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Аннотация. Цель работы заключается в проведении сравнения результатов расчета по класси-
ческой формуле Антуана Шези и уточненной формуле Продоуса – Шлычкова. Тандем ученных 
утверждает, что в их формуле учитывается толщина фактического слоя отложений в лотковой 
части труб, в отличие от классической формулы гидравлического расчета самотечных сетей во-
доотведения, введенной в 1769 году. Использование формулы А. Шези для гидравлического 
расчета новых труб из разных материалов дает достаточную практическую точность расчета i, 
однако для труб с отложениями в лотковой части исследований не проводилось. Отличительной 
особенностью формулы А. Шези является то, что в знаменатель входит значение приведенного 
диаметра труб, который и учитывает влияние толщины слоя отложений h. Для сравнения ре-
зультатов эффективности двух формул была решена практическая задача. В ней необходимо 
было сравнить на конкретном примере результаты расчета гидравлического уклона i, подсчитан-
ные по классической формуле А. Шези и по уточненной формуле Продоуса – Шлычкова. Анализ 
значений характеристик труб свидетельствует о том, что наличие слоя отложений h = 0,1 м в 
лотковой части труб приводит к увеличению скорости самотечного потока с Vн = 0,88 м/с до 
Vпр = 2,0 м/с, то есть в 2,27 раз, и гидравлического уклона с iн  = 0,00282  м/м  до  iпр = 0,02527 м/м, 
то есть в 8,96 раз. Следовательно, введение в расчетную формулу значения dпр позволяет полу-
чать более точные результаты гидравлического расчета значений гидравлического уклона iпр для 
труб с отложениями в их лотковой части. Приведен пример гидравлического расчета труб с от-
ложениями и построены графики зависимости гидравлического уклона от фактической скорости 
потока. Полученные расчетные значения сведены в таблицу зависимости характеристик труб от 
различной скорости самотечного потока. Было рекомендовано внесение уточненной формулы 
А. Шези в требования нормативного стандарта СП 32.13330.2012. 
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Abstract. In the present work, we compare the calculation results by the classical Antoine Chézy 
formula and refined Prodous - Shlychkov formula. Unlike the classical formula for the hydraulic calcu-
lation of gravity drainage networks introduced in 1769, the new formula includes the thickness of an 
actual deposit layer in pipe water troughs. Using the A. Chézy formula for the hydraulic calculation of 
new pipes made of different materials provides sufficient practical accuracy; however, no studies 
have been performed for pipes with deposits in the water troughs. The Chézy formula is character-
ized by the denominator having the reduced pipe diameter, which takes into account the effect of the 
thickness h associated with a sediment layer. To compare the precision of the two formulas, a practi-
cal problem should be solved. For that, a specific example is necessary to compare the calculation 
results of hydraulic slope i, obtained using the classical Chézy formula and refined Prodous - 
Shlychkov formula. Analysis of the values of pipe characteristics indicates that the presence of a de-
posit layer h = 0.1 m in the water troughs leads to an increase in the gravity flow rate from Vn = 0.88 
m/s to Vpr = 2.0 m/s (2.27 times) and the hydraulic slope from in = 0.00282 m/m to ipr = 0.02527 m/m 
(8.96 times). Therefore, introducing the dpr value to the formula allows more accurate results in the 
hydraulic calculation of the hydraulic slope ipr to be obtained for pipes with deposits in their water 
troughs. An example of hydraulic calculation for pipes with deposits and the dependency graph of the 
hydraulic slope as a function of the actual flow rate are provided. The obtained values are summa-
rised in a table with pipe characteristics depending on different gravity flow rates. It is recommended 
to introduce the refined A. Chézy formula to the normative standard RR 32.13330.2012. 
 
Keywords: gravity drainage networks, hydraulic calculation, calculated dependencies, clarifications, 
gravity flow rate 
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Введение  
Более 250 лет (с 1769 г.) для гидравличе-

ского расчета самотечных сетей водоотведе-
ния в европейских странах и в России ис-
пользуется формула Антуана Шези [1, 2], 
имеющая вид: 

 

𝑉 = 𝐶√𝑅 ·  𝑖 , м/с,          (1) 
 

где V – скорость самотечного потока, м/с;  
C – безразмерный коэффициент, учитываю-
щий влияние шероховатости стенок труб и 
значений характеристик сточной жидкости 
(вязкость, температуру, наличие взвеси и др.) 
на величину потерь по длине трубопровода; 

R – гидравлический радиус, м, 𝑅 =
𝑑вн

4
 ; i – 

гидравлический уклон, м/м (мм/м). 
Формула (1) имеет широкое применение 

на практике, однако она не учитывает изме-
нений скорости потока V при образовании 
слоя отложений h в лотковой части 
труб (рис. 1). 

Методы   
Использование формулы А. Шези (1) для 

гидравлического расчета новых труб из раз-
ных материалов дает достаточную практиче-
скую точность расчета i, однако для труб с 

отложениями в лотковой части исследований 
не проводилось [1, 2]. 

В 2021 году профессором О. А. Продо-
усом и доцентом Д. И. Шлычковым была 
предложена и опубликована расчетная зави-
симость, учитывающая при расчете значений 
гидравлического уклона i в трубах с отложе-
ниями толщину фактического слоя отложений 
h [3, 4].  Формула Продоуса – Шлычкова име-
ет вид: 

 

𝑖пр =
4 ·𝑉пр

2

𝐶пр
2 ·𝑑пр

 , м/м,                   (2) 

 

где Vпр – скорость установившегося потока, 
м/с; Cпр – коэффициент А. Шези, определяе-
мый по формуле [4] для условий наличия 
слоя отложений в лотковой части труб: 
 

𝐶пр =
𝑅пр

𝑦

ℎ
 ,                            (3) 

 

y – показатель степени, определяемый по 
уточненной акад. Н.Н. Павловским формуле: 
 

𝑦 ≅ 1,5√𝑛 ,                          (4) 
 

n – коэффициент шероховатости стенок труб. 
Для практических расчетов принимают зна-
чение n в диапазоне значений величин:  
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n = 0,012÷0,014; dпр – приведенный внутрен-
ний диаметр (рис. 1), определяемый по фор-
муле: 
 

𝑑пр = √(𝑑н − 2𝑆р)
2

− (𝑑вн − ℎ)2 , м.    (5) 
 

Отличительной особенностью форму-
лы (2) является то, что в знаменатель входит 
значение приведенного диаметра труб, кото-
рый и учитывает влияние толщины слоя от-
ложений h (рис. 1) [5]. 

Результаты и их обсуждение 
Сравним на конкретном примере резуль-

таты расчета гидравлического уклона i, под-
считанные по классической формуле А. Ше-
зи (1) и по уточненной формуле Продоуса – 
Шлычкова (2). 

Условия задачи 
По самотечной сети из стеклопластиковых 

труб диаметром 400 мм SDR 17 (ГОСТ32415–
2013) перемещается расход бытовых сточных 
вод q = 110 л/с (0,11 м

3
/с) [6, 7]. 

Температура стоков t = 12  ͦ С.  Количе-
ство взвешенных веществ ВВ = 360 мг/л. 

 
 

 
 

Рис. 1. Геометрические параметры самотечного потока в сетях водоотведения:  
dн – наружный диаметр; dвн – внутренний диаметр; Sр – толщина стенки трубы;  

h – толщина слоя отложений; H – высота столба жидкости в новой трубе;  
Hф – фактическая высота наполнения в трубе с отложениями;  

Ƴ – угол между хордами, ограничивающими область между поверхностью осадка и центром трубы   
  Fig. 1. Geometric parameters of gravity flow in sewerage networks: 
    dн - outer diameter; dвн - inner diameter; Sр - pipe wall thickness; 

h - the thickness of the sediment layer; H - the height of the liquid column in the new pipe; 
Hph - the actual filling height in the pipe with deposits; 

Ƴ - the angle between the chords bounding the boundaries of the sediment surface with the center  
of the pipe 

 
Сравнить значения i, полученные по фор-

муле (1) и уточненной формуле (2). Постро-
ить графики зависимости iн = f(Vн) и iпр = f(Vпр) 
для условий задачи.  

Решение 
Расчет значений i по формулам (1) и (2) 

идентичен. Однако их отличием является то, 
что в состав формулы (2) вместо dвн входит 
показатель dпр, учитывающий влияние тол-
щины слоя отложений h. 

Определяют значение Vн для новой трубы 
и трубы со слоем отложений при условии 
h = 0,1 м, Vпр из стеклопластика: 

𝑉н =
4 · 𝑞

𝜋 · 𝑑вн
2  ,  м/с ; 

 

𝑉н =
4 · 0,11

3,14 · 0,42
=

0,44

0,5024
= 0,88   м/с; 

 

𝑉пр =
4 · 𝑞

𝜋 · 𝑑пр
2  , л/с. 
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По формуле (5) находят значение dпр: 
 

𝑑пр = √(0,4474 − 2 · 0,02 37)2 − (0,4 − 0,1)2 = 

= √0,42 − 0,32 = √0,16 − 0,09 = √0,07 = 0,265 м. 
 

* 𝑑н = 𝑑вн + 2𝑆𝑝 = 0,4 + 2 · 0,0237 = 0,4474 м. 

 

𝑉пр =
4 · 0,11

3,14 · 0,2652
=

0,44

0,2205
≅ 2,0   м/с. 

 

По формуле Р. Маининга [2], имеющей 
вид (для расчетов принимают n = 0,013): 

𝐶 =
𝑅1/6

𝑛
=

(
𝑑вн

4
)

0,167

0,013
, 

определяют значение коэффициентов А. Шези: 
 

Сн =
0,10,167

0,013
=

0,6808

0,013
= 52,37. 

 

Спр =
(

𝑑пр

4
)

0,167

0,013
=

(
0,265

4
)

0,167

0,013
= 

=
0,066250,167

0,013
=

0,6355

0,013
= 48,88 . 

 
По формуле (2) вычисляют значения 

гидравлического уклона iн и iпр: 

𝑖н =
4 ·  𝑉н

2

𝐶н
2  ·  𝑑вн

=
4 · 0,882

52,372 ·  0,4
 

=
3,0976

1097,05
= 0,00282м/м; 

 

𝑖пр =
4 ·  𝑉пр

2

𝐶пр
2  ·  𝑑пр

=
4 ·  2,02

48,882 ·  0,265
 

=
16

633,15
= 0,02527 м/м. 

 

 

Таблица 1. Значения характеристик труб при разной скорости самотечного потока 
Table 1. Values of pipe characteristics at different rates of gravity flow 
Гидравлические 
характеристики 

труб 

Скорость потока, Vн, м/с 

0,5 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 

Новые трубы из стеклопластика 

dвн, м 0,4 

Cн 52,37 

iн, м/м 0,00091 0,00365 0,01458 0,03282 0,05834 0,09115 0,13126 

Трубы с толщиной слоя отложений h = 0,1 м 

dпр, м 0,265 

Cпр 48,88 

iпр, м/м 0,00158 0,00632 0,02527 0,05685 0,10108 0,15794 0,22743 

 

Результаты расчетов по формулам (1) ÷ 
(5) сводят в табл. 1 для построения графиков 
зависимостей  i = f(V) для новых труб и труб с 
толщиной слоя отложений h = 0,1 м.         

Анализ значений характеристик труб, 
приведенных в табл. 1, свидетельствует о 
том, что наличие слоя отложений h = 0,1 м в 
лотковой части труб приводит к увеличению 
скорости самотечного потока с Vн = 0,88 м/с 
до Vпр = 2,0 м/с, то есть в 2,27 раза, и гидрав-
лического уклона с iн = 0,00282 м/м до 
iпр = 0,02527 м/м, то есть в 8,96 раз [8]. 

Следовательно, введение в расчетную 
формулу (2) значения dпр, рассчитываемого 
по формуле (5), позволяет получать более 
точные результаты гидравлического расчета 
значений гидравлического уклона iпр для труб 
с отложениями в их лотковой части [9]. 

По данным табл. 1 на рис. 2 приведены 
графики зависимостей iн = f(Vн) и iпр = f(Vпр), 

подтверждающие сделанный вывод. Расхож-
дение значений iн и iпр является следствием 
влияния слоя отложений h в лотковой части 
труб. Чем больше значение h, тем больше 
значения самотечной скорости потока Vпр и 
гидравлического уклона iпр. Для приведенно-
го примера расхождение значений Vн и Vпр 
при скорости потока Vн = 1,0 м/с следую-
щее (табл. 1): 

 

Vн = 1,0 м/с,   Vпр = 2,0 м/с, 
 

то есть отличаются в два раза. 
Соответственно: 
 

iн = 0,00282 м/м  <  iпр = 0,02527 м/м, 
 

то есть отличаются в  8,96 раз. 
Поэтому расчетная формула (2) учитыва-

ет влияние толщины слоя отложений в лот-
ковой части труб и существенно уточняет их 
гидравлический расчет [10]. 
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Рис. 2. Графики зависимостей i = f (Vн) и iпр = f (Vпр) 
Fig. 2. Depending graph i = f (Vн) и iпр = f (Vпр)  

 
Заключение  
Сравнение результатов гидравлического 

расчета труб по классической формуле Ше-
зи (1) и уточненной формуле Продоуса – 
Шлычкова (2) позволяет рекомендовать вне-
сение последней в требования нормативного 
стандарта СП 32.13330.2012, так как она зна-
чительно уточняет гидравлический расчет 
самотечных сетей водоотведения с внутрен-

ними отложениями [11, 12]. Также получен-
ные результаты могут быть использованы 
при внесении изменений в перечень наилуч-
ших доступных технологий строительного 
комплекса, что приведет к усовершенствова-
нию методов автоматизированного интеллек-
туализированного анализа данных техноло-
гий [13]. 
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