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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ 
ЭКСПЛУАТАЦИИ САМОТЕЧНЫХ СЕТЕЙ ВОДООТВЕДЕНИЯ 
С ОТЛОЖЕНИЯМИ В ЛОТКОВОЙ ЧАСТИ ТРУБ

METHODOLOGICAL APPROACHES TO ASSESSING THE EFFICIENCY 
OF OPERATION OF GRAVITY DRAINAGE NETWORKS 
WITH DEPOSITS IN THE TRAY PART OF PIPES

Цель работы: На основе методологических под-
ходов к оценке эффективности эксплуатации са-
мотечных трубопроводов водоотведения из поли-
мерных материалов с отложениями в лотковой 
части труб разработать последовательность про-
ведения гидравлического расчета труб с отложения-
ми и методику оценки эффективности их эксплу-
атации по значению гидравлического коэффициента 
эффективности работы сети. 
Методы: На основе разработанной последователь-
ности проведения гидравлического расчета труб 
водоотведения из полимерных материалов с отло-
жениями в их лотковой части установить порядок 
расчета значений фактических характеристик 
гидравлического потенциала полимерных труб, по-
зволяющий рассчитать для приведенного примера 
значение коэффициента гидравлической эффектив-
ности эксплуатации сети, по которому принима-
ется решение о возможности продолжения ее даль-
нейшей эксплуатации. 
Результаты и обсуждение: Анализ значений ги-
дравлических характеристик новых труб и поли-
мерных труб с отложениями в их лотковой части, 
для приведенного примера, позволил установить 
существенные расхождения в их значениях. Это 
позволило рассчитать значение коэффициента ги-
дравлической эффективности работы трубопровода 
для принятия решения о возможности продолжения 
дальнейшей эксплуатации. 
Заключение: Для конкретных условий задачи разра-
ботана последовательность проведения гидравлическо-
го расчета труб из полимерных материалов с отложе-
ниями в их лотковой части. Предложено провести 
специальные исследования на трубах из разного вида 
материалов с отложениями в их лотковой части для 
установления допустимых значений толщины слоя 
осадка в лотковой части труб для последующей оцен-
ки возможности их дальнейшей эксплуатации.

Purpose: On the basis of methodological approaches to 
assessing the effi  ciency of operation of gravity drainage 
pipelines made of polymer materials with deposits in the 
tray part of pipes, to develop a sequence of hydraulic 
calculation of pipes with deposits and a methodology for 
evaluating the effi  ciency of their operation by the value 
of the hydraulic effi  ciency coeffi  cient of the network.
Methods: Based on the developed sequence of hydraulic 
calculation of drainage pipes made of polymer materials 
with deposits in their tray part, establish the procedure 
for calculating the values of the actual characteristics 
of the hydraulic potential of polymer pipes, which al-
lows calculating for the example given the value of the 
coeffi  cient of hydraulic effi  ciency of network operation, 
according to which a decision is made on the possibility 
of continuing its further operation.
Results: Analysis of the values of the hydraulic charac-
teristics of new pipes and polymer pipes with deposits 
in their tray part, for the example given, allowed us to 
establish signifi cant discrepancies in their values. This 
made it possible to calculate the value of the hydraulic 
effi  ciency coeffi  cient of the pipeline to make a decision on 
the possibility of continuing further operation.
Conclusion: For the specifi c conditions of the task, a 
sequence of hydraulic calculation of pipes made of poly-
mer materials with deposits in their tray part has been 
developed. It is proposed to conduct special studies on 
pipes made of diff erent types of materials with deposits 
in their tray part to establish acceptable values of the 
thickness of the sediment layer in the tray part of the 
pipes for subsequent assessment of the possibility of 
their further operation.

Ключевые слова: сети водоотведения из полимер-
ных материалов, внутренние отложения, гидрав-
лический расчет, коэффициент эффективности 
работы труб
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Введение
Методологические подходы при оценке 

эффективности эксплуатации самотечных се-
тей водоотведения – это совокупность понятий 
и знаний, которые необходимы специалисту 
для оценки эффективности эксплуатации тру-
бопроводов систем водоотведения с гидравли-
ческой точки зрения. С учетом этого пояснения 
эффективная эксплуатация самотечных сетей 
водоотведения возможна только при обосно-
ванных гидравлических значениях фактических 
характеристик гидравлического потенциала 
труб – dфвн, Vф, iф [1].

На рис. 1 показано колебание уровня на-
полнения трубы с отложениями осадка в ее 
лотковой части.

Приведенный диаметр трубы водоотведе-
ния из любого вида материала – это величина 
(диаметр), характеризующая (ий) оставшееся 
пространство между слоем отложений в ее лот-
ковой части и уровнем фактического наполне-
ния в трубе Hг (см. рис. 1).

Значение приведенного диаметра dпр опре-
деляется по формуле [3]:

(1)

где  dпр – приведенный внутренний диаметр, 
величина (диаметр), характеризующая остав-
шееся пространство для пропуска заданного 
расхода q, м;

dфвн – фактический внутренний диаметр тру-
бы с учетом толщины слоя отложений в лотко-
вой части h:

Наиболее распространенные виды матери-
алов труб для самотечных сетей водоотведения 
в России – это:

▪ железобетон;
▪ асбестоцемент;
▪ керамика;
▪ полиэтилен;
▪ поливинилхлорид;
▪ стеклопластик;
▪ полипропилен и др.

Сети водоотведения в процессе их жизнен-
ного цикла «Эксплуатация» при определенных 
гидравлических условиях способны покрывать-
ся разным слоем осадка в лотковой части труб 
из перечисленных материалов, как показано на 
рис. 2.

Методы
Механизм образования слоя осадка в лот-

ковой части труб описан в работе [2] и зависит, 
прежде всего, от скорости самотечного потока 
сточной жидкости. Характерной особенностью 
механизма образования слоя отложений в лот-
ковой части труб из приведенных материалов 

Рис. 1. Колебание уровня наполнения трубы с отложениями осадка в лотковой части: 
Н1 – уровень сточной жидкости, согласно требованиям СП 3213330.2012, м; 

Нг – уровень фактического наполнения, обусловленный наличием слоя осадка h в лотковой части трубы, м; 
h – толщина слоя осадка, м; dвн – внутренний диаметр трубы, м; dпр – приведенный диаметр трубы, м; 

Sр – толщина стенки трубы по ГОСТ 54475 – 2011, м
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Рис. 2. Фрагменты отложений в лотковой части труб из разного вида материалов:
а − трубы из железобетона 700 мм; б − трубы из асбестоцемента 456 мм; в − трубы из керамики 150 мм; 

г − трубы из полиэтилена 900 мм; д − трубы из поливинилхлорида 200 мм; 
е − трубы из стеклопластика 500 мм; ж − трубы из полипропилена

а б в

г д е

ж

является то, что слой осадка всегда образуется 
в трубах из любых возможных видов матери-
алов. Однако его фактическая толщина зави-
сит только от вида материала труб (см. рис. 2). 
Установлено, что только для металлических 
водопроводных труб из стали и серого чугуна 
характерно образование слоя внутренних отло-
жений на внутренних стенках труб [3]. В водо-
проводных трубах из других видов материалов 
внутренние отложения на стенках труб – прак-
тически не зафиксированы.

Наличие слоя отложений в лотковой части 
труб сетей водоотведения из разных видов ма-
териала труб вызывает изменение фактической 

скорости движения самотечного потока, что при-
водит к изменению значений фактических харак-
теристик гидравлического потенциала труб – dфвн, 
Vф, iф и, как следствие, к изменению фактическо-
го уровня наполнения в трубопроводе [3, 4]. 

Результаты и обсуждение
Проведем на конкретном примере оценку 

эффективности эксплуатации сети водоотве-
дения из полипропиленовых гофрированных 
труб, характеристики которых взяты из ката-
лога «Трубы и детали трубопроводов из по-
липропилена» трубного завода «Икапласт», 
Санкт-Петербург [6].
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Порядок выполнения гидравлических рас-
четов характеристик полипропиленовых труб 
указан в Инструкции [6], в которой также при-
ведены «Таблицы для гидравлического расче-
та» значений q, V и i по заданным значениям 
степени пополнения труб H1 / dвн (см. рис. 1).

Последовательность проведения гидрав-
лического расчета безнапорных самотечных 
трубопроводов из любых видов полимерных 
материалов с внутренними отложениями 
в лотковой части труб следующая:

1. Определяют значение фактического вну-
треннего диаметра труб с отложениями в лот-
ковой части (см. рис. 1):

(2)

2. Вычисляют по формуле (1) значение 
приведенного диаметра труб dпр.

3. Рассчитывают значение приведенной 
скорости потока Vпр:

(3)

где q – заданный расход сточной жидкости, м3/с.

4. Вычисляют значение приведенного ги-
дравлического уклона:

(4)

где С – коэффициент А.Шези, определяемый 
по формуле [8]: 

(5)

Rпр – приведенный гидравлический радиус 
труб, м;

(6)

у – указатель степени, уточненный акад. Н.Н. 
Павловым, определяемый по формуле

(7)

n – коэффициент шероховатости стенок труб, 
принимаемый для расчетов значения [7] :

n = 0,012 − 0,014 .

Согласно приведенной последовательно-
сти, проведем гидравлический расчет поли-

пропиленовых труб с отложениями для усло-
вий следующей задачи [9−12].

Условия задачи
По трубопроводу из полипропиленовых 

гофрированных труб с внутренним диаметром 
dн = 200 мм, dвн = 173,5 мм, SN 16, транспорти-
руется расход стоков q = 35,5 л/с (0,0355 м3/с). 
Трубопровод проложен с уклоном i = 0,008. 
Принять значение коэффициента эквивалент-
ной шероховатости труб – Кэ = 0,02 мм (α = 
0,258). Рассчитать значения фактических харак-
теристик гидравлического потенциала поли-
пропиленовых труб (dфвн, Vф

вн, iфвн) при наполне-
нии H / dвн = 0,6, если толщина слоя отложений 
в лотковой части труб h = 5,0 мм (0,005 м). Тем-
пература стоков 

t = 14 оС – υ = 1,17 · 10-6 м2/с.

Оценить эффективность работы сети из 
полипропиленовых труб с отложениями.

Решение
1. По формуле (2) определяют значение 

dфвн = (dн - 2Cр) - h, м:

2. По формуле (1) рассчитывают значение dпр:

3. По формуле (3) рассчитывают значение Vпр :

4. По формуле (5), с учетом формулы (7), 
рассчитывают значение коэффициента 
А. Шези – С :

5. По формуле (4) рассчитывают значение 
приведенного уклона iпр:
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6. Сравнивают значения гидравлических 
характеристик новых труб и труб со слоем осад-
ка в лотковой части h = 0,005 м (табл. 1).

Согласно требованиям СП 399.1325800.2018 
«Системы водоснабжения и канализации на-
ружные из полимерных материалов» [6], зна-
чение λ определяется по формуле, имеющей 
вид:

Таблица 1

Сравнение значений гидравлических характеристик ПП труб
Гидравлические характеристики полипропиленовых труб диаметром 200 мм

Новые трубы dвн = 0,173,5 м
dвн , м V , м/с C λ* i , м/м
0,1735 1,5 44,98 0,01927 0,00741

Трубы с толщиной слоя осадка в лотковой части h = 0,005 м
dпр , м Vпр , м/с C λ iпр , м/м
0,106 4,0 41,35 0,02189 0,35312

Процент расхождения значений сравниваемых характеристик труб, %

38,9 62,5 8,07 11,97 97,9
λ* – безразмерный коэффициент гидравлического сопротивления по длине трубопровода

(8)

где Кэ – эмпирический безразмерный коэффици-
ент. В отечественной практике проектирования 
трубопроводов из полимерных материалов при-
нимается равным Кэ = 0,02 мм (α = 0,258); α – показа-
тель степени, зависящий от величины значения Кэ.

Приведенный гидравлический уклон трубо-
провода iпр с отложениями в лотковой части труб 
определяется по формуле Дарси-Вейсбаха, регла-
ментированной требованиями СП 32.13330.2018:

(9)

где b – безразмерный показатель степени, ха-
рактеризующий режим турбулентного течения 
жидкости – переходный (b < 2) или квадратич-
ный (b = 2). При b > 2 следует принимать b = 2; 
q – ускорение свободного падения, м/с2; Rпр – 
фактический (приведенный) гидравлический 
радиус потока, м,

(10)

Значение Rпр принимается по 
СП 399.1325800.2018 (приложение Б1) в зави-
симости от значения фактического наполне-
ния труб  (см. рис. 1);

dпр – приведенный диаметр труб, м (фор-
мула (1).

Заключение
Сравнение значений характеристик гидрав-

лического потенциала новых полипропиленовых 
труб и труб с толщиной слоя осадка h показыва-

ет, что даже при небольшой толщине слоя осад-
ка h = 0,005 м имеют место существенные расхож-
дения в значениях фактических характеристик 
гидравлического потенциала труб (см. табл. 1). 
Поэтому требуется проведение оценки эффек-
тивности эксплуатации сетей водоотведения 
с внутренними отложениями в лотковой части 
труб с гидравлической точки зрения [1, 3, 4, 7, 8]. 
Такая оценка производится по разработанной ав-
торами методике оценки, по значению величины 
гидравлического коэффициента эффективности 
эксплуатации трубопроводов из полимерных 
материалов, определяемого для самотечных труб 
по формуле, имеющей вид [1, 13]:

(11)

где Kэф – безразмерный коэффициент гидрав-
лической эффективности эксплуатации са-
мотечной сети водоотведения, изменяющийся 
в диапазоне значений 0 ≤ Kэ ≤ 1. Чем больше зна-
чение Kэ, тем меньше толщина слоя внутренних 
отложений h в лотковой части труб (см. рис. 1);
dрвн, Vр, iр – значения расчетных характеристик ги-
дравлического потенциала новых труб по проекту;
dпр, Vпр, iпр – приведенные (фактические) значе-
ния тех же характеристик с толщиной факти-
ческого (измеренного) слоя осадка h в лотковой 
части труб.
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Для приведенного примера значение Kэф 
составит:

Значение Kэф = 0,02 для приведенных усло-
вий задачи означает в соответствии с Рекомен-
дациями [13] следующее (табл. 2).

Так как для приведенного примера Кэф = 0,02, 
то, согласно данным табл. 2, сеть водоотведения 
из полипропиленовых гофрированных труб 
с толщиной слоя осадка в их лотковой части h = 
0,005 м – эксплуатировать недопустимо.

Таблица 2

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

Таким образом, на основании приведен-
ных данных в табл. 2 можно сделать следующие 
выводы:

1) установлен порядок проведения гидрав-
лического расчета самотечных сетей водоотве-
дения из полимерных материалов с отложени-
ями в лотковой части труб;

2) для приведенного примера рассчитано 
значение коэффициента гидравлической эф-
фективности работы сети Kэфиз полипропиле-
новых труб с отложениями в их лотковой части;

3) по величине значения Kэф дана оценка 
возможности продолжения дальнейшей экс-
плуатации сети из полипропиленовых труб;

4) требуется проведение специальных на-
учно-исследовательских работ на трубах из 
разного вида материалов для разработки до-
пустимых значений толщины слоя осадка в их 
лотковой части h для последующей оценки эф-
фективности эксплуатации сети.
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