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Резюме: Цель работы заключается в проведении сравнительного анализа расчетных зависимо-
стей – формул А. Шези и Н.Ф. Федорова – для гидравлического расчета самотечных сетей водо-
отведения.  По данным формулам на конкретном примере был рассчитан гидравлический уклон 
самотечного трубопровода и определен процент расхождения значений фактических характери-
стик гидравлического потенциала труб. Полученные данные показали, что результаты расчетов 
по формуле А. Шези имеют наибольшую точность. Был уточнен внешний вид формулы А. Шези 
за счет введения понятия «приведенный внутренний диаметр труб». Построен график зависимо-
сти i = f(dпр), свидетельствующий о том, что уточненный вариант расчетной формулы А. Шези, в 
сравнении с классическим, дает более точные результаты. Рекомендовано использовать уточ-
ненную формулу А. Шези для проведения гидравлического расчета самотечных сетей водоотве-
дения. Предложено разработать расчетные таблицы для гидравлического расчета сетей водоот-
ведения с внутренними отложениями. 
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Abstract:  In this work, we carried out a comparative analysis of empirical dependences (A. Chézy and 
N.F. Fedorov formulas) for the hydraulic calculation of wastewater gravity flow networks. Using these 
formulas on a specific example, the hydraulic slope of a gravity pipeline was calculated and the error in 
the values of the actual hydraulic potential characteristics of the pipes was determined. The data ob-
tained showed that calculations using the Chézy formula ensure the highest accuracy. The A. Chézy 
formula was revised by introducing the concept of reduced pipe inner diameter. The dependency graph 
i = f (dpr) was plotted, indicating that the revised version of the A. Chézy formula gives more accurate 
results than the classical one. The revised A. Chézy formula is recommended for the hydraulic calcula-
tion of wastewater gravity flow networks. We proposed developing calculation tables for the hydraulic 
calculation of wastewater drainage flow networks with internal deposits. 
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Введение 
Режим движения сточных вод в действую-

щих самотечных сетях водоотведения нерав-
номерен, что обусловлено следующими при-
чинами: 

• изменением диаметров сети, местными 
сопротивлениями движению потока (поворо-
ты, тройники и др.); 

• боковыми присоединениями и перепада-
ми высотных отметок сети; 

• просадками трассы и наличием крупных 
механических частиц (гравий, щебень, ветки 
деревьев и пр.);  

• отложениями на внутренних стенках труб. 
Основным требованием СП 32.130330.2012 

«Канализация. Наружные сети и сооружения» 
является пропуск расчетных расходов q при 
самоочищающих скоростях движения транс-
портируемых сточных вод. То есть фактиче-
ская скорость самотечного потока Vф должна 
быть всегда больше или равна Vmin: 

Vф ≥ Vmin. 
Нарушение этого требования на практике 

приводит к образованию слоя отложений h в 
лотковой части труб (рис. 1), изменяющего 
значения фактических характеристик их гид-

равлического потенциала:  𝑑вн
ф

,  𝑉ф , 𝑖ф. 
Местные сопротивления и отложения на 

внутренних стенках труб оказывают основное 
и главное влияние на неравномерность само-
течного потока сточных вод. Поэтому при гид-
равлическом расчете самотечных сетей водо-
отведения эти причины необходимо учиты-
вать в первую очередь.      

Методы  
Так как расход q, перемещаемый самоте-

ком по сетям водоотведения, не изменяется,  
q = const, то гидравлический расчет сетей во-
доотведения производится по формулам для 
равномерного движения сточных вод, рабо-
тающих в квадратичной зоне сопротивлений. 

Основных расчетных формул для гидрав-
лического расчета труб – три:  

1. Уравнение неразрывности потока: 

𝑞 = 𝜔 ∙  𝑉,    м3
/с, 

                  𝑉 =
𝑞

ω
=

4 ∙𝑞

𝜋 ∙ 𝑑вн
2 ,   м/с,               (1) 

где ω – площадь живого сечения, м
2
, 

ω =
𝜋 ∙ 𝑑вн

2

4
; V – средняя скорость потока жид-

кости, м/с; dвн – внутренний диаметр труб, м. 

2. Формула А. Шези: 

                  𝑉 = 𝐶√𝑅 ∙ 𝑖,   м/с,                   (2) 

где С – коэффициент, учитывающий влияние 
шероховатости стенок труб, а также свойства 
и состав сточной жидкости (вязкость, наличие 
взвешенных частиц и др.); R – гидравлический 

радиус, м,  𝑅 =
𝑑вн

4
 ; i – гидравлический уклон, 

мм/м (м/м). 
3. Формула профессора Н.Ф. Федорова: 

                 
1

√𝜆
= – 2 𝐿𝑔 (

∆ э

13,68𝑅
+ 𝛼2

𝑅𝑒
),               (3) 

где λ  – коэффициент сопротивления; Δэ – эк-
вивалентная абсолютная шероховатость сте-
нок труб, м: 0,6 ≤ Δэ ≤ 2 мм [4]; R – гидравли-

ческий радиус, 𝑅 =
𝑑вн

4
; α2 – коэффициент, 

учитывающий характер шероховатости стенки 
трубы и структуру потока жидкости с взвесью,  
70 ≤  α2 ≤ 100 [4]; Re – число Рейнольдса,  

𝑅𝑒 =
𝑉 ∙ 𝑑вн

𝜈
; ν – коэффициент кинематической 

вязкости, зависящий от температуры сточной 
жидкости, м

2
/с.  

Коэффициент C для квадратичной зоны  
λ = f(Re) в формуле (2) называют коэффици-
ентом А. Шези и определяют по формуле: 

                        С =
1

𝑛
∙ 𝑅𝑦 ,                        (4) 

где y – переменная величина, зависящая от 
величины гидравлического радиуса R и зна-
чения коэффициента шероховатости n. 

Согласно рекомендациям акад. Н.Н. Пав-
ловского, значение показателя степени y вы-
числяют по формуле [3]: 

 

𝑦 = 2,5√𝑛 − 0,13 − 0,75√𝑅(𝑛 − 0,10).  (5) 
 

Для практических расчетов принимают  

                           𝑦 ≌ 1,5√𝑛.                          (6) 

Тогда формула (4) принимает вид (форму-
ла Р. Маннинга): 

                  𝐶 =
𝑅(1,5√𝑛)

𝑛
=

𝑅1/6

𝑛
  ,                (7) 

где n – коэффициент шероховатости. Для 
практических расчетов принимают значения в 
диапазоне n = 0,012÷0,014. 

В процессе эксплуатации сетей водоотве-
дения в трубах из разных материалов, в зави-
симости от скорости потока V и состава сточ-
ных вод, возникают отложения в лотковой ча-
сти труб, как показано на рис. 1. 
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Рис. 1. Фрагмент отложений в лотковой части бетонных труб 
Fig. 1. Fragment of sediments in the chute part of concrete pipes  

 
Формулы (1), (2) и (3) не учитывают влия-

ние толщины слоя отложений h на значение 
фактических характеристик гидравлического 

потенциала труб  𝑑вн
ф

, Vф, iф [5], поэтому тре-
буется выбрать из трех формул одну, дающую 
наиболее точный результат при гидравличе-
ском расчете. Произведем гидравлический 
расчет самотечной сети водоотведе-
ния (рис. 2) на конкретном примере. 

Результаты и их обсуждение 
Условия задачи 
По самотечной сети водоотведения из 

бетонных труб (ГОСТ 20054-2016) диамет-
ром dвн = 400 мм (0,4 м) с толщиной стенки  
Sp = 0,055 м (рис. 1) транспортируется рас-
ход бытовых сточных вод q = 0,15 м

3
/с 

(150 л/с) с количеством взвешенных ве-
ществ ВВ = 400 мг/л. Температура сточных 
вод t° = 10° С. Толщина слоя осадка в лотко-
вой части трубы h = 0,1 м. Требуется рассчи-
тать значения фактических характеристик 

гидравлического потенциала труб 𝑑вн
ф

, Vф, iф 
по трем формулам расчета (1), (2) и (3) и по-
казать процент расхождения значений этих 
параметров. 

Решение 
Методика определения значений трех ха-

рактеристик гидравлического потенциала труб 
следующая: 

1. Определяем значение dвн для новой бе-
тонной трубы (рис. 1): 

dвн = dн  – 2Sр = 0,511– (2 · 0,055) = 0,4 м 
и для трубы с толщиной слоя отложений  
h = 0,1 м: 

 dвн
ф

= (dн  – 2Sр) – h = 0,4 – 0,1 = 0,3 м, 
где dвн – внутренний диаметр трубы по ГОСТ, 
м; dн – наружный диаметр трубы по ГОСТ, м;  
Sр – толщина стенки бетонной трубы по ГОСТ, 

м; h – толщина слоя осадка по условиям зада-
чи, h = 0,1 м. 

2. Определяем по формуле (1) среднюю 
скорость самотечного потока V в новой трубе 
и в трубе с отложениями Vф: 

 

  𝑉 =
4 ∙ 𝑞

𝜋 ∙ 𝑑вн
2 =

4 ∙ 0,15

3,14 ∙ 0,42
=

0,6

0,5024
= 1,19, м/с; 

𝑉ф =
4 ∙𝑞

𝜋 ∙ (𝑑вн
ф

)
2 =

4 ∙ 0,15

3,14 ∙ 0,32
=

0,6

0,2826
= 2,12, 

м/с. 
3. По формуле (8) рассчитываем значение 

коэффициентов гидравлического сопротивле-
ния λ для новой трубы и трубы со слоем от-
ложений h = 0,1 м [1] и определяем по форму-
ле Дарси – Вейсбаха значение гидравлическо-
го уклона i для новой бетонной трубы и трубы 
со слоем отложений h = 0,1 м: 

𝑖 = λ
𝑉2

2g ·𝑑вн
,  мм/м (м/м), 

 

            𝑖ф = 𝜆отл
𝑉ф

2𝑔 · 𝑑вн
ф ,  мм/м (м/м).        (8) 

При расчете гидравлического радиуса R в 
формуле (4) и площади живого сечения ω ис-
пользуются тригонометрические функции, в 

зависимости от степени наполнения  
Н

𝑑вн
. 

Расчет производится по формуле [1]: 

                𝑅 = 0,25 𝑑вн (1 −
𝑠𝑖𝑛φ

φ
),             (9) 

где dвн – внутренний диаметр труб, м; 

                    𝑑вн = 𝑑н − 2𝑆р;                  (10) 

dн – наружный диаметр труб по ГОСТ, м;  
Sp – толщина стенки трубы по ГОСТ, м; 
φ – угол между двумя хордами от центра тру-
бы к поверхности отложений; 

          ω = 0,125 𝑑вн
2 (у − 𝑠𝑖𝑛φ), м

2
.     (11) 
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Рис. 2.  Геометрические параметры потока в самотечных сетях водоотведения 
Fig. 2. Geometric parameters of the flow in gravity drainage networks 

 
В настоящее время существуют две мето-

дики гидравлического расчета самотечных 
сетей водоотведения.  

Первая методика справедлива для обла-
сти вполне шероховатого режима турбулент-
ного потока жидкости. 

Расчет производится по формуле 
А. Шези (4): 

𝑉 = 𝐶√𝑅 ∙ 𝑖 ,  м/с, 
 

где C – коэффициент А. Шези, определяемый 
по формуле Н.Н. Павловского [1]; R – гидрав-

лический радиус,  𝑅 =
𝑑вн

4
 , м; i – гидравличе-

ский уклон лотка трубы, м/м (мм/м). 
Вторая методика – расчет производителя 

по формуле Н.Ф. Федорова, справедливой 
для всех трех режимов турбулентного тече-
ния: 

1

√𝜆
= – 2 𝐿𝑔 (

∆э

13,68𝑅
+

𝛼2

𝑅𝑒
), 

где λ – коэффициент гидравлического сопро-
тивления; ∆э – коэффициент, зависящий от 

шероховатости внутренней поверхности 
труб [2]; 𝛼2 – коэффициент, зависящий от ха-
рактера шероховатости труб, то есть от вида 
материала (бетон, стеклопластик и т.д.); 

𝑅𝑒ф =
𝑉 ∙ 𝑑вн

𝜐
 – число Рейнольдса; 𝜈 – коэф-

фициент кинематической вязкости жидкости, 
зависящий от ее температуры, м

2
/с. 

Обе методики гидравлического расчета 
труб связаны соотношением: 

С = (
8 ∙𝑔

𝜆
)

0,5

,  или  С2 =
8 ∙𝑔

𝜆
  ,    𝜆 =

8 ∙𝑔

С2
 ,   

                         С = √
8 ∙𝑔

𝜆
 .                      (12) 

По условиям для приведенного примера 
произведем для сравнения гидравлический 
расчет труб по формуле (2) А. Шези и по 
формуле (3) Н.Ф. Федорова. Результаты рас-
чета сведены в табл. 1. 

Анализ значений i в табл. 1 показывает 
большую точность формулы А. Шези, в срав-
нении с расчетом по формуле Н.Ф. Федорова. 

 
Таблица 1. Результаты расчетов 
Table 1.  Calculation results 

Вид расчетной  
зависимости 

Расчетные характеристики труб 

С λ  i, м/м 

Формула А. Шези 65,15 0,01849 0,00286 

Формула Н.Ф. Федорова – 0,04759 000859 

 
Процент расхождения значений i состав-

ляет 66,71 %, или в 3,0 раза. Поэтому основ-
ной расчетной зависимостью для гидравличе-
ского расчета труб без внутренних отложений 
является формула: 

𝜆 =
8 ∙𝑔

С2
 . 

Аналогично данная формула используется 
в расчетах для труб с отложениями.  

Для приведенного примера в табл. 2 пред-
ставлены результаты расчетов значений ха-
рактеристик труб при толщине слоя отложе-
ний h = 0,1 м. 
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Таблица 2. Результаты расчетов значений характеристик труб при толщине 
слоя отложений h = 0,1 м 
Table 2. The results of calculating the values of pipe characteristics with a layer  
thickness of deposits h = 0.1 m 

Вид расчетной  
зависимости 

Значения расчетных характеристик труб 

С λ  i, м/м 

Формула А. Шези (14) 99,60 0,00791 0,01126 

Формула Н.Ф. Федорова (3) – 0,03191 0,04541 

 
Из табл. 2 также следует, что формула 

А. Шези (2) является более точной, чем фор-
мула Н.Ф. Федорова (3), так как значение  
i = 0,01126 м/м меньше значения 
i = 0,04541 м/м на 75,20%, или в 4,03 раза. 
При гидравлических расчетах самотечных се-
тей водоотведения следует всегда использо-
вать более точную зависимость, учитываю-
щую величину значений приведенного диа-
метра труб с отложениями dпр, определяемую 
по формуле [6, 7]:  

        𝑑пр = √𝑑вн
2

− [(𝑑н − 2𝑆р) − ℎ]
2

=

                 =  √𝑑вн
2

− (𝑑вн − ℎ)2  ,  м.           (13) 

Зависимость (3) характеризует свободную 
площадь смоченного периметра трубы ωпр 
между ее сводом и поверхностью труб с от-
ложениями и повышает точность расчета ха-
рактеристик самотечного потока в таких тру-

бах. На рис. 3 приведен график зависимостей  
i = f (d, dпр). Из данного графика следует, что 
для условий приведенного примера значения 
гидравлического уклона i для новых труб су-
щественно отличаются от значений iпр для 
труб с отложениями h = 0,1 м. В табл. 3 пред-
ставлены значения характеристик, по которым 
построены графики на рис. 3 для новых труб: 
d = 0,15, 0,20, 0,25, 0,30 и 0,40 м. 

Уточненная авторами формула 
А. Шези (14), за счет введения понятия dпр 
формулой (13), приобретает вид: 

                 𝑖пр =
4 ∙ (𝑉пр)

2

С2 ∙  𝑑пр
 ,  м/м.                 (14) 

Анализ значений i, представленных в 
табл. 3, показывает, что расчет значений i по 
уточненной авторами формуле (14) отличает-
ся от значений i по классической формуле (2) 
на 73,43 % или в 3,76 раза. 

 
Таблица 3. Значения параметров труб по формулам А. Шези (8) и Н.Ф. Федорова (3) 
Table 3. Values of pipe parameters according to the formulas of A. Shezy (8) and N.F. Fedorov (3) 

Вид расчетной  
зависимости 

Средние значения расчетных характеристик труб 

С λ  i, м/м 

Формула А. Шези (8) 59,35 0,14943 1,18868 

Формула Н.Ф. Федорова (3) 57,64 0,15382 0,31583 

 

 
 

Рис. 3. График зависимостей i = f (d, dпр) 
Fig. 3. Dependency graph i = f (d, dпр) 
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На рис. 3 представлены графики зависи-
мости i = f (d, dпр), демонстрирующие расхож-
дение значений i, подсчитанных по форму-
лам (14) и (12). 

Заключение  
Таким образом, представленный в статье 

анализ расчетных зависимостей для гидрав-
лического расчета самотечных сетей водоот-

ведения с внутренними отложениями позво-
ляет рекомендовать для практического при-
менения уточненную авторами формулу 
А. Шези (14), по которой  следует разработать 
справочное пособие «Таблицы для гидравли-
ческого расчета самотечных сетей водоотве-
дения с внутренними отложениями» [8–13]. 
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