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Аннотация. Цель работы заключается в выведении и уточнении расчетной формулы для про-
гнозирования продолжения эксплуатации самотечных сетей водоотведения с отложениями в 
лотковой части труб. По мнению авторов, в основу прогнозирования возможности дальнейшей 
эксплуатации сетей водоотведения должен быть заложен гидравлический принцип оценки эф-
фективности их работы, как наиболее точный. Для этого было введено понятие эффективности 
работы самотечной сети водоотведения и предложен критерий ее оценки. В работе представ-
лен пример расчета характеристик гидравлического потенциала бетонных труб диаметром 
400 мм. Предложена расчетная зависимость для определения значений коэффициента эффек-
тивности работы самотечной сети водоотведения и показан диапазон его колебаний. Был сде-
лан вывод, что экспертное прогнозирование возможности дальнейшей эксплуатации сетей во-
доотведения должно осуществляться по величине значения коэффициента эффективности ра-
боты сети, вычисляемого по формуле, приведенной в статье. Рекомендована разработка мето-
дики расчета значений коэффициента эффективности работы сети водоотведения и специаль-
ных таблиц для гидравлического расчета труб с разной толщиной слоя отложений. Приведен-
ные в статье материалы обеспечивают организациям, эксплуатирующим самотечные сети во-
доотведения, возможность повышения уровня эксплуатации сетей за счет прогнозирования 
возможности ее продолжения по значению величины коэффициента эффективности работы 
данных сетей Kэф. 
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Abstract. In this work, the formula for forecasting the continued operation of gravity drainage networks 
with deposits in pipe water troughs is deduced and refined. In the authors' opinion, such a forecast 
should be based on the hydraulic principle for assessing the efficiency of a network operation, as the 
most accurate. To this end, the concept associated with the efficiency of gravity drainage networks 
was introduced, and a criterion for its assessment was proposed. In the study, the characteristics of 
hydraulic potential for concrete pipes with a diameter of 400 mm were calculated as an example. An 
empirical formula was proposed for determining the efficiency factor of the gravity drainage network, 
and its deviation range was shown. It was concluded that the expert prognosis of continued operation 
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of gravity drainage networks should be based on the efficiency factor of the network, calculated using 
the obtained formula. It is recommended that a method for calculating an efficiency factor describing 
gravity drainage networks and special tables for the hydraulic calculation of pipes having a sediment 
layer of different thicknesses be elaborated. The data presented in the article allow servicing of gravity 

drainage network to be improved by forecasting its continued operation using the efficiency factor Кef . 
 
Keywords: gravity drainage networks, sediment layer, hydraulic calculation, efficiency factor, method-
ology, tables 
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Введение 
Самотечные сети водоотведения, как пра-

вило, работают при установившемся равно-
мерном режиме движения сточных вод, при 

котором, в зависимости от скорости потока, в 
лотковой части труб возможно образование 
слоя отложений (рис. 1).

1 

 

 
Рис. 1.  Геометрические параметры потока в самотечных сетях водоотведения 

Fig. 1. Geometric parameters of the flow in gravity drainage networks 

 
Толщина слоя h зависит от режима дви-

жения стоков и от состава сточных вод. Чем 
меньше фактическая скорость потока, тем 
больше толщина этого слоя и тем больше 
сопротивление движению, то есть больше 
значение величины потерь напора – гидрав-
лического уклона [1].  

Поэтому требуется прогнозирование ско-
ростных режимов потока в трубах из разных 
материалов с разной толщиной слоя h, обес-
печивающих удлинение периода образования 
этого слоя для обоснования графиков прове-
дения гидродинамической очистки сетей во-
доотведения и оценки возможности продол-

жения их дальнейшей эксплуатации [2].  
Методика оценки продолжительности ис-

пользования металлических сетей водоснаб-
жения и водоотведения уже разработана, од-
нако эта методика касается только сетей во-
доснабжения из стали и серого чугуна [3].  

В сетях водоотведения бытовых сточных 
вод широко используются трубы из следую-
щих видов инертных материалов: бетона, же-
лезобетона, полиэтилена, поливинилхлорида 
и стеклопластика. Трубы из чугуна (в т.ч. из 
высокопрочного чугуна с шаровидным графи-
том) нами рассматриваться не будут. 

 

___________________________ 

1
Шевелев Ф. А., Шевелев А. Ф. Таблицы для гидравлического расчета водопроводных труб: справ. пособ. М.: 

Издательский Дом «Бастет», 2014. 382 с.
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Методы 
По мнению авторов, в основу прогнозиро-

вания возможности дальнейшей эксплуата-
ции самотечных сетей водоотведения с отло-
жениями в лотковой части труб должен быть 
заложен гидравлический принцип оценки 
эффективности их работы, как наиболее 
точный [4]. 

Введем понятие «эффективность работы 
самотечной сети водоотведения». 

Эффективно работающей считается сеть 
водоотведения, характеризуемая: 

– минимальной скоростью самоочищения 
– Vmin; 

– минимальными потерями напора на 
преодоление сопротивлений по длине – ми-
нимальным гидравлическим уклоном imin; 

– требуемым наполнением в трубах – 
𝐻

𝑑вн
 . 

Оценка величин значений перечисленных 
параметров является основанием для разра-
ботки прогноза дальнейшего использования 
сети и технологических мероприятий, обеспе-
чивающих изменение значений параметров 
эксплуатации [1]. Целью прогнозирования 
возможности продолжения дальнейшей экс-
плуатации сети является: 

– разработка графиков гидродинамиче-
ской очистки сети; 

– планирование финансовых затрат пред-
приятий, эксплуатирующих самотечную сеть 
водоотведения [5]. 

Поэтому необходимо предложить крите-
рий, по которому можно производить прогноз 
возможности продолжения дальнейшей экс-
плуатации сети.  

Таким критерием является коэффициент 
эффективности работы сети водоотведения, 
который характеризует гидравлическую эф-
фективность ее работы, то есть: 

Кэф =
𝑖н ∙ 𝑉н ∙ (𝑑вн

н )2

𝑖пр∙ 𝑉пр∙ (𝑑пр)
2 ,                       (1) 

где Vн – скорость потока в новой трубе (по 

проекту), м/с; 𝑑вн
н  – внутренний диаметр новой 

трубы из конкретного вида материала, м; iн – 
гидравлический уклон сети по проекту, м/м; 
Vпр – приведенная скорость потока в трубе со 
слоем отложений h, м/с; dпр – приведенный 
диаметр труб, м; iпр – приведенный гидравли-
ческий уклон, м/м. 

Совокупность значений параметров V, dвн, 
i называют гидравлическим потенциалом са-
мотечной сети водоотведения. В работе [6] 
приведены расчетные зависимости для опре-
деления значений перечисленных парамет-
ров. 

Считается, что величина Кэф может изме-
няться в диапазоне значений от 0 до 1:  
0 ≥ Kэф ≤ 1. При этом для новых труб Kэф = 1. 
Чем больше толщина слоя отложений h, тем 
меньше значение величины Kэф. 

Для разных диаметров труб требуется 
устанавливать предельные значения h, при 
которых дальнейшая эксплуатация сети не-
допустима без проведения ее гидродинами-
ческой очистки. 

Для этого на конкретном примере прове-
дем расчет значений характеристик гидрав-
лического потенциала труб с толщиной слоя 
отложений h = 1 см (0,01 м), 3 см (0,03 м), 
5 см (0,05 м), 7 см (0,07 м) и 10 см (0,10 м). 
Сеть выполнена из бетонных труб диаметром 
dвн = 400 мм (0,4 м) для транспортирования 
хозяйственно-бытового стока с расходом  
q = 0,15 м

3
/с (150 л/с). 

В табл. 1 для условий задачи даны значе-
ния приведенных характеристик гидравличе-
ского потенциала труб с разной толщиной 
слоя h и значения Kэф. 

 
 

Таблица 1. Характеристики гидравлического потенциала труб 
Table 1.  Characteristics of the hydraulic potential of pipes 
Приведенные характеристики 
гидравлического потенциала 
труб 

Толщина слоя отложений, h, м 

0,001 0,003 0,005 0,007 0,01 

Vпр, м/с 1,38 1,55 1,68 1,81 1,98 

dпр, м 0,372 0,351 0,337 0,325 0,311 

iпр, м/м 0,00537 0,00549 0,00562 0,00585 0,00610 

Kэф 0,61 0,59 0,58 0,56 0,53 

 
Расчет значений приведенных характе-

ристик гидравлического потенциала бетонных 
труб диаметром 400 мм (0,4 м) произведен по 
следующим формулам: 

𝑉пр =
4 · 𝑞

𝜋 · 𝑑пр
2  ,  м/c,                       (2) 

где q – заданный расход, м
3
/с; dпр – приве-

денный внутренний диаметр труб, м.   

𝑑пр = √𝑑вн
2 − 𝑑ф

2  ,  м,                     (3) 

где dвн – внутренний диаметр новой трубы без 
отложений, м; dф – фактический внутренний 
диаметр новой трубы с отложениями, м, 
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dф = dвн – h,  м,                        (4) 
где h – толщина слоя отложений в лотковой 
части трубы, м. 

Смысл понятия dпр раскрыт в работе [6]. 
Результаты и их обсуждение 
Анализ табличных значений (табл. 1) ха-

рактеристик гидравлического потенциала 
труб (Vпр, dпр, iпр) свидетельствуют о том, что 
с ростом толщины слоя отложений h изменя-
ется (увеличивается) приведенная скорость 
потока Vпр, увеличивается значение гидрав-

лического уклона iпр и наполнение 
𝐻

𝑑вн
 в трубах 

и, как следствие, уменьшается площадь 
оставшегося пространства для пропуска не-
изменяющегося расхода q, зависящего от 
значения приведенного диаметра dпр. 

Расчетной формулой для гидравлического 
расчета самотечных сетей водоотведения 
является уточненная авторами данной статьи 
формула А. Шези, имеющая вид [6]: 

𝑖 =
4 ∙ 𝑉пр

2

𝐶2∙ 𝑑пр
 ,   м/м,                     (5) 

где 𝑉пр– приведенная скорость самотечного 

потока в трубе с отложениями (формула (2)), 
м/с; C – коэффициент А. Шези, вычисляемый 
по формуле: 

С =
𝑅𝑦

𝑛
 ,                             (6) 

где R – гидравлический радиус, 𝑅 =
𝑑вн

4
,  м; y – 

показатель степени, вычисляемый по форму-
ле [6]:  

𝑦 = 1,5√𝑛 ; 

n – коэффициент шероховатости. Для расче-
тов обычно принимают значение n = 0,013. 

Расчет значений 𝑖н и 𝑖пр по формуле (1) 

позволяет определить значение Кэф как отно-

шение совокупности гидравлических уклонов 
iн и iпр новых труб и труб с отложениями, 
умноженных на скорость Vн и dвн в квадрате и 
Vпр и dпр в квадрате. 

Кэф =
𝑖н ∙ 𝑉н ∙ (𝑑вн

н )2

𝑖пр∙ 𝑉пр∙ (𝑑пр)
2 ,                    (7) 

где 𝑖н – гидравлический уклон новых труб без 

отложений, м/м; 𝑖пр – приведенный гидравли-

ческий уклон труб с отложениями h в лотко-

вой части,  м/м; 𝑑вн
н  – внутренний диаметр но-

вой трубы, м; 𝑑пр – приведенный диаметр тру-

бы, м; h – толщина слоя отложений, м. 

     𝑑пр = √𝑑вн
2 − (𝑑вн − ℎ)2   ,  м. 

Анализ значений Кэф, приведенных в 

табл. 1 для труб с разной толщиной слоя от-
ложений, показывает, что чем меньше значе-

ние  Кэф, тем больше толщина слоя h в лотко-

вой части трубы. По величине значений Кэф 

можно прогнозировать возможность продол-
жения дальнейшей эксплуатации сетей водо-
отведения [7]. 

В табл. 2 приведены значения диапазона 

колебаний величин Кэф, по которым опреде-

ляют (прогнозируют) возможность продолже-
ния дальнейшей эксплуатации сетей водоот-
ведения. 

 

Таблица 2. Диапазон изменения значений Кэф 

Table 2.  Range of change of Keff values 

Диапазон значений Кэф Возможность продолжения дальнейшей эксплуатации сети 

0,6  ≥ Кэф ≤ 1 Возможно 

0,5 ≥ Кэф ≤ 0,6 Требуется проведение гидродинамической очистки сети 

 Кэф ≤  0,5 
Сеть эксплуатировать недопустимо. 

Требуется проведение гидродинамической очистки сети 

 
Таким образом, экспертное прогнозирова-

ние возможности дальнейшей эксплуатации 
сетей водоотведения должно осуществляться 
по величине значения коэффициента эффек-
тивности работы сети, вычисляемого по фор-
муле (7). Для этого требуется: 

– разработать методику (методические 
рекомендации) по расчету величин значений 

Кэф; 

– разработать специальные «Таблицы для 
гидравлического расчета самотечных сетей 

водоотведения с отложениями в лотковой ча-
сти труб» [8]. 

В табл. 3 для условий примера представ-

лены расчетные (по 𝑑вн) и прогнозные (по 𝑑пр) 

значения гидравлического уклона i (формула 
(5)), по которым на рис. 2 построены графики 
зависимости i = f(h) при скорости потока  
V = 0,5; 1,0; 1,5; 2,0 и 2,5 м/с для новых бе-
тонных труб диаметром 400 мм и для тех же 
труб с толщиной слоя отложений h = 0,1 м. 
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Таблица 3. Расчетные и прогнозные значения гидравлического уклона 
Table 3.  The calculated and predicted values of the hydraulic slope 

Характеристики труб (бетонных по ГОСТ) 

V, м/с 𝑑вн*, м 𝑑пр**, м С i,  м/м 

Новые бетонные трубы диаметром 400 мм 

0,5 

0,400 – 65,77 

0,00058 

1,0 0,00231 

1,5 0,00520 

2,0 0,00925 

2,5 0,01445 

Бетонные трубы диаметром 400 мм с отложениями h = 0,1 м 

0,5 0,399 0,399 51,23 0,000955 

1,0 0,397 0,351 50,74 0,00391 

1,5 0,395 0,337 50,38 0,00898 

2,0 0,393 0,325 50,07 0,01624 

2,5 0,390 0,311 49,70 0,06654 

* – 𝑑вр  =  (𝑑н –  2𝑆р) –  ℎ, м; 

** – 𝑑пр = √𝑑вн
2 − (𝑑вн − ℎ)2 , м. 

 
 

 
 

Рис. 2. Графики зависимости i = f(h) расчетных и прогнозных значений i для бетонных труб  
диаметром 400 мм с толщиной слоя отложений h = 0,1 м 

          Fig. 2. Graphs of the dependence i = f(h) of the calculated and predicted values of i for concrete pipes 
with a diameter of 400 mm with a deposit layer thickness h = 0.1 m 
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Заключение  
Графики зависимости i = f(h), приведен-

ные на рис. 2, свидетельствуют о том, что 
прогнозирование возможности продолжения 
дальнейшей эксплуатации самотечных сетей 
водоотведения с отложениями в лотковой ча-
сти труб обязательно и необходимо [9, 10]. 

Приведенные в статье материалы обес-
печивают организациям, эксплуатирующим 
самотечные сети водоотведения, возмож-
ность повышения уровня эксплуатации сетей 
за счет прогнозирования возможности ее про-
должения по значению величины коэффици-
ента эффективности работы сетей водоотве-

дения Кэф [11]. 
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