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Аннотация. Нормативными требованиями СП 32.13330.2018 «Канализация. Наружные сети и 
сооружения» установлены минимальные скорости движения сточных вод в сетях водоотведения, 
в зависимости от наибольшей степени наполнения труб. Известно, что в процессе эксплуатации 
самотечных сетей водоотведения при определенных условиях возможно образование слоя 
внутренних отложений, способствующего увеличению степени наполнения труб и изменению 
значений гидравлических характеристик потока. Предложена зависимость, устанавливающая 
связь значений гидравлических характеристик потока от величины слоя внутренних отложений 
на поверхности, по которой движется сточная жидкость. Используются расчетные зависимости, 
предложенные авторами для выполнения гидравлического расчета самотечных сетей водоотве-
дения с отложениями на поверхности, по которой движется сточная жидкость. Подтверждено 
существование зависимости фактической степени наполнения труб сетей водоотведения от ве-
личины слоя внутренних отложений на поверхности, по которой движется сточная жидкость. 
Приведен конкретный пример, подтверждающий существование такой зависимости. Представ-
лен график зависимости фактической степени наполнения труб от толщины слоя осадка в их 
лотковой части. Показано, что в процессе эксплуатации сетей водоотведения с внутренними от-

ложениями необходимо контролировать величину фактической степени наполнения труб 
𝐻ф

𝑑пр
 и 

величину слоя осадка в их лотковой части h, оказывающих существенное влияние на значения 
гидравлических характеристик потока сточной жидкости. 
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Abstract. The regulatory requirements of SP 32.13330.2018 (Sewerage. Pipelines and wastewater 
treatment plants) set the minimum sewage velocity in water distribution systems, depending on the 
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highest filling level of pipes. It is known that during the operation of gravity flow water distribution sys-
tems under certain conditions, a layer of internal sediments might be formed, which increases the filling 
level of pipes and changes the values of the hydraulic characteristics of the flow. The study suggests 
the dependence between the values of hydraulic characteristics of the flow and the amount of internal 
sediments on the surface where the sewage flows. The authors introduced the calculated dependen-
cies for hydraulic calculation of gravity flow water distribution systems with sediments on the surface 
where the sewage is moving. The study confirmed the dependence of the actual filling level of gravity 
flow water distribution systems on the amount of sediments on the surface. A specific example confirm-
ing the existence of such a dependence was given. The paper presented a graph of dependence be-
tween actual filling level and sediment thickness in benching part of pipes. It was shown that during the 
operation of gravity flow water distribution systems with internal sediments it is necessary to control the 

value of the actual filling of pipes 
𝐻ф

𝑑пр
  and the amount of sediment in their benching part ℎ, which have a 

significant impact on the values of the hydraulic characteristics of the sewage flow. 
 

Keywords: sewerage networks, degree of filling of pipes, sediment, hydraulic calculation, hydraulic po-
tential 
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ВВЕДЕНИЕ 
Для самотечных сетей водоотведения с 

отложениями в лотковой части труб необхо-
димо ввести понятие [1] фактическая степень 
наполнения труб – величина, являющаяся от-
ношением фактического уровня наполнения в 
трубах 𝐻ф к величине их приведенного диа-

метра 𝑑пр,  
𝐻ф

𝑑пр
. Понятие «приведенный диа-

метр труб» 𝑑пр подробно описано в работах1 

[2]. В работе [3] представлен график, под-
тверждающий изменение фактической скоро-
сти потока 𝑉ф в зависимости от величины слоя 

внутренних отложений ℎ на поверхности, по 
которой движется сточная жидкость, а также 
график зависимости 𝑑пр = 𝑓(ℎ), подтвержда-

ющий, что чем больше значение фактической 
толщины слоя осадка ℎ, тем меньше значение 
приведенного диаметра труб 𝑑пр, входящего 

в уточненную авторами расчетную зависи-
мость А. Шези для гидравлического расчета 
самотечных сетей водоотведения с отложени-
ями в их лотковой части.  

Фактический уровень наполнения труб 𝐻ф 

(рис. 1) всегда отличается в большую сторону 

от нормативного 𝐻, за счет величины слоя 

внутренних отложений ℎ на поверхности по 

которой движется сточная жидкость. Значение 

величины фактического уровня наполнения 

в трубах 𝐻ф зависит от значения толщины 

слоя осадка ℎ в их лотковой части (рис. 1). 
 

 
Рис. 1. Изменение уровня наполнения 𝐻 при наличии слоя отложений ℎ 

Fig. 1. Change in filling level 𝐻 in the presence of a layer of deposits ℎ 
___________________________

 

1СП 32.13330.2018. Свод правил. Канализация. Наружные сети и сооружения. Актуализированная редакция 
СНиП 2.04.03-85 // Кодекс.ru [Электронный ресурс]. URL:  https://docs.cntd.ru/document/1200094155 (28.10.2022). 
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Это подтверждается также существованием 
зависимости 𝑉ф = 𝑓(ℎ) [4], свидетельствующей 

о необходимости обязательного контроля 
фактических значений 𝐻ф, влияющих на значе-

ние регламентированной СП 32. 13. 330. 20181 

степени наполнения труб 
𝐻

𝑑вн
. 

МЕТОДЫ 
Проанализируем на конкретном примере 

изменение значений 𝐻ф, а следовательно, и 

фактической степени наполнения труб. 
𝐻ф

𝑑пр
 в 

зависимости от измеренной толщины слоя 
осадка ℎ в их лотковой части составляет ℎ =
120 мм (0,12 м). 

РЕШЕНИЕ 
По СП 32.13330.20181 определяют реко-

мендуемое значение уровня наполнения 𝐻 в 
новой бетонной трубе с условным проходом 
400 мм при отсутствии слоя внутренних отло-
жений в лотковой части: 

 

𝐻

𝑑вн
= 0,7, откуда H = 0,7 ∙ 0,4 = 0,28 м.  

 

Согласно условиям задачи, определяют 
значение 𝐻ф. Для этого по формуле (1) под-

считывают значение 𝑑ф [3]: 
 

𝑑ф = (𝑑н − 2𝑆р) − ℎ, м  (1) 
 

где  𝑑н – наружный диаметр бетонной трубы  
по ГОСТ, м, 𝑑н = 0,511 м; 𝑆р – толщина стенки 

трубы по ГОСТ, м, 𝑆р = 0,055 м;  

𝐻 − толщина слоя внутренних отложений в 
лотковой части, ℎ = 0,12 м (задана). 

Требованиями СП 32.13330.20181 норми-

руется степень наполнения 
𝐻

𝑑вн
 труб водоотве-

дения конкретного диаметра.  
Поэтому от фактической толщины слоя 

осадка Hф будет зависеть значение фактиче-
ского уровня наполнения труб:  

𝐻ф = 𝐻н + ℎф, 
 

где 𝐻н − нормативное значение наполнения 
труб по СП 32.13330.20181, м. 

По заданной степени наполнения труб 
𝐻

𝑑вн
= 0,7, диаметром 400 мм вычисляют зна-

чения 𝑑ф по формуле (1): 

𝑑Ф = (𝑑н − 2𝑆р) − ℎ = 𝑑вн − ℎ = 0,400 −

0,12 = 0,28 м, (2) 
 

т.е. значение 𝑑ф характеризует уровень фак-

тического наполнения труб 𝐻ф на 10% больше, 

чем значение нормативного уровня H = 0,28 м: 
 

𝐻ф = 1,1 × 𝐻 = 1,1 × 0,28 = 0,308 м, 

тогда 
𝐻

𝑑вн
= 1,1 ×

𝐻

𝑑вн
= 1,1 × 0,7 = 0,77. 

 

По формуле (3) определяют значение 𝑑пр
ф

 в 

трубе с толщиной слоя отложений ℎ = 0,12 м 
[3]: dвн − значение по ГОСТ для бетонных  
труб – 𝑑вн = 0,400 м: 

 

𝑑пр
ф

= √𝑑н
2 − (𝑑вн − ℎ)2, м   (3) 

𝑑пр
ф

= √0,5112 − (0,4 − 0,12)2 = 

√0,2611 − 0,0784 = 

= √0,1827 = 0,428 м; 

𝑑пр
ф

= 𝑑пр − 𝑑вн = 0,428 − 0,400 = 0,028 м. 
 

Далее определяют значение фактической 
степени наполнения в трубе со слоем отложе-

ний с толщиной осадка ℎ = 0,12 м: 
 

𝐻ф

𝑑пр
=

1,1𝐻

𝑑вн
= 1,1 × 0,7 = 0,77. 

Если принять,  что нормативное значение  
𝐻

𝑑вн
= 0,7, то фактическое значение 

𝐻ф

𝑑пр
 соста-

вит: 0,7 + 10% = 0,77 [1].  
Тогда фактический уровень наполнения 

труб 𝐻ф будет больше значения нормативного 

𝐻 на величину, равную толщине слоя внут-
ренних отложений ℎ в их лотковой части, т.е. 
𝐻ф = 𝐻 + ℎ = 0,28 + 0,12 = 0,400 м. 

Это свидетельствует о нарушении требо-
ваний СП 32.13330.20181, так как трубопровод 
начинает работать полным сечением и отсут-
ствует свободное пространство между сводом 
трубы и поверхностью самотечного потока 
для обеспечения его вентиляции и удаления 
дурнопахнующих газов.  

Приведенный в работе [1] график зависи-
мости 𝐻Ф = 𝑓(ℎ) подтверждает это.  

Работа самотечных сетей водоотведения с 
полным наполнением также недопустима по 
правилам их технической эксплуатации [4, 5].  

Построим график зависимости фактиче-

ской степени наполнения труб 
𝐻ф

𝑑пр
 от толщины 

слоя внутренних отложений ℎ в лотковой ча-
сти труб для условий приведенного примера. 
В таблице приведены значения параметров, 
необходимые для построения графика зави-

симости 
𝐻ф

𝑑пр
= 𝑓(ℎ).  

По данным таблицы на рис. 2 построен гра-
фик зависимости степени фактического 

наполнения труб 
𝐻ф

𝑑пр
 от толщины слоя осадка ℎ 

в их лотковой части.  
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Значения параметров, необходимых для построения графика зависимости  
𝐻𝑓

𝑑𝑝𝑟
= 𝑓(ℎ) 

Parameter values required to plot the dependence 
𝐻𝑓

𝑑𝑝𝑟
= 𝑓(ℎ) 

Толщина слоя 
отложений 

в лотковой части 
труб, h, м 

Внутренний 
диаметр / 

приведенный 
dвн/dпр, м 

Толщина стенки, 
Sp, м 

Уровень 
фактического 
наполнения 
труб, Нф, м 

Степень 
фактического 

наполнения 
𝐻ф

𝑑пр
  

0 0,300 / 0,3 0,04 0,180 0,66 (0,6) 

0,05 0,400 / 0,206 0,055 0,280 0,77 (0,7) 

0,07 0,500 / 0,174 0,065 0,375 0,83 (0,75) 

0,10 0,600 / 0,135 0,075 0,450 0,88 (0,8) 

0,12 0,800 / 0,114 0,085 0,640 0,90 (08) 

0,15 0,800 / 0,088 0,085 0,790 0,92 (0,8) 
 

 
 

Рис. 2. График зависимости 
𝐻ф

𝑑пр
= 𝑓(ℎ) 

Fig. 2. Dependency graph  
𝐻𝑓

𝑑𝑝𝑟
= 𝑓(ℎ) 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ значений характеристик, приведен-

ных в таблице и графика на рис. 2 зависимости 
𝐻ф

𝑑пр
= 𝑓(ℎ) показывает, что чем больше значе-

ние величины слоя внутренних отложений h на 
поверхности, по которой движется сточная 
жидкость, тем больше значение степени их 

фактического наполнения 
𝐻ф

𝑑пр
 и тем больше 

уровень фактического наполнения труб 𝐻ф. 

График на рис. 2 подтверждает также необхо-
димость постоянного контроля величины фак-
тического уровня наполнения труб 𝐻ф с целью 

предотвращения возможности работы сети во-
доотведения полным сечением. Таким обра-
зом, принимая во внимание вышесказанное, 
можно сделать следующие выводы: для 
предотвращения нарушений требований  

СП 32.13330.20181, касающихся значений фак-

тической степени наполнения труб 
𝐻ф

𝑑пр
 сети во-

доотведения с отложениями в их лотковой ча-
сти, необходимо: 

– разработать методику контроля величины 
слоя внутренних отложений h на поверхности 
по которой движется сточная жидкость h в лот-
ковой части труб, используя разработанные 
для этого устройства, например [6]; 

– нормативно установить необходимость 
обязательного контроля (не реже одного раза в 
месяц) значений величины фактического уров-
ня наполнения труб 𝐻ф, контролируемого с по-

мощью специальных устройств [7]; 
– для расчета степени фактического напол-

нения труб 
𝐻ф

𝑑пр
 разработать методику подсчета 

значений приведенного диаметра 𝑑пр для труб 
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разного диаметра по сортаменту из разных ви-
дов материалов и с разной величиной слоя 
внутренних отложений ℎ на поверхности, 
по которой движется сточная жидкость; 

– рекомендовать при эксплуатации сетей 
водоотведения с отложениями в лотковой ча-
сти труб не допускать превышения норматив-

ной степени наполнения труб 
𝐻

𝑑вн
 более чем 

на 10% [1]. 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
На конкретном примере показано, что су-

ществует зависимость фактической степени 

наполнения самотечных сетей водоотведения 

𝐻ф

𝑑пр
 от величины слоя внутренних отложений h 

на поверхности, по которой движется сточная 

жидкость: 
 

𝐻ф

𝑑пр
= 𝑓(ℎ) 

 

Для контроля уровня фактического напол-

нения труб сетей водоотведения с отложения-

ми в их лотковой части, а также толщины слоя 

отложений в них h разработаны и рекомендо-

ваны специальные устройства [6, 7]. 
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