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Рассмотрены основные вопросы, связанные с реконструкцией и гидравлическим расчетом канализацион-
ных труб из шатровых труб. Предложен расчет по классической формуле А. Шези, где основные составляющие: 
площадь сечения потока и скорость движения сточных вод, зависящая от коэффициента шероховатости сте-
нок труб. Целью исследования является оценка пропускной способности трубы при ее реконструкции. Приве-
дено описание и методики расчета канализационных труб шатрового сечения на конкретном примере. Сфор-
мирован вывод о зависимости расхода от коэффициента шероховатости материала труб. Предложена разра-
ботка таблиц с указанием эквивалентных гидравлических характеристик для трубопроводов шатрового и 
круглого сечений.  
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The main issues related to the reconstruction and hydraulic calculation of sewer pipes from tent pipes 
are considered. The calculation is proposed according to the classical formula of A. Shezi, where the main 
components are: the cross-sectional area of the flow and the velocity of wastewater movement, depending 
on the roughness coefficient of the pipe walls. The purpose of the study is to assess the capacity of the pipe 
during its reconstruction. The description and methods of calculation of sewer pipes of tent section on a 
concrete example are given. The conclusion is formed about the dependence of the flow rate on the rough-
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istics for tent and circular cross-section pipelines is proposed. 
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Введение 
Объектом исследования является гидравличе-

ский расчет сетей канализации из шатровых труб.  
Предметом исследования – особенности гид-

равлического расчета сетей канализации из шатро-
вых труб и зависимости расхода от коэффициента 
шероховатости.  

Задачи: оценить пропускную способность 
шатровой трубы при реконструкции; выявить 
зависимость расхода трубы от коэффициента 
шероховатости.   

Научная новизна – уточнен гидравлический 
расчет канализационных сетей из шатровых труб.  

В настоящее время остается актуальным во-
прос реконструкции шатровых труб по причине 
ветхого состояния. Необходимо выполнять гид-
равлический расчет трубы для оценки пропуск-
ной способности.  

Методику гидравлического расчета, пред-
ставленную в примере, можно использовать для 
обоснования проектных решений при рекон-
струкции шатровых труб.  

В 1892 г. был утвержден проект строитель-
ства первой системы канализации в Москве, а в 
1898 г. состоялся ее пуск в эксплуатацию. 

Город был заполнен сточными канавами V-об-
разной формы, в которые осуществлялось выведе-
ние сточных вод от жилых и общественных зданий. 

Позже они стали основой для сооружений кол-
лекторов и были перекрыты арочным кирпичным 
сводом, поэтому такая конструкция имеет полу-
круглую верхушку. Поверхность этих коллекто-
ров была достаточно шероховатой. Однако, нор-
мальное движение стоков возможно только при 
наличии гладкой внутренней поверхности, кото-
рая данная конструкция не обладала (рис. 1). 

Кирпичные коллекторы устарели, но при 
этом остается актуальным вопрос восстановле-
ния (реконструкции) этих коллекторов на тер-
ритории Москвы и других городах России [7]. 

В настоящее время проводится санация труб 
(релайнинг). Этот метод является альтернатив-

ным методом прокладки и отличается быст-
рыми сроками производства монтажных работ 
реконструируемых участков канализации. Осо-
бенностью данной технологии является воз-
можность восстанавливать участки трубопро-
вода без снятия сточных вод (рис. 2) [3]. 

 

 
Рис. 1. Существующий кирпичный канализационный коллек-

тор шатрового типа  
 

 
Рис. 2. Санация шатрового трубопровода  

из стеклопластика 
 

Для прокладки шатровых труб методом са-
нации используются трубы от 1 до 12 м диамет-
ром от 300 до 4000 мм включительно в зависи-
мости от способа производства работ, размеров 
стартовых и приемных котлованов, износов су-
ществующих труб и т. д.

Таблица 1 
Характеристики труб шатрового сечения 

Стандартные размеры 
Номинальный  

размер, мм 
Радиус, мм 

Максимальная 
длина, мм 

Общий размер 

a/b r L A B 
240/360 120 4600 290 410 
300/450 150 4600 362 512 
400/600 200 4600 480 680 
500/750 250 4600 545 830 
600/900 300 4600 648 980 

680/1020 340 6000 770 1110 
700/1050 350 4600 790 1140 
800/1200 400 3000 900 1300 
900/1350 450 2300 1025 1475 

1000/1500 500 2300 1135 1635 
1200/1800 600 2300 1355 1955 
400/1000 200 2300 460 1060 
508/1000 254 2000 582 1074 
570/1200 285 3000 650 1280 
700/1120 350 2300 780 1200 

1406/1907 730 2000 1586 2087 
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Материалы и методы  
В практике проектирования для расчета се-

тей канализации пользуются таблицами Луки-
ных, однако расчетные значения указаны только 
для труб круглого и прямоугольного сечений [1]. 

Для определения нужного диаметра трубо-
провода шатрового типа необходимо выпол-
нить гидравлический расчет, который произво-
дится из условий равномерного движения жид-
кости по формулам (1) и (2): 

𝑞 = 𝜔 ∙ 𝑣        (1) 

где 𝑞 − расход сточных вод, протекающей в 

единицу времени, 
м3

с
; 𝜔 − площадь сечения, за-

полненного сточной водой, м2; 𝑣 − скорость 

движения сточных вод в единицу времени, 
м

с
. 

𝑣 = 𝐶√𝑅𝑖       (2) 

где 𝑅 − гидравлический радиус, м, определяе-
мый по формуле (3): 

𝑅 =
𝜔

𝜒
,           (3) 

где 𝑖 − гидравлический уклон, 
м

м
; 𝐶 − коэффи-

циент А. Шези, зависящий от гидравлического 
радиуса и шероховатости смоченной поверхно-
сти трубопровода. 

С =
𝑅𝑦

𝑛
           (4) 

где 𝑦 −показатель степени, определяется по 
формуле (5): 

𝑦 = 2,5√𝑛 − 0,13 − 0,75√𝑅 ∙ (√𝑛 − 1)      (5) 
где 𝑛 − коэффициент шероховатости стенок труб. 

Для расчетов шатровых труб из стеклопла-
стика рекомендуется принимать в диапазоне 
0,009 ÷ 0,01, для труб с штукатуркой из це-
ментно-песчаного раствора – 0,012 ÷ 0,014. 

Результаты  
Условия задачи 
Найти скорость потока и расход сточных вод 

для стеклопластиковой трубы шатрового сече-
ния 𝐷вн = 1600 мм при наполнении трубы  
ℎ

𝑑
= 0,3 и заданном уклоне 𝑖 = 0,000515 

м

м
. 

Смоченный периметр – 𝜒 = 2,074 м. Площадь 
сечения потока – 𝜔 = 0,61 м2. 

Решение 
1. Определяют гидравлический радиус по 

формуле (3): 

𝑅 =
0,61

2,074
= 0,294 м. 

2. Определяют коэффициент А. Шези по фор-
муле (4) и (5): 

𝑦 = 2,5√0,01 − 0,13 − 

– 0,75√0,294 ∙ (√0,01 − 0,1) = 0,12; 
 

С =
0,2940,12

0,01
= 85,4. 

3. Рассчитывают скорость движения сточных 
вод по формуле (2): 

𝑣 = 85,4√0,294 ∙ 0,000515 = 1,05 
м

с
. 

4. Рассчитывают расход сточных вод по фор-
муле (1): 

𝑞 = 0,61 ∙ 1,05 = 0,641 
м3

с
= 641 

л

с
. 

Произведенный расчет подтверждает расход 

0,641 
м3

с
 при наполнении 

ℎ

𝑑
= 0,3 и уклоне 

0,000515 для стеклопластиковой трубы шатро-
вого сечения 𝐷вн = 1600 мм. 

Для расчета кирпичного коллектора 𝐷вн =
1600 мм принимаем гидравлические характери-
стики схожие с условием задачи для стеклопла-
стиковой трубы. При этом шероховатость трубы 
принимаем 𝑛 = 0,013. 

Гидравлический радиус будет равен: 𝑅 =
0,294 м. 

Для определения коэффициента А. Шези по 
формуле (5) определяют показатель степени: 

𝑦 = 2,5√0,013 − 0,13 

−0,75√0,294 ∙ (√0,013 − 0,1) = 0,149; 
 

С =
0,2940,149

0,013
= 63,6. 

Определяют скорость: 

𝑣 = 63,6√0,294 ∙ 0,000515 = 0,76 
м

с
. 

Рассчитывают расход сточных вод по формуле: 

𝑞 = 0,61 ∙ 0,76 = 0,427 
м3

с
= 427 

л

с
. 

Сравним расходы для стеклопластиковой 
трубы и кирпичного коллектора: 

𝑞ст
𝑞кир

=
641

427
= 1,5. 

 

 
Рис. 3. Шатровая труба 𝐷вн = 1600 мм  

с наполнением 
ℎ

𝑑
= 0,3 

 

Заключение  
Приведенные формулы для гидравлического 

расчета шатровых труб позволяют оценить ее 
пропускную способность. 

Для обоснования проектных решений по ре-
конструкции или прокладке нового канализа-ци-
онного трубопровода необходимо знать расход 
при заданном уклоне.  

При замене материала трубопровода оче-
видно, что шероховатость стеклопластиковой 
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трубы меньше, что влияет на расчетное значе-
ние расхода.  

С уменьшением коэффициента шероховатости 
трубы с теми же гидравлическими характеристи-
ками (одинаковое наполнение, гидравлический 
уклон) с 0,013 до 0,01 расход трубы уменьшился 

на 214 
л

с
, то есть на 33,3% или в 1,5 раза.  

При реконструкции данным методом сечение 
трубопровода незначительно уменьшается, но за 
счет меньшего коэффициента шероховатости ма-
териала (стеклопластик), компенсируется пока-
затель пропускной способности трубопровода.  

В будущем предлагается разработать таб-
лицы для гидравлического расчета шатровых 
труб с указанием эквивалентных расходов и 
диаметров для труб круглого сечения. 
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