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ИССЛЕДОВАНИЕ ИЗМЕНЕНИЯ ЭКВИВАЛЕНТНОЙ
ШЕРОХОВАТОСТИ ЭЛЕМЕНТОВ ТЕПЛОВОЙ 
СЕТИ ВО ВРЕМЕНИ

Исследования технического состояния тепловых сетей в периоде 
2015–2025 годов, а также анализ архивных данных по проведению 
испытаний на гидравлические потери позволили установить связь 
и вывести устойчивую зависимость указанного коэффициента 
от времени эксплуатации. Поскольку за последние десятилетия 
технология подготовки сетевой воды на теплоисточниках  
г. Павлодара практически не изменялась, условия эксплуатации 
трубопроводов, выполненных по определенным схемам и из 
определенного материала, предполагают вполне предсказуемый 
результат по увеличению гидравлического сопротивления в 
течение времени. При разработке цифровых двойников систем 
теплоснабжения расчеты гидравлического режима могут 
выполняться не только с учетом экспериментально определённого 
гидравлического сопротивления, но и с использованием полученной 
зависимости. Использование этой зависимости может стать 
актуальным для снижения трудозатрат и экономии времени при 



375

Торайғыров университетінің хабаршысы. ISSN 2710-3420.           Энергетикалық сериясы. № 1. 2026 

внедрении современных средств автоматизации. Функционал 
современного специализированного программного обеспечения 
обеспечивается за счет работы с массивами исходных данных, 
включающих в себя технические характеристики сети. Получить 
такие исходные данные, как эквивалентная шероховатость, по 
всем элементам сети методами, описанными в РД 34 РК.20.519-05 
«Методические указания по испытаниям водяных тепловых сетей 
на гидравлические потери» и РД 153-34.1-20.526-00 «Методические 
указания по испытанию водяных тепловых сетей на гидравлические 
потери без нарушения режимов эксплуатации» - очень затратный 
и трудоемкий процесс. Предлагается для построения расчетных 
(перспективных) режимов и анализа текущих режимов работы 
тепловой сети формировать исходные данные с применением 
полученной зависимости коэффициента эквивалентной шероховатости 
от времени эксплуатации для тепловых сетей г. Павлодара. 

Ключевые слова: тепловые сети, гидравлическое сопротивление, 
коэффициент эквивалентной шероховатости, гидравлический режим, 
степень износа.

Введение
Внедрение современных цифровых технологий в нашей стране 

является объективной необходимостью. Дальнейшая эксплуатация сетей 
централизованного теплоснабжения городов, особенно, если учесть высокую 
степень их износа, не представляется возможной без цифровизации процессов 
получения объективной информации об объекте эксплуатации. Одной 
из важных базовых составляющих цифровизации является построение 
цифрового двойника объекта управления. В силу сложности и важности этих 
задач, Государство выделяет средства в виде грантов на выполнение работ 
в этом направлении. В соответствии с поставленными задачами разработка 
необходимого программного обеспечения ведется сотрудниками Сатпаев 
Университета г.Алматы. Для получения характеристик существующей 
тепловой сети города Павлодара с целью построения цифрового двойника 
привлечены ТОО «НПФ СКЭП», ТОО «ПАВЛОДАРТЕХЭНЕРГО», ТОО 
«Павлодарские тепловые сети». 

Цифровой двойник теплосети представляет собой виртуальную модель 
реальной системы теплоснабжения города. Его основная цель – обеспечить 
точное отображение структуры, параметров и текущего состояния теплосети, 
а также смоделировать ее работу в различных условиях. Такой инструмент 
позволяет анализировать поведение системы без риска для реальных объектов, 
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прогнозировать последствия изменений и принимать более обоснованные 
управленческие решения. Для наглядности и удобства пользования цифровой 
двойник совмещается с трёхмерным макетом промышленных зон и городской 
застройки (с ГИС-системой), после чего конечный продукт обретает 
следующий функционал:

1) Моделирование и расчет режимов работы теплосети: гидравлический 
расчет расходов теплоносителя в трубопроводах на основании действующей 
схемы сети; расчет тепловых режимов с учетом фактических нагрузок 
потребителей и тепловых потерь.

2) Взаимодействие с базами данных: хранение и обработка информации 
о сетевых элементах: трубопроводах, насосных станциях, тепловых пунктах, 
задвижках, регуляторах и др. с обязательной пространственной привязкой 
элементов системы.

3) Аналитические инструменты: выявление «узких мест» сети; анализ 
сценариев развития теплосети, включая подключение новых потребителей; 
построение пьезометрических графиков и других расчетных схем для оценки 
инженерных возможностей сети и её надежности.

4) Модули наладочного и поверочного расчетов:
Наладочный расчет позволяет рассчитать режим работы теплосети исходя 

из заданных тепловых нагрузок потребителей. Используется для проверки 
соответствия фактических параметров проектным, а также для выбора 
оптимальных режимов эксплуатации. 

Поверочный расчет применяется при фиксированных настройках 
регулирующих устройств у потребителей. Позволяет оценить устойчивость 
работы системы и оценить соответствие настроек в реальных условиях 
эксплуатации.

5) Прогнозирование параметров работы теплосети на основе машинного 
обучения и накопленных данных; разработка рекомендаций по оптимизации 
режимов работы и снижению издержек.

6) Визуализация и пользовательский интерфейс: наглядное отображение 
структуры теплосети и ее режимов в ГИС-системе; возможность редактирования 
и построения новых конфигураций сети в процессе её развития. Экспорт 
расчетных результатов в текстовые и табличные форматы. 

Материалы и методы
Одной из самых важных физических характеристик участков тепловой 

сети является их гидравлическое сопротивление. Расчетную величину 
гидравлического сопротивления получают исходя из конструкции и 
геометрических размеров трубопровода. Гидравлическое сопротивление 
трубопровода в процессе эксплуатации имеет свойство увеличиваться. Это 
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происходит по различным причинам и с разной степенью интенсивности 
в зависимости от условий эксплуатации и характеризуется эквивалентной 
шероховатостью. В физическом смысле коэффициент эквивалентной 
шероховатости характеризует эквивалентный размер неровностей 
(выступов) на внутренней поверхности стенки трубы, которые из-за 
нарушения ламинарности потока в пристеночном слое жидкости вносят 
сопротивление, эквивалентное сопротивлению фактической, сложной 
по структуре поверхности [1; 2; 3; 4; 5]. Участки сети, которые не 
подвергались полной или частичной замене, показывают рост эквивалентной 
шероховатости от времени эксплуатации. Частичная или полная замена 
трубы на новую работает на понижение эквивалентной шероховатости. 
Это значение используется для упрощения расчетов, так как позволяет 
заменить сложное распределение микронеровностей на одно, более простое. 
Эквивалентная шероховатость определяется экспериментальным путем с 
использованием эмпирических формул.

Современные исследования в области идентификации гидравлических 
сопротивлений, в том числе на участках сети с промежуточными отборами 
или врезками, подтверждают сложность и важность точного определения этих 
параметров для адекватного моделирования [6].

Применительно к тепловым сетям для определения эквивалентной 
шероховатости для каждой ветви сети производятся испытания на 
гидравлические потери. Порядок выполнения испытаний, обработка 
результатов испытаний регламентируются РД 34 РК.20.519-05 «Методические 
указания по испытаниям водяных тепловых сетей на гидравлические потери» 
[7]. При этом следует указать, что таким образом могут быть получены 
результаты в основном для магистральных сетей и при значительных затратах 
ресурсов и в первую очередь времени. 

Для экспериментального обследования тепловых сетей применяется так же 
методология, изложенная в РД 153-34.1-20.526-00 «Методические указания по 
испытанию водяных тепловых сетей на гидравлические потери без нарушения 
режимов эксплуатации» [8]. Данные Методические указания устанавливают 
содержание и порядок проведения работ по определению эксплуатационных 
гидравлических потерь в трубопроводах водяных тепловых сетей и действуют 
наряду с РД 34.20.519-97 «Методические указания по испытанию водяных 
тепловых сетей на гидравлические потери» [9]. Выполнение этих испытаний 
не менее проблематично, поскольку возникают технические ограничения в 
части организации циркуляции теплоносителя в отдельно взятом квартальном 
ответвлении с обеспечением установившегося давления на источнике (ТЭЦ). 
Судя по количеству и разветвленности тепловых сетей, на реализацию этих 
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испытаний требуется достаточно большое количество ресурсов и времени. 
Как раз того времени, которое сегодня необходимо в первую очередь на 
восстановительные ремонты и подготовку сетей к отопительному периоду. 

Таким образом, необходимость экспериментального определения 
гидравлического сопротивления для каждого участка тепловой сети в плане 
затрат ресурсов и времени становится большим препятствием на пути 
оперативного получения цифрового двойника тепловой сети. Чем более точные 
значения гидравлических сопротивлений мы собираемся получить, тем больше 
времени будет затрачено на эксперименты, а результаты, полученные в начале 
пути, потеряют свою актуальность.

Для выполнения инженерных расчетов гидравлического режима РД 
34.20.519-97 предусматривает использование значений эквивалентной 
шероховатости в зависимости от сроков эксплуатации трубопровода 
(таблица 1) [10].

Таблица 1

Срок эксплуатации, 
лет

Коэффициент эквивалентной шероховатости кэ, м

по подающему 
трубопроводу

по обратному 
трубопроводу

До5 1,5‧10-3 1,0‧10-3

Св. 5 до 10 3,0‧10-3 2,0‧10-3

Св. 10 до 15 5,0‧10-3 3,5‧10-3

Св. 15 до 20 6,0‧10-3 4,0‧10-3

Св. 20 10,0‧10-3 8,0‧10-3

На стадии проектирования данные Методические указания допускают 
некую ошибку с завышением гидравлического сопротивления. За несколько 
лет эксплуатации реальное значение гидравлического сопротивления и 
шероховатости достигнут значений, заложенных в проект, т.е. на все эти 
годы эксплуатации расчетный гидравлический режим будет обеспечен. Сам 
период времени при этом не зависит от проектанта, он определяется условиями 
эксплуатации. 

В эксплуатации мы имеем дело с сетями, которые создавались не 
один десяток лет. За это время созданы новые участки, произведены 
капитальные ремонты с заменой трубопроводов, выполнены модернизации, 
незамененные трубопроводы заросли отложениями и потеряли пропускную 
способность и т.д. 
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Таким образом, если для целей проектирования использование значений 
коэффициентов эквивалентной шероховатости из РД 34.20.519-97 даёт 
приемлемый результат, то для создания цифрового двойника действующей 
тепловой сети значения эквивалентной шероховатости из РД 34.20.519-97 
не применимы. При попытках подставить эти значения в расчет режима 
действующей теплосети получены результаты, которые критически отличаются 
от показателей режима, получаемых в ходе измерений (натурных испытаний). 
Для целей построения цифрового двойника действующей тепловой сети 
использование значений коэффициентов эквивалентной шероховатости из РД 
34.20.519-97 не приемлемо ввиду низкой сходимости результатов. 

Вышеозначенные выводы послужили причиной дальнейших исследований 
взаимосвязи между таким важным показателем качества, как коэффициент 
эквивалентной шероховатости участка тепловой сети, и продолжительностью 
его эксплуатации. 

Результаты и обсуждение
В ходе работы над цифровой моделью согласно РД 34 РК.20.519-05 

были выполнены испытания на гидравлическое сопротивление участков 
тепловых сетей [11]. По результатам испытаний получено несколько значений 
коэффициентов шероховатости для различных трубопроводов с различными 
сроками эксплуатации. Поскольку трубопроводы со сроками эксплуатации 
менее 25 лет на момент выполнения данной работы практически отсутствуют, 
то для построения характеристики были использованы архивные отчеты ТОО 
«Павлодартехэнерго» за три десятилетия выполнения аналогичных измерений 
и расчетов для тепловых сетей города Павлодара. Полученные таким образом 
значения коэффициентов шероховатости в привязке к срокам эксплуатации 
не превысили значений, рекомендованных РД 34.20.519-97 «Методические 
указания по испытанию водяных тепловых сетей на гидравлические потери». 
А в предварительном гидравлическом расчете режима сети, для трубопроводов 
с длительными сроками эксплуатации они оказались существенно ниже. 
Попутно был сделан вывод о том, что режим водоподготовки на всех трех 
источниках тепла г.Павлодара достаточно сбалансирован, и эксплуатация 
ведется на соответствующем уровне.

Средние значения коэффициентов эквивалентной шероховатости от 
срока эксплуатации трубопровода, полученные по результатам испытаний, 
приведены в Таблице 2. 

Аппроксимированные зависимости коэффициента шероховатости 
и его годового прироста от срока эксплуатации трубопровода, имеющие 
нормальное распределение отклонений от истинного значения, приведены 
на рисунке 1.
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Таблица 2

Срок эксплуатации Среднеарифметическое 
значение Кэ Годовой прирост 

0 0,5 0,5
3 1,9 0,41
5 2,4 0,25
9 2,85 0,12
10 2,85 0,09
11 2,9 0,08
16 3,1 0,07
22 3,6 0,07
30 3,85 0,06
32 4,37 0,06
38 4,55 0,05
43 4,78 0,05

Рисунок 1 – Зависимость коэффициента эквивалентной шероховатости 
и величины его годового прироста от срока эксплуатации.

Анализ значений эквивалентной шероховатости испытанных 
участков тепловых сетей показал, что в большинстве случаев они лежат в 
доверительном интервале от значений, получаемых по аппроксимированной 
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зависимости коэффициента шероховатости и его годового прироста от 
срока эксплуатации этих участков тепловых сетей. Имеющиеся отклонения 
от аппроксимированных значений объясняются скрытыми дефектами и 
отклонениями от паспортных данных.

Выводы
Результаты проведенных исследований за последние 10 лет и архивные 

данные о результатах исследований 30-илетней давности в целом описывают 
усредненную характеристику зависимости коэффициента эквивалентной 
шероховатости от времени эксплуатации тепловой сети. Частные расхождения 
могут быть объяснены объективными обстоятельствами, повлиявшими 
на точность измерений и поддержания режима во время измерений. 
Использование этой зависимости может стать актуальным для снижения 
трудозатрат и экономии времени при внедрении современных средств 
автоматизации в области централизованного теплоснабжения. Функционал 
современных специализированных программных средств, применительно 
к проектированию и эксплуатации тепловых сетей, обеспечивается, в том 
числе, и за счет работы с массивами исходных данных, включающих в себя 
гидравлические сопротивления и коэффициенты эквивалентной шероховатости 
участков сети. Получить такие исходные данные, как эквивалентная 
шероховатость, по всем элементам сети методами, описанными в РД 34 
РК.20.519-05 «Методические указания по испытаниям водяных тепловых 
сетей на гидравлические потери» и РД 153-34.1-20.526-00 «Методические 
указания по испытанию водяных тепловых сетей на гидравлические потери 
без нарушения режимов эксплуатации» – очень затратный и трудоемкий 
процесс. Предлагается для построения расчетных (перспективных) режимов 
и анализа текущих режимов работы тепловой сети формировать исходные 
данные с применением полученной зависимости коэффициента эквивалентной 
шероховатости от времени эксплуатации. Применительно к тепловым сетям 
г.Павлодара, для ведения инженерных расчетов гидравлического режима, 
наряду с применением утвержденных методик, с приемлемой точностью 
может использоваться полученная зависимость коэффициента эквивалентной 
шероховатости от времени эксплуатации. 
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УАҚЫТ БОЙЫНША ЖЫЛУ ЖЕЛІСІ  
ЭЛЕМЕНТТЕРІНІҢ БАЛАМАЛЫ  

КЕДІР-БҰДЫРЛЫҒЫНЫҢ ӨЗГЕРУІН ЗЕРТТЕУ

2015–2025 жылдар кезеңінде жылу желілерінің техникалық 
жай-күйін зерттеу, сондай-ақ гидравликалық ысырапқа сынақтар 
жүргізу бойынша мұрағаттық деректерді талдау байланыс 
орнатуға және көрсетілген коэффициенттің пайдалану 
уақытына тұрақты тәуелділігін шығаруға мүмкіндік берді. 
Соңғы онжылдықта Павлодар қаласының жылу көздерiндегi 
желiлiк суды дайындау технологиясы iс жүзiнде өзгермегендiктен, 
белгiлi бiр схемалар бойынша және белгiлi бiр материалдан 
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орындалған құбырларды пайдалану шарттары уақыт iшiнде 
гидравликалық кедергiнi ұлғайту жөнiнде толық болжамды 
нәтиженi болжайды. Жылумен жабдықтау жүйелерінің цифрлық 
қосарларын әзірлеу кезінде гидравликалық режимнің есептеулері 
эксперименттік белгілі бір гидравликалық кедергіні ескере 
отырып ғана емес, алынған тәуелділікті пайдалана отырып та 
орындалуы мүмкін. Бұл тәуелділікті пайдалану қазіргі заманғы 
автоматтандыру құралдарын енгізу кезінде еңбек шығындарын 
азайту және уақытты үнемдеу үшін өзекті болуы мүмкін. 
Қазіргі заманғы мамандандырылған бағдарламалық қамтамасыз 
етудің функционалы желінің техникалық сипаттамаларын 
қамтитын бастапқы деректер массивтерімен жұмыс істеу 
есебінен қамтамасыз етіледі. Баламалы кедір-бұдырлық сияқты 
бастапқы деректерді желінің барлық элементтері бойынша РД 34 
РК.20.519-05 «Су жылу желілерін гидравликалық ысырапқа сынау 
жөніндегі әдістемелік нұсқаулар» және РД 153-34.1-20.526-00 
«Су жылу желілерін пайдалану режимдерін бұзбай гидравликалық 
ысырапқа сынау жөніндегі әдістемелік нұсқаулар» сипатталған 
әдістермен алу - өте шығынды және көп еңбекті қажет ететін 
процесс. Есептік (перспективалық) режимдерді құру және жылу 
желісі жұмысының ағымдағы режимдерін талдау үшін Павлодар 
қаласының жылу желілері үшін баламалы кедір-бұдырлық 
коэффициентінің пайдалану уақытына алынған тәуелділігін қолдана 
отырып, бастапқы деректерді қалыптастыру ұсынылады

Кілтті сөздер: жылу желілері, гидравликалық кедергі, баламалы 
кедір-бұдырлық коэффициенті, гидравликалық режим, тозу дәрежесі.
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EQUIVALENT ROUGHNESS CHANGE STUDY  
FOR HEATING NETWORK ELEMENTS IN TIME

Studies of the technical condition of heating networks in the period 
2015–2025, as well as the analysis of archival data on testing for hydraulic 
losses, made it possible to establish communication and derive a stable 
dependence of this coefficient on the operating time. Since over the past 
decades, the technology of network water treatment at heat sources in 
Pavlodar has practically not changed, the operating conditions of pipelines 
made according to certain schemes and from a certain material suggest a 
completely predictable result in increasing hydraulic resistance over time. 
When developing digital twins of heat supply systems, hydraulic mode 
calculations can be carried out not only taking into account experimentally 
determined hydraulic resistance, but also using the resulting relationship. 
The use of this dependence may become relevant to reduce labor costs and 
save time when introducing modern automation tools. The functionality of 
modern specialized software is provided by working with arrays of initial 
data, including the technical characteristics of the network. Obtain such 
initial data as equivalent roughness for all network elements by methods 
described in RD 34 RK.20.519-05 «Methodological Guidelines for Testing 
Water Heating Networks for Hydraulic Losses» and RD 153-34.1-20.526-00  
«Methodological Guidelines for Testing Water Heating Networks for 
Hydraulic Losses without Violation of Operating Modes» is a very costly 
and laborious process. It is proposed to generate initial data with application 
of obtained dependence of coefficient of equivalent roughness on operation 
time for heat networks of Pavlodar for construction of design (perspective) 
modes and analysis of current modes of heat network operation.

Keywords: heating networks, hydraulic resistance, coefficient of 
equivalent roughness, hydraulic mode, degree of wear.
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