 
1 2 3       

 

 
1 8        

 

 
1 2 9 16      

 

 
1 2 3 10 17 24    

 

 
1 8 27       

 

 
1 2 9 16 35 54    

 

 
0,25 2 5,75       

 

 
0,25 0,5 2,25 4 8,75 13,5    

 

 
0,25 2 6,75 16 31,25     



Вісник Національного університету водного господарства та  

природокористування 
 

 15

продовження табл. 1

 

 
0,25 2 6,75 16 31,25 54 85,75   

 

 
1 2 3 4 11 18 25 32  

 

 
1 2 3 10 17 24 53 62 81 

Основним серед них є чистий дисконтований дохід (Чдд), який об-

числюють за формулою 

Чдд =
( )0 1= +

∑
T

i

t
t

P

d
,                                  (7) 

де t – роки реалізації проекту (t = 0…T); d – норма прибутку або кое-

фіцієнт дисконтування; Pi – чистий грошовий потік у t-тому періоді 

(році), який є різницею між сумою притоків (прибутків) Пі і відтоків 

(затрат) Ві, що включають необхідні для реалізації проекту капітальні і 

поточні затрати. Нульове значення чистого дисконтованого доходу по-

казує, що надходжень від іноваційного проекту достатньо, щоб відно-

вити вкладений капітал (кошти) і забезпечити мінімально необхідний 

рівень дохідності від його вкладання. Якщо чиста нинішня вартість 

проекту позитивна, то він прийнятний для реалізації. Чим вища вели-

чина Чдд, тим кращим є технічне рішення даного проекту. 

У техніко-економічних розрахунків системи подачі води необхідно 

розглядати як єдиний технологічний комплекс: насосна станція – во-

доводи. Це зв’язано з необхідністю враховувати змінну складову екс-

плуатаційних витрат – вартість електроенергії на підняття і транспор-

тування води. Тому в розрахунках водоподачі капітальні і поточні за-

трати повинні включати: будівельну вартість (капітальні затрати) Кt та 

витрати, що є складовими тарифу на воду Стt: амортизаційні відраху-

вання Ваt, вартість електроенергії на підняття та транспортування води 

Велt, витрати на заробітну плату Взпt та інші відрахування Вінt.  

Рt = Пt – Вt = Пt – Кt –Вat – Bелt – Взпt – Вінt.            (8) 

Тоді 

Чдд =
( )0

  –  –  –  –  – 

1

T

t
t

Пt Кt Вat Bелt Взпt Вінt

d= +
∑ = Пн – Вн,         (9) 

де Пн і Вн – дисконтовані величини прибутку і сумарних витрат на по-

чаток реалізації проекту, тобто при t = 0. 

Величина дисконтованого прибутку визначається за формулою 
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Пн = 
( ) ( )0 01 1

T T
pt mtt

t t
t t

W CП

d d= =

=
+ +

∑ ∑ ,                            (10) 

де Wpt – реалізація кількість води за t-й рік; Сmt – тариф на воду в t- то-

му році, грн/м
3
. 

Дисконтовані сумарні затрати 

Вн =
( )0

        

1

T

t
t

Кt Вat Bелt Взпt Вінt

d=

+ + + +

+
∑  .                        (11) 

Величина Чдд згідно формули (9) буде найбільшою при мінімумі 

Вн. При цьому значення прибутків Пн за формулою (10) повинні бути 

однаковими при різних величинах діаметрів напірних трубопроводів 

насосної станції. Це означає, що економічно вигідні (оптимальні) діа-

метри труб водоводів будуть відповідати мінімуму функцій мети Вн 

для пошукового аргументу Dек за умови врахування тільки тих затрат, 

які залежать від діаметру труб, а саме: 

Вн =
( ) ( )0 0

        

1 1

T T

t t
t t

Кt Вat Bелt
min

d d= =

+
+ =

+ +
∑ ∑ .                      (12) 

Якщо капіталовкладення здійснюються тільки впродовж першого 

року інвестиційного проекту (t=0), то формула (12) набуває такого ви-

гляду: 

Вн = Кt +
( )0

      

1

T

t
t

Вat Bелt
min

d=

+
=

+
∑ ,                             (13) 

що відповідає рекомендаціям [5]. 

При виконанні розрахунків на 1 пм трубопроводу капіталовкладен-

ня будуть відповідати вартості укладання 1 пм труби К, а втрати напо-

ру hw = Aqрт
2
. Приймаємо наступний вигляд апроксимуючих залежно-

стей для К і А від діаметру трубопроводу D. 

К = СDD
α
,                                                 (14) 

A = / DD ВB ε −ε= .                                                 (15)
 

Параметри цих залежностей отримані в результаті апроксимації да-

них відповідних сайтів і таблиць [3] і представлені в таблиці 2. 

Вважаючи щорічні затрати (Вat + Bелt) постійними, для спрощення 

виразу (13) вводимо позначення і знаходимо суму членів цього виразу 

як суму геометричної прогресії [15, С. 160]. 
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Sп = 
( )0

1
1  

  1  1
  

11 1
1

T

T

t
t

d

d
d

=

 − + =
+ −

+

∑  .                                  (16) 

З урахуванням прийнятих позначень складові цільової функції 

приймають такий вигляд 

Кt = К = СDD
α
,                                       (17) 

Ваt = bK = b СDD
α
Sп,                                   (18) 

Велt = п

24 нс
ел

gBT
a S D−ε 
 η 

,                                 (19) 

де b – доля капіталовкладень для відрахування на амортизацію, η – ко-

ефіцієнт корисної (ККД) насосної установки; Тнс – тривалість роботи 

насосної станції (зрошувальний період), діб; аел – тариф на електрое-

нергію. Національна комісія, яка здійснює державне регулювання в 

сфері енергетики України (НКРЕ) збільшила тарифи на електроенер-

гію з березня 2013 року до аел= 0,9924 грн/(кВт·год); 

http://finmonitor.com.ua/ 

При зазначених припущеннях цільова функція згідно формули (13) 

набуває наступного вигляду: 

Вн = СDD
α
 + b СDSпD

α
 +

324 рт нс

ел

gBq T
a

η
SпD

-ε
                 (20) 

або 

Вн =(1 + b Sп) СDD
α
 +

324 рт нс

ел

gBq T
a

η
SпD

- ε
.                 (21) 

Визначимо мінімум цільової функції (екстремум), який відповідає 

оптимальному діаметру трубопроводу (економічно найвигіднішому) 

Dен. 
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Таблиця 2 

Параметри залежностей (14) і (15) 

Параметри залежності для визначення 

вартості труб 

Параметри коефіцієнта 

втрат напору А, с
2
/м

5
 

Тип труб 
CD, 

грн/пм 

α Джере-

ло – 

прайси 

сайтів: 

В ε 
Джерело-

таблиці 

[3] 
- - - 

Сталеві: 

при товщині 

стінок 

δ=10 мм 

δ=20 мм 

δ=30 мм 

δ=40 мм 

 

 

 

3185 

6370 

9555 

12740 

 

 

 

1 

1 

1 

1 

http://ki

ev.zaku

pka/co

m 

0,001735 5,3 
С.6, ф-а 

(8) 

з/бетонні: 

ІІ гр., р=15 ат 

ІІІ гр., р=10 ат 

1636 

1480 

1,53 

1,46 

www.uk
freewell/

com.ua 
0,001732 5,19 

С.17, ф-ла 

(25) 

а/цементні: 

ВТ-6, р=6 ат 

ВТ-9, р=9 ат 

3294,5 

4447,1 

1,67 

1,76 

www.uk

freewell/

com.ua 
0,001212 5,19 

С. 14, ф-

ла (19) 

Поліетиленові: 

ПЕ-80, р=0,40 МПа 

р=0,63 МПа 

ПЕ-100, 

р=0,63 МПа 

р=1,00 МПа 

р=1,60 МПа 

 

3294,4 

5219,0 

 

4447 

5219 

8594 

 

2,0 

1,945 

 

2,07 

1,945 

1,98 

www.p

olyplast

ic.ua 

0,00111 5,23 
С. 19, ф-

ла (30) 

Чавунні 5219 1,945 
http://ds
kb.ub.ua 0,001735 5,3 

С. 6, ф-ла 

(8) 
 

Для цього візьмемо похідну від цільової функції, прирівняємо її нулю і 

вирішимо отримане рівняння відносно діаметра трубопроводу D, м. 

   нdB

dD
= (1 + b Sп) СD · αD

α-1
 +

3

рт нс

ел

24gBq T
a

η
·Sп(–ε)D

-ε-1
=0.       (22) 

Звідси 

Dен = 
( )

1
324

1

ел рт нс n

n D

a gBq Т S

bS C

ε+α ε
  + ηα 

.                                 (23) 



Вісник Національного університету водного господарства та  

природокористування 
 

 19

Якщо в цю загальну формулу підставити дані з таблиці 2 і g=9,81 м/c
2
, 

то отримаємо спрощені формули для кожного типу труб: 

– Сталеві труби 

Dен = ( )

0,159
3

ел рт нс n2,165

1 ·318,5·n

a q Т S

bS

 
  + η δ 

.                           (24) 

– Залізобетонні труби: 

ІІ групи, р= 15 ат.       Dен = ( )

0,149
32,116

1 ·2503

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.               (25) 

ІІІ групи, р= 10 ат.     Dен = ( )

0,149
32,116

1 2160

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.               (26) 

– Азбестоцементні труби: 

ВТ-6, р = 6 ат            Dен = ( )

0,146
31,481

1 ·5502

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.               (27) 

ВТ-9, р = 9 ат            Dен = ( )

0,144
31,481

1 ·7827

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.               (28) 

– Поліетиленові труби: 

ПЕ-80, р = 0,4 МПа     Dен = ( )

0,138
31,365

1 ·6589

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.             (29) 

ПЕ-80, р = 0,63 МПа   Dен = ( )

0,139
31,365

1 ·10151

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.             (30) 

ПЕ-100, р = 0,63 МПа   Dен = ( )

0,137
31,365

1 ·9205

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.           (31) 

ПЕ-100, р = 1,0 МПа     Dен = ( )

0,139
31,365

1 ·10151

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.           (32) 

ПЕ-100, р = 1,6 МПа     Dен = ( )

0,139
31,365

1 ·17016

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.           (33) 
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– Чавунні труби 

Dен = ( )

0,138
32,165

1 10151

ел рт нс n

n

a q Т S

bS

 
  + η 

.                             (34) 

Наведені формули дозволяють легко знаходити економічно найви-

гідніші (оптимальні) діаметри трубопроводів насосних станцій і аналі-

зувати вплив різних параметрів на їх значення. 

З’ясуємо як впливає на значення Dен норма дисконту і товщина сті-

нки трубопроводу для наступних умов: труби – сталеві; строк їх служ-

би Т = 20 років; коефіцієнт амортизації b = 0,05; тривалість зрошува-

льного періоду Тнс= 183 діб; ККД насосної установки η= 0,8; тариф на 

електроенергію аел = 0,9924 грн/(кВт·год). 

Результати розрахунків представлені графіками, рис. 1 – рис. 3.  

Наведені графіки показують, що зі збільшенням норми дисконту-

вання значення оптимального діаметра трубопроводу зменшується. 

Зростання товщині стінки напірного трубопроводу у відповідності зі  

 

 
Рис. 1. Графіки залежностей Dен = f(qрт) при δ = 10 мм 
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Рис. 2. Графіки залежностей Dен = f(qрт) при δ = 20 мм 

 

 
Рис. 3. Графіки залежностей Dен = f(qрт) при δ = 40 мм 
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зростанням внутрішнього тиску призводить також до зменшення оп-

тимального діаметра трубопроводу. 
Таким чином, отримані залежності для визначення середньокубіч-

ної витрати трубопроводу з урахуванням схеми з’єднання насосів і 

трубопроводів; шляхом техніко-економічного аналізу знайдена загаль-

на залежність і часткові залежності для визначення оптимальних діа-

метрів різних типів трубопроводів. 
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ОПТИМАЛЬНЫЙ ДИАМЕТР НАПОРНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 
НАСОСНЫХ СТАНЦИЙ 
 

Рассмотрены условия определения среднекубического расхода 
трубопровода насосной станции с учетом схемы соединения насо-
сов и трубопроводов. Путем технико-экономического анализа най-
дены как общая формула для определения оптимального диаметра 
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