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Анотація. У статті розглянуто проблему ефективного транспортування та розподілення води в зовні-

шніх водопровідних мережах міст та населених пунктів з урахуванням змінних умов експлуатації, ене-

ргоефективності та надійності. Зазначено, що основним фактором, що впливає на експлуатаційні ви-

трати та надійність мереж, є швидкість руху води в трубопроводах. Проаналізовано чинну нормативну 

базу, в якій відсутні чіткі рекомендації щодо гідравлічних параметрів, що ускладнює проєктування в 

умовах змінного міського середовища. Розглянуто вплив матеріалів труб, зокрема поліетилену, на до-

вговічність мереж та актуальність гідравлічних розрахунків за застарілими таблицями. Запропоновано 

використання критерію оптимального діаметра труб, що базується на балансі втрат напору, часу руху 

води та її маси. Проведено аналіз залежності середньої швидкості руху води та питомих втрат напору 

від діаметра труб за даними літературних джерел. Виявлено особливості поведінки параметрів у діапа-

зоні діаметрів 100–1000 мм. Визначено, що ігнорування швидкості потоку може призвести до значних 

енергетичних та фінансових втрат. Зроблено висновки щодо необхідності перегляду нормативних під-

ходів до проєктування та модернізації водопровідних мереж з урахуванням змін споживання, матеріа-

лів труб та сучасних вимог до енергоефективності.    

Ключові слова: водопровідна мережа, швидкість руху води, втрати напору, енергоефективність, гід-

равлічний розрахунок, оптимальний діаметр, поліетиленові труби, надійність водопостачання. 

ВСТУП 

Ефективно використовувати ресурси 

люди намагались завжди, але зараз в умовах 

глобальної зміни клімату це стає найголов-

нішим завданням. Отримання, підготовка, 

транспортування водних ресурсів, при пос-

тійному скороченні доступних їх об’ємів ви-

глядає, як одне з найголовніших  

завдань фахівців водної галузі.  

Зупинимось на проблемі ефективного 

транспортування, розподілення води мере-

жами міст та населених пунктів.  

Ефективність експлуатації зовнішніх во-

допровідних мереж, а отже транспортування 

та розподілення води в мережах найбільше 

залежить від швидкості руху води по трубах 

тому що, втрати напору, як по довжині так і 

місцеві прямопропорційно залежні від квад-

рату швидкості руху води і ці втрати напору 

конвертуються в гроші, які потрібно запла-

тити за кіловат-години спожитої електрое-

нергії, що використані помпами насосних 

станцій. 

АНАЛІЗ НОРМАТИВНОЇ БАЗИ  

В українських державних нормах 

[п. 5.7, 1] вказується що: «при проектуванні 

мереж … водопостачання слід передбачати 

на існуючих мережах переоснащення енер-

гоємного технологічного устаткування», і 

далі, «для одержання споживачем води гара-

нтованої якості та кількості», технологічні 

схеми повинні забезпечувати «безвідмов-

ність функціонування мереж» протягом ро-

зрахункового строку їх експлуатації, «бути 

економічними та ефективними». «Необхі-

дно передбачати економію електричної ене-

ргії». 
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Дещо дивно виглядає сентенція про про-

ектування мереж водопостачання на … існу-

ючих мережах. Будемо розуміти це як «ре-

конструкцію мереж». 

«Підбір діаметрів трубопроводів [п.12.44, 

1] слід здійснювати на підставі техніко-еко-

номічних розрахунків, враховуючи умови їх 

роботи при аварійному відключенні окре-

мих ділянок водоводів і водопровідних ме-

реж». Вказано що діаметр повинен бути не 

менше 100 мм для об’єднаних мереж водо-

постачання міст. Мова іде про об’єднання 

мереж господарсько-питних та протипоже-

жних, але інших міських мереж водопро-

воду не існує в Україні, так дешевше.    

Швидкості не згадуються, а визначення 

діаметрів потрібно виконувати «на підставі 

техніко-економічних розрахунків». 

Для того щоб правильно розв’язати за-

дачу повинні бути відомі вихідні дані, на-

приклад, на 50 років наперед а якщо вихідні 

дані змінюються з часом непрогнозованим 

чином, то ймовірність коректного 

розв’язання такої задачі наближається до 

нуля.  

ВПЛИВ ЗМІН МІСЬКОГО  

СЕРЕДОВИЩА 

Міста розвиваються, окремі квартали до-

будовуються, інші перебудовуються, вини-

кають нові на місті промислових підпри-

ємств тощо. Як наслідок в умовах постійних 

змін в місті і його водопровідна мережа не 

може ніколи бути сталою.  

Відомо [3] що проста «оптимізація за ва-

ртістю» може зробити мережу вразливою до 

гідравлічних та механічних збоїв та, як міні-

мум, з початку 21 століття [4] стали викори-

стовувати багатоцільові оптимізуючи мо-

делі, які враховують: капітальні та експлуа-

таційні витрати, надійність мереж водопо-

стачання, якість води та інше. Якщо оптимі-

зувати мережу тільки за одним критерієм 

[5], то це, найбільш ймовірно, приведе до не 

оптимальності за іншими критеріями, буде 

страждати надійність мережі, якість води, 

тощо.      

Найбільш привабливі для будівництва зо-

внішніх мереж водопроводу населених пун-

ктів є полімерні труби, а саме, поліетиленові 

труби застосовуються найчастіше. Термін 

гарантованої експлуатації їх становить 50 

років. Тобто лише за декілька десятиліть по-

трібно буде зібрати гроші для капітальних 

робіт на окремих ділянках у разі виникнення 

проблем. І незважаючи на те, що перші по-

ліетиленові труби на теренах нашої країни 

експлуатуються вже майже пів сторіччя, але 

потреби у їх заміні поки не виникало. 

 З іншого боку, в сімдесяті роки минулого 

століття чи можна було знати вартість елек-

троенергії сьогодні, вартість труб, робіт, 

всього того що входить до розрахунку сьо-

годнішніх експлуатаційних витрат? 

В ДБН [п.12.44, 1] нагадують що потрі-

бно врахувати умови «при аварійному відк-

люченні окремих ділянок», цебто знову во-

допровідна мережа міст не повинна зміню-

ватись, розвиватись інакше неможливо це 

врахувати.  

У сімдесяти роки чи хтось враховував, 

наприклад,  що добове споживання Києва за 

період з початку 90-х по сьогодення змен-

шиться більше ніж в два рази з понад 1,5 

млн. літрів на добу до менше ніж 700 тис. лі-

трів на добу?   

ШВИДКІСТЬ ПОТОКУ  

ЯК ВИЗНАЧАЛЬНИЙ ФАКТОР 

А ще зустрічається таке явище як «гідра-

влічний удар», прямий та непрямий, - це 

швидке підвищення тиску в мережі і до роз-

рахункових формул визначення величини 

підвищення тиску входить швидкість руху 

води до моменту удару. Чим більше швид-

кість тим вище збільшення тиску. Як наслі-

док - без визначення швидкостей руху на ок-

ремих ділянках неможливо розрахувати 

втрати напору в мережі, підібрати помпове 

обладнання насосних станцій, розрахувати 

можливі величини підвищеного тиску тощо.  

Для порівняння, в будівельних нормах 

[2], які визначають облаштування внутріш-

ніх мереж водопроводу будівель, вказано ді-

апазони швидкостей руху води для різних 

мереж (господарсько-питних, протипожеж-

них) з різних матеріалів труб (металевих і 

неметалевих).  
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У внутрішніх мережах непотрібно засто-

совувати енергоефективні методи будівниц-

тва? Навпаки, потрібно.  

В пункті 14.8 [2] ДБН «Внутрішній водо-

провід та каналізація» знаходимо: «потрібно 

передбачати насосну установку з урахуван-

ням вимог з енергоефективності відповідно 

до ДСТУ Б EN 15232-1 (точності підтримки 

заданого тиску, застосування систем керу-

вання насосними установками з використан-

ням частотних перетворювачів».  

Обидва ДБН [1] та [2], для зовнішніх та 

внутрішніх мереж почали діяти одночасно 

(2013). 

ОБМЕЖЕННЯ НАЯВНИХ ДЖЕРЕЛ 

ДЛЯ ГІДРАВЛІЧНИХ РОЗРАХУНКІВ 

В Україні використовували «Таблиці для 

гідравлічного розрахунку» в яких була вка-

зана оптимальна зона швидкостей для різ-

них діаметрів та матеріалів труб з урахуван-

ням техніко-економічних розрахунків, «еко-

номічного фактору», але останнє видання їх 

припадає на 1984 рік, відповідно і техніко-

економічні розрахунки були виконанні в ці-

нах 80-х років минулого століття. За цей час 

змінились, як ціни так і стандарти на труби, 

а отже розрахункові діаметри труб. 

Найбільш наближеним до нас в часі 

(2009) є фундаментальна праця Тугая А.М., 

Орлова В.О. «Водопостачання» [6] в якій в 

таблиці 10.2 наведено для: чавунних, стале-

вих, пластмасових, залізобетонних труб в 

залежності від умовного діаметру з ураху-

ванням «економічного чинника» діапазон 

рекомендованих витрат води. 

Під словом «пластмасові» потрібно розу-

міти вірогідно в першу чергу поліетиленові 

труби, але в таблиці наведено для пластма-

сових труб діаметри, мм: 100, 125, 150, 200, 

250, 300. Термін «пластмасові труби» зу-

стрічається і в «Таблицях» (1984) тільки для 

труб діаметром: 110, 140, 160, 225, 280, 315.  

Зараз випускають поліетиленові труби і 

більшого діаметру, але труби саме діамет-

ром: 100, 125, … 300 не випускають і не ви-

пускали, тому скористатись табл. 10.2 для 

«пластмасових труб» неможливо. Таблицею 

10.2 можна скористатись для сталевих труб, 

тільки невідомо для «нових» або «ненових».  

ОЦІНКА ШВИДКОСТІ ТА ВТРАТ 

НАПОРУ 

Визначимо для труб в діапазоні діаметрів 

100 - 1000 мм швидкості руху води за умов-

ними діаметрами та витратами наведеними 

в [6]. Результат наведено на рис.1. 

При діаметрах: 150, 200 та 500 мм відбу-

ваються зміна характеру залежності, а при 

зміні діаметру з 900 на 1000 мм відбувається 

різка зміна нахилу кривої. Це виглядає до-

статньо дивним, особливо при малих діаме-

трах, 150 та 200 мм. За характером залежно-

сті можна припустити, що швидкість руху 

води в трубах діаметру 100 мм не повинна 

перевищувати 1 м/с. 

Швидкість руху води в трубах діаметром 

1000 мм менше за 1,5 м/с. Це неочікувана 

цифра. 

Потрібно ще поглянути на зміну питомих 

втрат напору в залежності від діаметрів 

труб. Залежність наведена на рис. 2.  

 
Рис. 1. Зміна швидкості руху води при збільшенні діаметра труби 

Fig. 1. Change in water velocity with increasing pipe diameter 
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Рис. 2. Зміна питомих втрат напору при збільшенні діаметра труби  

Fig. 2. Change in specific pressure losses with increasing pipe diameter 

 

Крива непогано описується степеневою 

залежністю, тільки «завалена» питома 

втрата при діаметрі 150 мм та занадто ве-

лика питома втрата при діаметрі 100 мм. 

При діаметрі 100 мм, ймовірно, питомі 

втрати треба зменшити на 25%, а відповідно 

зменшити витрати води. На відрізку 900 мм 

– 1000 мм не спостерігається нічого особли-

вого, хоча швидкість, як пам’ятаємо, сут-

тєво зростає. Напрошується збільшення ви-

трат, а відповідно і швидкостей в діапазоні 

труб 600 – 900 мм. 

ПІДХІД ДО ОПТИМІЗАЦІЇ:  

БЕЗРОЗМІРНИЙ ПАРАМЕТР 

В роботах [7,8] розглядається викорис-

тання безрозмірного параметру «оптималь-

ний діаметр» для визначення оптимальних 

діаметрів окремих ділянок мереж внутріш-

нього водопроводу, але головне, знахо-

диться баланс між втратами напору та які-

стю води у споживача (мінімальний час 

руху води), мінімальні втрати при максима-

льній швидкості руху води.  

Загальний вигляд параметру такий: 

𝐷𝑜𝑝 =
∆𝑃𝐿𝑇2

𝑀
 

де PL – втрати напору на розрахунковій ді-

лянці, кг/(мс2)м; T – час, за який вода про-

ходить по розрахунковій ділянці, с; M – се-

редня маса води в 1 метрі труби на розраху-

нковій ділянці, кг.  

При зміні витрати води на ділянці зміню-

ється втрата напору та швидкість руху води, 

величина параметру зменшується або збіль-

шується. При мінімальному значенні пара-

метру відповідно буде оптимальна витрата і 

оптимальна швидкість руху води. 

При розрахунках вибирали «ненові» 

труби і припускали що умовний і розрахун-

ковий діаметри труби співпадають. Резуль-

тати наведені на рис. 1 та рис. 2. 

ВИСНОВКИ 

Швидкість руху води є критичним пара-

метром, який не можна ігнорувати при проє-

ктуванні водопровідних мереж. Сучасні но-

рмативи вимагають перегляду з урахуван-

ням нових матеріалів, змін водоспоживання 

та енергетичних викликів. Запропонований 

підхід дозволяє знайти баланс між економі-

чністю, надійністю та енергоефективністю 

функціонування систем водопостачання. 
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Methodology for Determining the Optimal Water Flow Velocity 

 in Urban Water Distribution Networks 

Oleksandr Kushka, Yana Genzerska 

Abstract. The article addresses the problem of efficient transportation and distribution of water in external 

water supply networks of cities and settlements, considering variable operating conditions, energy efficiency, 

and system reliability. It is noted that the key factor affecting operational costs and network reliability is the 

water flow velocity in pipelines. The current regulatory framework is analyzed, which lacks clear recommen-

dations regarding hydraulic parameters, complicating the design process in the context of a dynamic urban 

environment. The influence of pipe materials, particularly polyethylene, on network durability and the rele-

vance of hydraulic calculations based on outdated tables is discussed. The use of an optimal pipe diameter 

criterion is proposed, based on the balance of head losses, water transit time, and mass. An analysis of the 

relationship between average flow velocity and specific head losses depending on pipe diameter, based on 

literature sources, is presented. Specific behavioral patterns in the 100–1000 mm diameter range are identified. 

It is determined that ignoring flow velocity may lead to significant energy and financial losses. Conclusions 

are drawn on the necessity of revising regulatory approaches to the design and modernization of water supply 

networks, taking into account changes in consumption, pipe materials, and modern energy efficiency require-

ments. 

Keywords: water supply network, water flow velocity, head loss, energy efficiency, hydraulic calculation, 

optimal diameter, polyethylene pipes, water supply reliability. 
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