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Технико-экономическое обоснование выбора параметров труб  

и системы транспортировки сточных вод для орошения  

на примере административного города Кербела (Ирак) 

Аннотация: Для решения проблемы дефицита воды на орошение сельскохозяйственных земель в ад-

министративном округе Кербель в Ираке было принято решение использовать повторно очищенные 

сточные воды, качество которых удовлетворяет требованиям, предъявляемым для полива воды 

сельcкохозяйственных культур. Рассмотрены два варианта расходов очищенных сточных вод: со ста-

рых очистных сооружений производительностью 1,16 м3/с и второй вариант с расходом 4,63 м3/с 

с учетом старых и новых очистных сооружений. В работе предпринято обоснование выбора оптималь-

ного диаметра и материала труб для обоих вариантов с учетом снижения затрат на транспортировку 

очищенных сточных вод до места назначения с использованием модели WaterCAD V8i. Выбор произ-

водился между трубами из следующих материалов: ковкий чугун, стеклопластик GRP, бетон и пластик. 

Произведены гидравлические расчеты работы системы подачи воды на орошение. Стоимость транс-

портировки воды рассчитывалась для каждого диаметра и типа трубы для обоих вариантов. 

Результаты показали, что диаметр трубы 1000 мм для пластика является оптимальным для первого вари-

анта, а диаметр 2000 мм для материала из ковкого чугуна – оптимальным для второго варианта. Впервые 

рассматривается вопрос повторного использования очищенных сточных вод для решения продоволь-

ственных, социальных и экономических проблем для данного региона и предлагается схема трассировки 

магистрального трубопровода для повторного использования сточных вод для орошения. 
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Введение 

Одной из главных задач системы сельскохозяйственного водоснабжения является обес-

печение необходимым количеством воды для полива культур. В последние годы для проекти-

рования систем водоснабжения используются различные пакеты прикладных компьютерных 
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программ, иммитационные и математические модели [2, 5, 9, 10]. С их помощью можно про-

изводить гидравлические расчеты потока в трубах, подбирать оптимальный диаметр труб, 

определить скорости движения воды при определенных расходах и т.д., [1, 3, 6,11, 13].  

Цель настоящей статьи – определение оптимального диаметра труб для магистральной 

сети, транспортирующей очищенные сточные воды в городе Кербела (Ирак), с использова-

нием программного обеспечения WaterCAD V8i. 
Для достижения цели необходимо решить следующие задачи.  
1) построить схему трассировки подачи воды по трубопроводам, проложенным под 

землей; 
2) подобрать оптимальный диаметр и материал трубопроводов; 
3) обеспечить бесперебойную подачу очищенных сточных вод. 
Способ транспортировки воды по открытому каналу был невыгоден из-за климатиче-

ских условий региона, потому что значительная часть воды терялась при испарении. При 
транспортировке воды по трубам нами рассмотрены два варианта: 1) при расходе = 1.16 м3/с, 
диаметрах труб от 800 до 1200 мм, 2) при расходе = 4.63 м3/с, диаметрах труб от 1600 до 
2000 мм. В данное время со старых очистных сооружений производится сброс очищенных 
сточных вод расходом 1.16 м3/с. В городе строятся новые очистные сооружения, которые бу-
дут производить сброс очищенных сточных вод 3,47 м3/с., тогда с новых и старых очистных 
сооружений вместе расход воды составит 4,63 м3/с. В связи с этим в наших вариантах зало-
жены существующие и проектируемые расходы сброса очищенных сточных вод.  

Программное обеспечение WaterСAD, которым мы пользуемся в настоящей статье, раз-
работано для проектирования и анализа работы водопроводной сети. Этот программный про-
дукт обеспечивает выбор оптимальных условий работы системы трубопроводов при проекти-
ровании в штатных и нештатных ситуациях. Программный алгоритм WaterCAD основан на 
градиентном методе. Программное обеспечение WaterCAD предлагает оптимальные решения 
независимо от типа сети, то есть сеть может быть разветвленной, замкнутой или комбинацией 
разветвленной и замкнутой [7, 12]. В [11] цель авторов – оптимизировать спроектированную 
систему распределения воды в г. Вукро с использованием модели WaterGEMS. Darwin 
Designer в WaterGEMS был применен для поиска оптимального диаметра трубы для подачи 
необходимого количества воды при удовлетворительном давлении для конечных пользовате-
лей. Результаты показали, что максимальное давление до оптимизации составляло 31,1 м, а 
после оптимизации – 38,1 м. Минимальное давление составляет 7,9 м и во время пиковой 
нагрузки достигает 16 м. Результаты этого исследования показали, что модель WaterGEMS 
является многообещающим подходом для оптимального определения размеров труб при про-
ектировании водораспределительных сетей и графиков работы насосов. В работе [12] про-
граммные обеспечения WaterCAD и WaterGEMS были использованы для сравнительной 
оценки работоспособности системы распределения воды Федерального сельскохозяйствен-
ного университета Макурди. Также был проведен стационарный анализ для определения гид-
равлических параметров, таких как давление, скорость, потеря напора и скорость потока. Ре-
зультат статистического анализа показал, что оба симулятора могут использоваться взаимоза-
меняемо, поскольку статистических различий не было. В нашем случае рассматривается ма-
гистральная сеть, которая решается также с помощью вышеуказанного программного про-
дукта. Кроме того, в расчетах использован Darwin Designer, более усовершенствованный ин-
струмент в WaterCAD, позволяющий найти проекты с минимальной стоимостью. Поскольку 
инструмент доступен в WaterСAD, он включает механизмы оптимизации для автоматической 
калибровки, проектирования и восстановления работы системы трубопроводов [4]. 

Материалы и методы 

Исследования, проведенные в этой статье, основаны на данных Управления водных 

ресурсов и Управления канализации в провинции Кербела. Эти данные были использованы 

для построения имитационной модели с помощью программы WaterCAD V8i. Основу мо-  

делирования транспорта очищенных вод для подачи в оросительные системы составляет 
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имитация процессов движения воды в магистральных трубопроводах. Для обеспечения 

транспорта воды в напорных системах необходимо учесть потери напора, от которого зави-

сят энергетические затраты на перекачку воды насосным оборудованием.  

В литературе известны различные уравнения для определения потерь напора в трубах. 

Наиболее широкое признание в гидромеханике получила формула Дарси–Вейсбаха благодаря 

проверенной точности по сравнению с другими уравнениями [8]. Уравнение Дарси–Вейсбаха 

традиционно рассматривается как наиболее точный метод моделирования потерь на трение в 

следующем виде:     

ℎ𝑓 = 𝜆 
𝐿

𝐷

𝑉2

2𝑔
  ,                                                                  (1)

  

где ℎ𝑓 – потеря напора, м; 𝜆 – коэффициент гидравлического сопротивления (коэффициент 

трения Дарси–Вейсбаха); D – диаметр трубы, м; L – длина трубы, м; V – скорость потока, 
м/с; g – постоянная гравитационного ускорения, м/с2. 

Обозначим 

𝜆 = 2 𝑓 (𝑅𝑒,
∆

𝑑
),                (2) 

 𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝑑

𝜇
 ,             (3) 

где 𝑅𝑒 – число Рейнольдса (безразмерное); 𝜌 – плотность потока (
𝐾𝑔

м3
); 𝑉 – средняя скорость по-

тока, м/с; 𝑑 – диаметр трубы, м; 𝜇 – динамическая вязкость, Па · с; ∆ – шероховатость стенок, м.  

Постоянные и эксплуатационные расходы 

Фиксированная стоимость (𝐶𝑓) трубопровода L выражается согласно [7]: 

𝐶𝑓 = 𝑃 × 𝐿
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
 ,                                                             (4) 

где 𝐶𝑓 – фиксированная стоимость, $/год; P – текущая сумма; L – длина трубы, м; i – процентная 

ставка; n – срок службы трубы, лет. 

Стоимость эксплуатации (𝐶𝑜) также зависит от следующих факторов: 

𝐶𝑜 = 𝑓(𝑑, 𝑄, ℎ𝑓 , 𝑡, 𝑐𝑒 , Ƞ).                                                        (5) 

Годовые эксплуатационные расходы на преодоление трения составляют 

𝐶𝑜 =
0.746×𝑊𝑄ℎ𝑓×𝐶𝑒×𝑡

75Ƞ
.                                                          (6) 

При подстановке значения скорости в уравнении (1) ℎ𝑓=
8𝜆𝑙𝑄2

𝜋2𝑔𝑑5
  

𝐶𝑜 =
8.103×10−4×𝑊𝑄3𝑙ℎ𝑓×𝐶𝑒×𝑡

Ƞ𝑑5
.                                                            (7) 

Потери мощности из-за трения (PS) в лошадиных силах рассчитываются как 

𝑃𝑆 =
𝑊𝑄ℎ𝑓

75Ƞ
.                                                                                      (8)

  

Годовые потери мощности из-за трения (PS) рассчитываются в киловатт-часах: 

𝑃𝑆 =
0.746×𝑊×𝑄×ℎ𝑓×𝑡

75Ƞ
.                                                   (9) 

Таким образом, 𝐶𝑡 = 𝐶𝑓 + 𝐶𝑜 

𝐶𝑡 = 𝑃 × 𝐿
𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
+
8.103×10−4×𝑌𝑄3𝑙ℎ𝑓×𝐶𝑒×𝑡

Ƞ𝑑5
,                            (10) 

где 𝐶𝑡 – общая стоимость, $/год; 𝐶𝑓 – фиксированная стоимость, $/год; 𝐶𝑜 –эксплуатационные 

расходы, $/год; L – длина трубы, м; d – диаметр трубы, м; Q – расход, м3/с; hf – потеря 
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напора, м; t – использование насоса, ч/год; Сe – стоимость электроэнергии, $/ KWH; Ƞ – эффек-

тивность насоса = 80%; Y – удельный вес воды, кг/м3; P – цена за единицу длины трубы, $/м; 

i – процентная ставка; n – срок службы трубы, лет. 

Оптимизация трубопроводной системы 

Усовершенствованный инструмент Darwin Designer в WaterCAD V8i применялся для 

решения задач оптимизации с очень большими областями решений.  

Для четырех типов материалов труб использовались разные начальные диаметры в диа-

пазоне 800–1200 мм и расход = 1,16 м3/с для первого варианта, 1600–2000 мм и расход =  

4,63 м3/с для второго варианта при выборе лучших диаметров для снижения затрат на транспор-

тировку сточных вод в Кербеле. Итак, нам необходимо с помощью Darwin Designer в WaterCAD 

V8i решить следующие задачи: 

- выбор оптимального диаметра труб;  

- снижении энергозатрат на транспортировку воды.   

Минимизировать  𝐶𝑡 = 𝐶𝑓 + 𝐶𝑜 

𝐶𝑡 = ∑ 𝐶𝑓𝐿𝑓
𝑁𝑃𝑃
𝑓=1 + ∑ 𝐶0𝐿𝑡

𝑁𝑃𝑚
𝑡=1  ,                                                                           (11) 

где 𝐶𝑡 – общая стоимость, $/год; 𝐶𝑓 – стоимость единицы длины, $/м, при диаметре D, мм; 

 𝐿𝑓 – длина i-й трубы, м; Npp – количество труб; 𝐶𝑜 – эксплуатационные расходы, $/год; 𝐿𝑡 – 

длина t-й трубы, м; Npm – тип материала трубы. 

Для этого исследования давление и скорость ограничены: Р равно от 0 до 40 м и V от 

0,6 до 3 м/с. 

Расчет стоимости трубы 

В расчете используется стоимость трубы на единицу длины для разного сортамента ма-

териала труб. Цены на трубы в расчетах соответствуют ценам для административного округа 

Кербел (табл. 1).  

Таблица 1 
Стоимость труб из разного материала, $/м 

Диаметр, 

мм 
Ковкий чугун, Стеклопластик GRP Бетон Пластик 

800 294 160 327 230 

1000 326 227 488 345 

1200 354 302 678 481 

1600 405 473 1136 812 

1800 427 569 1403 1006 

2000 449 671 1696 1219 

Примечание. Указана цена диаметра трубы за 1 погонный метр (п.м.) длины. 

Построение схемы транспортировки воды 

Схема транспортировки очищенных сточных вод между двумя станциями в городе Кер-

бела построена с использованием программного обеспечения WaterCAD V8i. В программу за-

ложена карта местности со всеми отметками и зданиями. Для обеспечения транспортировки 

воды принимается напорная система трубопроводов с использованием насосного оборудова-

ния. Подбор и размещение насосного оборудования также производились с помощью про-

граммного обеспечения WaterCAD V8i. 

Для четырех типов материала использовались разные начальные диаметры в диапа-

зоне 800–1200 мм и расход = 1,16 м3/с для первого варианта, 1600–2000 мм и расход = 4,63 

м3/с – для второго (рис. 1).  
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б.  

Рис. 1. Схема транспортировки очищенных сточных вод между двумя станциями  
в городе Кербела (а) и ее модельный дизайн (б):  

R-1 – источник воды, представляющий новую очистную установку; P-1 – от новой станции  
до насоса; PMP-1 – насос; P-2 – от насоса до старой станции; J – узел, представляющий  

расход воды со старой станции 

Результаты исследования 

Мы убедились, что сравнительную оценку и выбор наилучшего варианта диаметров 

трубопроводов, а также подбор насосного оборудования, определение гидравлических сопро-

тивлений в этих коммуникациях можно проводить методами моделирования. С помощью про-

граммно-вычислительного комплекса WaterCAD V8i нами выполнены гидравлические рас-

четы для труб разного диаметра и из различных материалов. Потери напора в системе рассчи-

тывались с использованием уравнения Дарси–Вейсбаха.  

 Годовые затраты на транспортировку сточных вод на 1 п.м. длины для четырех типов 

материала труб рассчитывались по формуле (7). Показана стоимость эксплуатационных рас-

ходов транспортировки воды на 1 п.м. трубопровода для двух вариантов (табл. 2). Дальность 

передачи между двумя станциями составляет 8200 м. 
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Таблица 2 
Стоимость эксплуатации труб разных диаметров и материалов, $/год 

Диаметр, 

мм 
Ковкий чугун Стеклопластик GRP Бетон Пластик 

Первый вариант 

800 1177 2396 1005 786 

1000 122 240 106 87 

1200 19 37 18 15 

Второй вариант 

1600 1294 2561 1149 906 

1800 392 763 350 283 

2000 135 259 121 100 

 

В целом увеличение годовой стоимости транспортировки воды можно наблюдать при 

уменьшении диаметра трубы для обоих вариантов из-за потери напора. 

Данные таблиц 1, 2 мы использовали для построения математической модели расчета 

оптимального диаметра и типа материала трубы в системе водоснабжения. На рис. 2 показаны 

диаметр, цена материала трубы с указанием транспортных расходов на метр длины и тип каж-

дой трубы. 
 

 

а

 

б

 

Рис. 2. Тип материала, диаметр и стоимость погонного метра длины труб,  
используемых в программе WaterCAD V8i, для первого (а) и второго (б) вариантов 

Результаты вычисления модели свидетельствуют что, оптимальный диаметр трубы для 

первого варианта составлял 1000 мм из пластика при стоимости 3 585 600 долларов (цена 

трубы и стоимость транспортировки в год); результаты второго варианта составили 2000 мм 

для ковкого чугуна стоимостью 4 847 200 долларов (рис. 3). Также результаты показали, что 

давление и скорости в допустимых пределах. 
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Рис. 3. Оптимизированный диаметр трубы с использованием WaterCAD V8i  
для первого (а) и второго (б) вариантов 

Заключение 

С использованием программного обеспечения WaterCAD V8i нами спроектирована оп-

тимальная система магистральных трубопроводов для транспортировки очищенных сточных 

вод в г. Кербела (Ирак). Программное обеспечение дало возможность произвести оптималь-

ный выбор по диаметру и материалам труб с учетом проектных ограничений, т.е. давления, 

скорости. Кроме того, с помощью программы удалось произвести расчет затрат на транспор-

тировку воды с различными материалами и диаметрами труб и подобрать оптимальный  ва-

риант.  

По результатам моделирования были получены следующие показатели: 

 1. Для первого варианта оптимальный диаметр труб при расходе = 1,16 м3/с составил 

1000 мм из пластика. Годовые эксплуатационные расходы на транспортировку и стоимость 

трубы равны 3 585 600 долларов.  

2. Для второго варианта оптимальный диаметр труб при расходе = 4,63 м3/с составил 

2000 мм для ковкого чугуна. Годовые эксплуатационные расходы на транспортировку и стои-

мость трубы составили 4 847 200 долларов. 

3. Определение стоимости транспортировки воды очень важно при выборе оптималь-

ного диаметра трубы, так как небольшой диаметр трубы требует более высоких эксплуатаци-

онных затрат на транспортировку расходов воды, чем в трубах большего диаметра. 

Работа имеет практическую значимость и выполнена для административного района 

Кербель в Ираке. В дальнейшем планируется провести натурный эксперимент для верифика-

ции модели и уточнения данных. 
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The first variant is old treatment structures with a capacity 1.16 and the second one - 4.63  m3/s (old and new 
treatment structures). 
The feasibility development is based on determination of the optimal diameter and material of pipes for both 
variants, taking into account the reduction in the transportation cost to the destination site using WaterCAD 
V8i model. The choice was made between pipes made of the following materials: ductile cast iron, glass plastic 
GRP, concrete and plastic. The hydraulic calculations of the operation of the irrigation water supply system 
have been made.  
The results of calculations showed that a plastic pipe with diameter 1000 mm is optimal for the first variant 
and a diameter 2000 mm - ductile cast iron - for second one. 
This is the first consideration of recycle treatment of wastewater to solution the food, social and economic 
problems of the region. Also at the first time the scheme for main pipeline routing for irrigation reuse of 
wastewater is proposed. 
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