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ОСОБЕННОСТИ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО РАСЧЕТА  

САМОТЕЧНЫХ СЕТЕЙ ВОДООТВЕДЕНИЯ  

С ВНУТРЕННИМИ ОТЛОЖЕНИЯМИ 

Аннотация. Статья посвящена обзору формул для гидравлического расчета само-

течных сетей водоотведения с внутренними отложениями. В существующей практике 

расчета самотечных сетей существуют методики гидравлического расчета только для 

новых труб. При этом на стенках трубопроводов при определенных условиях могут об-

разовываться слои отложения с разной структурой, которые влияют на значения гидрав-

лических характеристик системы. 

Целью работы является выявление расчетных зависимостей для трубопроводов с от-

ложениями в самотечных сетях водоотведения. 

Использованы гипотезы и формулы по расчету трубопроводов, а также существую-

щие положения нормативной документации в области водоотведения. 

Выявлены расчетные зависимости для трубопроводов с отложениями, введено поня-

тие приведенного диаметра труб. 

Выделены направления дальнейшего изучения влияния толщины слоя отложений 

в лотковой части труб на значения их гидравлических характеристик и необходимости 

разработки таблиц для гидравлического расчета труб самотечных сетей водоотведения 

с внутренними отложения. 
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HYDRAULIC ANALYSIS OF GRAVITY FLOW WATER 

DISTRIBUTION WITH INTERNAL DEPOSITS 

Abstract. Purpose: The purpose of this work is to suggest dependencies for pipelines with 

deposits in gravity flow water distribution systems. Methodology/approach: Hypotheses and 

formulas for the pipeline hydraulic analysis; regulatory documents on the water disposal. Re-

search findings: The paper presents the hydraulic analysis equations of gravity flow water dis-

tribution with internal deposits. The current regulatory documents contain methods of the hy-
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draulic analysis for new pipelines only. At the same time, deposits of various structure can ap-

pear on the pipeline walls under certain conditions, which affect the hydraulic parameters of 

the system. The dependences are suggested for pipelines with deposits and the concept is pro-

posed for the reduced pipe diameter. Value: Further directions are identified for studying the 

influence of the thickness of the sediment layer in the pipeline on its hydraulic properties. 

A need for tabulating the results of the hydraulic analysis of pipes with gravity flow distribu-

tion with internal deposits is substantiated. 

Keywords: gravity flow water distribution, hydraulic analysis, internal deposits, 

dependencies, refined formula 
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Введение 

Гидравлический расчет самотечных труб с отложениями заключается 

в определении их фактического внутреннего диаметра dвн, фактической ско-

рости Vф и фактического уклона при заданном расходе, т. е. к определению 

значений фактических характеристик гидравлического потенциала труб для 

неравномерного самотечного потока сточной жидкости. 

Основной вклад в решение задач по расчету трубопроводов внесли 

А. Шези и Н.Ф. Федоров. 

Антуан Шези (1718‒1798) – французский инженер-гидравлик. Является ав-

тором формулы для определения средней скорости потока при установившемся 

равномерном турбулентном движении жидкости в области квадратичного сопро-

тивления для случая безнапорного потока. Впервые опубликовал ее в 1769 г. 

Николай Федорович Федоров (1910‒1990) ‒ инженер, педагог, учёный, 

крупный специалист в области защиты окружающей среды и комплексных 

исследований санитарного состояния водоёмов северо-запада России, доктор 

технических наук, профессор, заслуженный деятель науки и техники РСФСР. 

Предложил универсальную формулу для расчёта канализационных сетей. 

Существуют две методики гидравлического расчета самотечных сетей. 

Первая методика – для самотечных потоков при турбулентном режиме 

в зоне шероховатого трения, вторая – для самотечных потоков при любом из 

двух возможных режимов движения: шероховатой и переходной области 

между ними. В результате сравнения значений характеристик гидравлическо-

го потенциала труб по формуле А. Шези и формуле Н.Ф. Федорова даем пре-

имущество формуле А. Шези. 

Методы 

В первой методике гидравлического расчета самотечных сетей исполь-

зуются уравнения неразрывности потока 
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где q – заданный расход, м3/с; 
2
вн · 

4

d
=  – площадь живого сечения трубы, 

м2; внd  – внутренний диаметр труб, м, и гипотезы А. Шези – применения при 

расчете вместо dвн значения гидравлического радиуса труб R = dвн/4 м в фор-

муле А. Шези, имеющей вид 

  ·V C R i= , (2) 

где C – коэффициент А. Шези, определяемый по формуле Н.Н. Павловского 

в диапазоне значений 0,1 < R < 3; R – гидравлический радиус, м; i – гидравли-

ческий уклон, м/м, м, 
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Для расчетов используют значение показателя степени y  в формуле (3): 

 1,5 ·y n= , (4) 

где n  – коэффициент шероховатости стенок труб. 

Для расчетов используют значение n в диапазоне величин n = 0,012‒0,014. 

Вторая методика базируется на использовании уравнения (1) и формулы 

Н.Ф. Федорова, имеющей вид 

 21
 –2 

13,68 Re
Lg

R

 
= + 

  
, (5) 

где λ – коэффициент гидравлического сопротивления, входящий в формулу 

Дарси – Вейсбаха 
2

вн2   · 
λ

V

g d
i = , мм/м (м/м);   и 2 – величины, назначаемые 

в зависимости от структуры шероховатости стенок труб и характера сточ-

ной жидкости. На практике используют значения в диапазоне величин:   

0,6 ≤   ≤ 2,0 мм; 70 ≤ 2  ≤ 100 [1]; R – гидравлический радиус, м; Re – число 

Рейнольдса; ν – коэффициент кинематической вязкости сточной жидкости, 

зависящий от ее температуры, м2/с. 

Эти формулы для гидравлического расчета актуальны только для новых 

трубопроводов с равномерным движением сточных вод. Однако на практике 

движение неравномерное, что приводит к образованию слоя отложений [2]. 

Основной причиной образования отложений в лотковой части самотеч-

ных сетей водоотведения является неравномерность движения сточных вод, 

обусловленная: 

– скоростным режимом потока, когда ф minV V , м/c [3]; 

− влиянием местных сопротивлений, тормозящих самотечный поток 

(повороты, отводы, тройники и др.) [6]; 

− влиянием боковых присоединений и перепадов местных отметок се-

ти [13]; 

− просадками трассы и наличием в лотковой части труб крупных механи-

ческих частиц, тормозящих поток (гравий, щебень, ветки деревьев и др.) [12]. 
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В настоящее время не существует формулы для гидравлического расче-

та трубопроводов с отложениями в лотковой части труб [7]. 

Если анализировать нормативный документ по проектированию наруж-

ной канализации СП 32.13330.2018 «Канализация. Наружные сети и сооруже-

ния», то его содержание не предусматривает гидравлический расчет трубо-

проводов с отложениями. 

Однако п. 5.2.1 вышеуказанного документа содержит следующее: «Гид-

равлический расчет канализационных самотечных трубопроводов (лотков, ка-

налов) следует выполнять на расчетный максимальный секундный расход сточ-

ных вод по таблицам, графикам и номограммам. Основное требование при про-

ектировании самотечных трубопроводов ‒ пропуск расчетных расходов при 

самоочищающих скоростях движения транспортируемых сточных вод» [9]. 

Результаты 

На практике при нарушении скоростного режима потока в лотковой ча-

сти труб возможно образование отложений, влияющих на значения величин 

характеристик гидравлического потенциала труб dвн, V, i, входящих в расчет-

ную формулу (2). Однако формула (2) не учитывает толщину слоя отложе-

ний h (рисунок). 

 

 
 
Геометрические параметры потока в самотечных сетях водоотведения: 

dвн – внутренний диаметр; dн – наружный диаметр; Sр – толщина стенки трубы; 

h – толщина слоя отложений; Hф – фактическое наполнение; H – степень напол-

нения в новой трубе;  – угол между хордами, соединяющими границы поверх-

ности осадка с центром трубы 

 

Поэтому рекомендуется использовать при гидравлических расчетах са-

мотечных сетей водоотведения уточненную О.А. Продоусом и Д.И. Шлычко-

вым формулу А. Шези, имеющую вид [3, 5, 8]: 
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где V  – скорость установившегося потока, м/с; С  – коэффициент А. Шези, 

определяемый по формуле (3); прd  – приведенный диаметр, м, определяемый 

по формуле 

 ( ) ( )
2 2

пр н внd d d h= − − , (7) 

где нd  ‒ наружный диаметр труб по государственному стандарту, м; рS  ‒ 

толщина стенки трубы для конкретного вида материала по государственному 

стандарту, м; внd  ‒ внутренний диаметр труб по государственному стандарту, 

м; h  ‒ толщина слоя отложений, м. 

С учетом формулы (7) окончательный вид расчетной зависимости для 

гидравлического расчета самотечных сетей водоотведения приобретает вид 
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Таким образом, использование при расчетах уточненного вида формулы 

А. Шези (8) позволяет существенно уточнять гидравлический расчет самотеч-

ных сетей с отложениями в лотковой части труб и обеспечивать прогнозиро-

вание возможности их дальнейшей эксплуатации. 

В качестве будущих направлений исследования необходимо выделить: 

1. Изучение структуры слоя отложений и механизма их образования [10]. 

2. Приведенные формулы являются основанием для составления таблиц 

для гидравлического расчета самотечных сетей водоотведения с отложениями 

в лотковой части труб [4, 11]. 
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