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И СЕТЯХ ВОДООТВЕДЕНИЯ НА ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ИХ ГИДРАВЛИЧЕСКОГО ПОТЕНЦИАЛА 

Аннотация. На практике установлено, что при определенных условиях, в зависимости 

от характеристик питьевой воды, на внутренней поверхности стальных водопроводных 

труб и труб из серого чугуна образуется слой отложений, изменяющий в процессе эксплу-

атации сетей водоснабжения значения гидравлических характеристик труб и энергопо-

требление насосных агрегатов, перекачивающих питьевую воду потребителям. 

Целью исследования является расчет значений характеристик гидравлического по-

тенциала труб для подтверждения расчетных зависимостей для гидравлического расчета 

водопроводных труб с внутренними отложениями. Аналогично для самотечных сетей из 

любого вида материалов в лотковой части труб при определенной скорости потока об-

разуется слой осадка, изменяющий также значения характеристик гидравлического по-

тенциала труб, влияющий на величину значений фактического гидравлического уклона, 

характеризующего период продолжительности эксплуатации сети водоотведения до 

необходимости проведения его гидродинамической очистки. 

Используются расчетные зависимости, уточненные авторами для гидравлического 

расчета металлических водопроводных труб и самотечных сетей водоотведения с внут-

ренними отложениями. 

Доказано влияние толщины слоя внутренних отложений в водопроводных металличе-

ских сетях на величину значений характеристик их гидравлического потенциала, а также 

влияние толщины слоя осадка в лотковой части самотечных сетей водоотведения на вели-

чину значений гидравлических характеристик труб. Приведен конкретный пример, под-

тверждающий наличие зависимости гидравлического уклона сети водоотведения от тол-

щины слоя отложений в лотковой части труб. Пример подтвержден графиками. 

Предложено в процессе жизненного цикла «Эксплуатация» для водопроводных и са-

мотечных сетей водоотведения производить инструментальный контроль толщины слоя 

внутренних отложений, для чего использовать запатентованное авторами устройство. 

Ключевые слова: сети водоснабжения и водоотведения с внутренними отло-

жениями, гидравлический расчет, зависимость гидравлических характеристик 

труб от толщины слоя осадка, внутренние отложения, расчётная зависимость 
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Abstract. Purpose: Calculation of the pipe hydraulic potential affected by sediments in wa-

ter pipes. For gravity sewerage pipes of any material, a sludge layer is formed in the chute of 

pipes at a certain flow rate, which also changes the hydraulic potential of pipes affecting the 

actual hydraulic gradient, characterizing the period of operation of the drainage network before 

it needs to be hydrodynamically cleaned. Methodology/approach: Dependences are suggested 

for the hydraulic calculation of metal water pipes and gravity drainage networks with internal 

deposits. Research findings: The influence of the layer thickness of internal sediments in water 

metal pipes on their hydraulic potential is shown as well as the influence of this thickness in 

the tray part of gravity drainage networks on the hydraulic characteristics of pipes. The de-

pendence shows the hydraulic curve slope of the drainage network relative to the sediment 

layer thickness in the tray part of pipes. Practical implications: Instrumental control is pro-

posed for the sediment layer thickness during the operation of water pipes and gravity drainage 

networks using the proposed device patented by the authors. 
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Введение 

Установлено, что в процессе жизненного цикла «Эксплуатация» на внут-

ренней поверхности металлических труб из стали и серого чугуна, а также 

в лотковой части самотечных сетей водоотведения из разных видов материа-

лов образуется слой отложений, как показано на рис. 1 [1, 2]. 

Наличие слоя отложений на стенках труб, естественно, вызывает изме-

нение значений характеристик их гидравлического потенциала, характеризуе-

мого значениями параметров: dвн, V, i. Известно, что чем больше значение 

фактической скорости потока Vф, тем меньше значение ф
внd  и тем больше зна-

чение фактического гидравлического уклона iф [3, 4]. Также установлено, что 

для водопроводных труб величина фактических потерь напора на сопротивле-

ние по длине является функцией, мм/м (м/м) 

 iф = f (σ, dф, Vф). (1) 
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Рис. 1. Фрагмент слоя отложений на стенках: 

а − стальных; б − чугунных из серого чугуна; в − в самотечных сетях водоотве-

дения из разных видов материалов 

 

Принято расчет значений iф, м/м, для металлических водопроводных 

труб производить по уточненной авторами формуле профессора Ф.А. Шеве-

лева, имеющий вид 
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где Vф – фактическая скорость движения воды, м/с: 

 

( )
ф 2

ф
вн

4

  

q
V

d


=



; (3) 

q – заданный расход, м3/с; ф
внd  − измеренный (фактический) внутренний диа-

метр труб с отложениями, м; рS  – толщина стенки трубы по государственно-

му стандарту, м; ф  – фактическая толщина слоя отложений на стенках труб, 

м, измеряемая ультразвуковым толщиномером [1]. 

Толщина слоя внутренних отложений σ в металлических сетях водо-

снабжения определяется с помощью ультразвуковых переносных расходоме-

ров с накладными датчиками в комплекте с толщиномером [Там же]. Факти-

ческая толщина слоя отложений ф ,  м, определяется как разность значений: 

а 

б 
в 
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 ф
ф вн внd d = − , 

где внd  – внутренний диаметр трубы по государственному стандарту, м: 

 вн н 2  рd d S= − , 

где нd  – наружный диаметр трубы по государственному стандарту, м; рS  – 

толщина стенки трубы по государственному стандарту, м. 

На рис. 2 представлен фрагмент отложений в лотковой части труб сети 

водоотведения. 
 

 
 

Рис. 2. Колебание значений фактического уровня наполнения в трубе с отложениями 

в ее лотковой части 

 

Расчет значений iф, м/м, для самотечных сетей водоотведения (рис. 2) 

с отложениями в лотковой части труб производится по уточненной авторами 

формуле А. Шези, имеющей вид [6]: 
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где Vф – фактическая скорость потока, м/с, определяется по формуле (3); С  – 

коэффициент А. Шези, определяется по формуле, уточненной акад. В.Н. Пав-

ловским, имеющей вид [7]: 
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где Rпр – приведенный гидравлический радиус трубы, 
пр

пр
4

d
R = , м; n – ко-

эффициент шероховатости труб, принимаемый значения в диапазоне  

n = 0,012−0,014. 
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Приведенный диаметр труб dпр, м, для самотечных сетей с отложениями 

в их лотковой части (рис. 2) определяется по выведенной авторами формуле, 

имеющей вид [8, 9]: 

 ( ) ( )
2 22 ф 2

пр вн вн вн внd d d d d h= − = − − , (6) 

где вн н 2  рd d S= − ; (7) 

нd  – наружный диаметр труб по государственному стандарту, м; h – толщина 

слоя отложений в лотковой части, м. 

Значения dпр характеризуют величину фактической площади смоченно-

го периметра трубы ωф для пропуска заданного расхода q. Чем больше значе-

ние dпр, тем меньше толщина слоя осадка h в лотковой части труб и тем боль-

ше фактическая площадь смоченного периметра трубы ωф (рис. 2). 

Диапазон изменения значений dпр: от 0 (труба без слоя осадка h) до зна-

чения h, соответствующего значению, обосновывающему необходимость про-

ведения гидравлической очистки сети, в зависимости от величины приведен-

ного диаметра труб dпр [4]. Покажем это на конкретном примере. 

Условия задачи 

По самотечной сети из бетонных труб диаметром 400 мм перемещается 

поток бытовых сточных вод q = 150 л/с. Толщина слоя осадка h в лотковой 

части труб h = 70 мм (0,07 м). Определить значения характеристик гидравли-

ческого потенциала труб (d, V, i) для заданных условий задачи. Рассчитать 

минимальную толщину слоя осадка h, при которой требуется проведение гид-

родинамической очистки сети. 

Решение 

1. По формулам (3), (4) и (6) определяют значения характеристик гид-

равлического потенциала труб (d, V, i) для новых бетонных труб и труб с тол-

щиной слоя осадка h в их лотковой части. 

2. Результаты расчетов значений характеристик сводят для сравнения 

в табл. 1 и 2. Методика гидравлических расчетов значений характеристик 

труб приведена в работе [8]. 

Таблица 1 

Гидравлические характеристики бетонных труб 

Гидравлические характеристики бетонных труб 

новых с осадком h = 70 мм (0,07 м) 

dвн, м V, м/с C* i, м/м dпр, м Vпр , м/с Спр iпр, м/м 

0,400 1,18 52,38 0,0032 0,174 6,31 57,44 0,2774 

* C − коэффициент А. Шези, определяемый по формуле, уточненной акад. В.Н. Павловским: 

 
1/6R

С
n

= , 

где R – гидравлический радиус, м, вн

4

d
R = ; n – коэффициент шероховатости стенок труб, из-

меняющийся в диапазоне значений [7]: n = 0,012−0,014. 
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Таблица 2 

Гидравлические характеристики новых бетонных труб диаметром 400 мм 

Внутренний диаметр dвн , м 

Скорость потока V, м/с 

0,8 4,50 7,0 12,0 15,0 

0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 

Коэффициент А. Шези 52,38 52,38 52,38 52,38 52,38 

Гидравлический уклон iф, м/м 0,00233 0,07381 0,17859 0,52484 0,82007 

 

3. Определение минимального значения толщины слоя осадка h для 

необходимости проведения гидродинамической очистки сети. 

Установлено расчетами для приведенного примера, что минимальная 

толщина слоя осадка h в лотковой части труб равна значению h = 70 мм 

(0,07 м) и соответствует значению Hф = 0,308 м (табл. 3) [11]. 

Таблица 3 

Гидравлические характеристики бетонных труб диаметром 400 мм  

с отложениями в лотковой части  

Характеристики труб 
Толщина слоя осадка h, м 

0 0,05 0,07 0,10 0,12 

Приведенный диаметр dпр, м 0,4 0,206 0,174 0,135 0,114 

Фактическая скорость пото-

ка Vф, м/с 
1,18 4,50 5,31 10,49 14,71 

Коэффициент А. Шези 66,01 59,98 57,44 55,06 53,53 

Фактический гидравличе-

ский уклон iф, м/м 
0,00320 0,11270 0,27740 0,84430 2,64970 

 

В табл. 2 по условиям задачи приведены значения гидравлических ха-

рактеристик новых бетонных труб, а в табл. 3 – труб с толщиной слоя осадка 

в диапазоне значений h = 0,05−0,12 м в их лотковой части. 

По данным табл. 2 и 3 для приведенного примера на рис. 3 построен гра-

фик зависимости i = f (V) для условий поставленной задачи. Для построения гра-

фиков принят диапазон изменения значений от Vmin = 0,8 м/с до Vmin = 12,0 м/с 

(h = 0,12 м) (табл. 1). 

В табл. 2 приведены значения гидравлических характеристик труб 

с разной толщиной слоя осадка h и разном значении приведенных диаметров 

труб dпр [9]. 

По данным табл. 2 для приведенного примера на рис. 3 построен график 

зависимости i = f (V) для диапазона скоростей потока V = 0,8−15,0 м/с. 

График на рис. 3 свидетельствует об изменении значений гидравличе-

ского уклона i от скоростного режима потока сточной жидкости. 

По данным табл. 3 на рис. 4 представлен график зависимости iф = f (h), 

подтверждающий, что толщина слоя осадка в лотковой части труб h оказыва-

ет существенное влияние на величину значений фактического гидравлическо-

го уклона iф. 
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Рис. 3. График зависимости i = f (V) 

 

 
 

Рис. 4. График зависимости iф = f (h) 

 

Анализ графиков на рис. 3 и 4 для приведенного примера показывает сле-

дующее: 

1. Изменение скоростного режима потока V влияет на величину значений 

гидравлического уклона i, что подтверждает необходимость регулирования 

значений минимальных (незаиливающих) скоростей в сетях водоотведения раз-

ных диаметров, предусмотренных требованиями СП 32.13330.2012 (табл. 1). 

2. Наличие отложений в лотковой части труб толщиной h = 0,05−0,12 м 

увеличивает значения фактического гидравлического уклона iф в диапазоне от 

iф = 0,11270 м/м (h = 0,05 м) до iф = 2,64970 м/м (h = 0,12 м), т. е. на 95,75 %, 

или в 23,51 раза (табл. 2). 

i, м/м 

V, м/c 

iф, м/м 

h, м 
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Приведенные сведения по сети водоотведения из бетонных труб диа-

метром 0,400 м позволяют сделать следующий вывод: наличие слоя отложе-

ний в лотковой части труб сетей водоотведения из разного вида материалов 

влияет на величину значений характеристик их гидравлического потенциала 

(dпр, Vпр, iф), и поэтому требуется в процессе жизненного цикла «Эксплуата-

ция» осуществлять инструментальный контроль толщины фактического слоя 

отложений в трубах с отложениями в их лотковой части [10]. 

Представляет практический интерес знание предельного значения уров-

ня наполнения сети водоотведения Hф для условий поставленной задачи. 

Приведем расчет значения Hф. Расчет производится по методике, при-

веденной в работе [11]. 

Для условий приведенного примера и толщине слоя осадка h в лотковой 

части труб в диапазоне значений h = 0–120 мм (0,00–0,12 м), значение внутренне-

го диаметра dвн характеризуется значением приведенного диаметра dпр, таким об-

разом, уровень наполнения в трубе диаметром dвн = 0,400 м составит (табл. 3). 

 

Таблица 4 

Наполнение в трубе диаметром dвн = 0,400 мм, Hф при разных значениях h 

Фактическое наполнение 

в трубе Hф, м 

Толщина слоя осадка h, м, в лотковой части трубы 

0 0,05 0,07 0,10 0,12 

0,280 0,300 0,308 0,320 0,328 

Приведенный диаметр dпр, м 0,400 0,206 0,174 0,135 0,114 

 

Из табл. 4 следует, что при толщине слоя осадка h = 0,12 м в лотковой 

части труб последние начинают работать практически полным сечением, что 

недопустимо по требованиям СП 32.13330.2018 из-за отсутствия возможности 

достаточного вентилирования сети для устранения дурно пахнущих газов, 

выделяемых из сточных вод [12]. По данным табл. 4 на рис. 5 приведен гра-

фик зависимости Hф = f (h), свидетельствующий о том, что чем больше значе-

ние h, тем выше уровень фактического наполнения труб Hф. 
 

 
 

Рис. 5. График зависимости Hф = f (h) 

Hф, м/м 

h, м 
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Таким образом, доказано влияние толщины слоя внутренних отложений 

σ в металлических сетях водоснабжения (рис. 1) на значения характеристик 

гидравлического потенциала труб dвн, V и i, а также влияние толщины слоя 

осадка h в лотковой части самотечных сетей водоотведения на значения гид-

равлических характеристик самотечного потока бытовых сточных вод. 
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