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Аннотация. Практикой эксплуатации самотечных сетей водоотведения бытовых сточных вод 
установлено, что при определенных скоростях самотечного потока в лотковой части труб образу-
ется осадок, влияющий на значения величин гидравлических характеристик потока, зависящих от 
фактической толщины слоя осадка в трубах. Целью исследования является установление эпюры 
распределения фактических значений скоростей течения сточной жидкости на вертикалях смо-
ченного потоком периметра труб с отложениями в их лотковой части. В работе используются рас-
четные зависимости, выведенные авторами для гидравлического расчета сетей водоотведения с 
внутренними отложениями. В результате исследования подтверждено на конкретном примере, 
что для бетонных труб диаметром 400 мм предельное значение толщины слоя осадка, препят-
ствующее продолжению дальнейшей эксплуатации, составляет 0,08 м (80 мм). Показано, что с 
помощью графика распределения скоростей течения потока сточной жидкости по вертикалям 
можно определять уровень фактического наполнения в трубах, соответствующий конкретной тол-
щине слоя осадка в них. 
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Abstract. The practice of operation of gravity sewer networks of domestic wastewater shows that sedi-
ment deposits are formed in the chute section of pipes at certain velocities of the gravity flow. These 
deposits affect the hydraulic characteristics of the flow, which depend on the actual thickness of the sed-
iment layer in sewer pipes. In this study, a velocity diagram reflecting the distribution of actual velocity 
values of wastewater flow along the depth of the wetted perimeter of pipes with sediment deposits in their 
chute sections is established. To this end, the dependences derived by the authors previously for hydrau-
lic calculation of drainage networks with internal sediments were used. It is confirmed on a specific ex-
ample that the limiting value of sediment thickness preventing the continuation of further operation for 
concrete pipes with a diameter of 400 mm equals 80 mm. The obtained diagram of the vertical velocity 
distribution of sewage flow can be used to determine the actual pipeline fill level corresponding to the 
actual sediment layer thickness in sewer pipes. 
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Введение 
Введем понятие: эпюры скоростей в само-

течной сети водоотведения – это график, ха-
рактеризующий распределение скоростей те-
чения жидкости на вертикалях смоченного по-
током периметра трубы. Авторами статьи уста-
новлено, что фактическая величина уровня 
наполнения труб Нф, имеющих слой отложений 
осадка h в их лотковой части (рис. 1), является 
суммой значений [1]:   

Нф = Hн + h, м                        (1) 
где Нн – рекомендованный СП 32.13330.2012 
уровень нормативного наполнения труб, м;  
h – толщина слоя осадка в лотковой части, м. 

Из формулы (1) следует, что чем больше 
значение h, тем больше значение Нф [2]. 

Покажем на примере изменение значений 
Нф и Vпр при разной толщине слоя осадка h в 
лотковой части труб. 

 
Рис. 1. Изменение фактического уровня наполнения Нф в зависимости от толщины слоя осадка h 

Fig. 1. Change in the actual level of replenishment Нf depending on the thickness of the sediment layer h 
 

В таблице приведены значения характери-
стик потока для условий следующей задачи. 

Условия задачи 
По бетонной трубе диаметром 400 мм 

(0,4 м) перемещается самотечный поток быто-
вых сточных вод q = 150 л/с (0,15 м3/с). Тол-
щина слоя осадка в лотковой части h = 100 мм 
(0,1 м).  

Рассчитать значения гидравлических ха-
рактеристик потока, провести их анализ и по-
строить эпюры скоростей для приведенных 
условий. 

Решение 
1. Площадь живого сечения (смоченный пе-

риметр) в трубе без отложений: 
 

𝜔 =
𝜋 · 𝑑вн

2

4
 , м2,                          (2) 

 

где dвн – внутренний диаметр по ГОСТ, м. 
2. Площадь живого сечения в трубе со 

слоем осадка h = 0,1 м: 
 

𝜔пр =
𝜋 · 𝑑вн

2

4
 , м2,                         (3) 

dпр – приведенный диаметр трубы, м, опреде-
ляется по формуле (рис. 1) [1]: 

𝑑пр = √𝑑н
2 − (𝑑вн − ℎ)2 , м,           (4) 

где dн – наружный диаметр бетонной трубы по 
ГОСТ, м; dвн – внутренний диаметр трубы, м; 

dвн = dн – 2Sр, м,                     (5) 
где Sр – толщина стенки трубы по ГОСТ, м. 

Площадь живого сечения 𝜔пр всегда 

больше значения площади ω, так как уровень 
фактического наполнения труб Hф > H из-за 
наличия слоя осадка h в их лотковой ча-
сти (рис. 1) [3]. 

𝜔пр > 𝜔 ,  м2; 

𝐻ф > 𝐻, м. 

3. Приведенная скорость потока в трубе со 
слоем осадка h: 

𝑉пр =
4 · 𝑞

𝜋 · (𝑑пр)
2 , м/с.                  (6) 

4. Приведенный гидравлический уклон iпр, 
м/м [2]: 

𝑖пр =
4 · 𝑉пр

2

𝐶2 ·𝑑пр
 ,  м/м,                    (7) 
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где С – коэффициент А. Шези, определяемый 
по формуле, уточненной акад. Н. Н. Павлов-
ским [1, 2]: 

𝐶 =  
𝑅пр

1/6

𝑛
.                              (8) 

По данным таблицы на рис. 2 показано из-
менение профиля эпюры скоростей в бетонной 
трубе диаметром 400 мм. 

По данным таблицы на рис. 3 построен гра-
фик зависимости iпр = f (Vпр), свидетельствую-
щий об изменении значений гидравлического 

уклона iпр в трубах с разной толщиной слоя 
осадка h в их лотковой части и влияющий на 
распределение скоростей потока на  
вертикалях смоченного периметра (эпюры ско-
ростей) [4].  

При этом фактические значения гидравли-
ческого уклона iпр изменяются в диапазоне зна-
чений от iпр = 0,00765 м/м (h = 0,05 м) до 
iпр = 0,00538 м/м (h = 0,08 м), то есть на 29,67 %, 
или в 1,42 раза, а приведенные скорости 
Vпр (см. таблицу) на 12,32 %, или в 1,14 раза. 

 

Изменение значений гидравлических параметров труб при разной толщине слоя осадка h  
Changing the values of hydraulic parameters of pipes with different thickness of the sediment layer h 

Толщина 
слоя 

осадка h, 
м 

Уровень  
фактического 
наполнения 
труб Hф, м 

Приведенный 
диаметр труб, 

dпр, м 

Приведенная 
скорость Vпр, 

м/с 

Коэффициент 
А. Шези Спр 

Фактический  
гидравлический 

уклон iпр, м/м 

0 0,280 0,318 1,89 51,27 0,01709 

0,05 0,330 0,372 1,38 51,74 0,00765 

0,06 0,340 0,381 1,32 51,95 0,00678 

0,07 0,350 0,390 1,26 52,15 0,00599 

0,08 0,360 0,398 1,21 52,32 0,00538 

0,09 0,370 
Нерасчетные, так как труба работает полным сечением  
(СП 32.13330.2012) 

 

 
a                                     b 

 
Рис. 2. Изменение профиля эпюры скоростей: a – в трубе без слоя осадка; b – с толщиной слоя 

осадка h 
Fig. 2.  Changing the velocity plot profile: a – in a pipe without a sediment layer; b – with a sediment layer 

thickness h 
 

График, приведенный на рис. 3, подтвер-
ждает существование зависимости iпр = f (Vпр) 
для труб с отложениями в их лотковой части, 
то есть свидетельствует об изменении эпюры 
распределения скоростей потока на вертика-
лях их смоченного периметра [5–7]. 

Заключение 
Анализ изменения эпюры скоростей в но-

вой бетонной трубе и трубе с отложениями в их 

лотковой части для приведенного примера поз-
воляет сделать следующие выводы: 

• Изменение толщины слоя осадка h в лот-
ковой части труб вызывает изменение скорост-
ного режима потока, характеризуемого значе-
ниями приведенных скоростей Vпр, зависящих 
от толщины слоя осадка h [8, 9]. 

• При толщине слоя осадка h = 0,05 м  
(см. таблицу) приведенная скорость потока 
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Vпр = 1,38 м/с, а при h = 0,08 м она составляет 
Vпр = 1,21 м/с. То есть в диапазоне значений 
h = 0,05 ÷ 0,08 м Vпр изменяется на 12,32 %, 
или в 1,14 раза. Это также свидетельствует об 
изменении эпюры распределения скоростей на 
вертикалях смоченного периметра трубы 
(рис. 2) [10, 11]. 

• Уровень фактического наполнения труб Hф 
также зависит от толщины слоя осадка h и для 
приведенного примера изменяется в диапазоне 
значений от Hф = 0,330 м (при h = 0,05 м) до 

Hф = 0,360 м (при h = 0,08 м), то есть изменя-
ется на 37,5 %, или в 1,6 раза.  

• При толщине слоя осадка h = 0,09 м 
(Hф = 0,370 м) дальнейшая эксплуатация сети 
водоотведения недопустима, так как трубы уже 
работают полным сечением, что нарушает тре-
бования СП 32.13330.2012, так как степень их 

фактического наполнения 
𝐻ф

𝑑пр
 = 0,9 превышает 

нормативную  
𝐻

𝑑вн
 = 0,7 [12, 13]. 

 
Рис. 3. График зависимости iпр = f (Vпр) 
Fig. 3. Graph of dependence iпр = f (Vпр) 

 
Таким образом, нормативная степень 

наполнения труб диаметром 400 мм 
𝐻

𝑑вн
 = 0,7 не 

может быть больше значения 
𝐻ф

𝑑пр
 = 0,9. Поэтому 

для труб диаметром 400 мм она не должна пре-
вышать значения нормативной степени напол-
нения труб в диапазоне значений [14]: 

 

0,7 ≤
𝐻ф

𝑑пр
≤ 0,9. 

 

То есть фактическая степень наполнения 
труб с отложениями в их лотковой части мо-
жет изменяться лишь на величину значения в 
12,9 %, или в 1,29 раза. 
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