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АННОТАЦИЯ
Введение. Рассмотрены три метода расчета гидравлических характеристик потока в безнапорных трубопроводах: 
экспериментальный, традиционный и с использованием программного обеспечения SewerCAD. Сегодня возможно 
дальнейшее развитие гидравлических методов расчета турбулентных течений в безнапорных трубопроводах благо-
даря новым способам измерения и эффективным программным продуктам. Для повышения точности гидравличе-
ских расчетов (ГР) необходимо проведение экспериментальных исследований. Цель исследования — определить 
гидравлические характеристики потока в безнапорных трубопроводах тремя методами и найти взаимосвязь между 
ними. В ходе выполнения ГР трубопроводов, обеспечивающих подачу воды на большие расстояния, следует предъ-
являть повышенные требования к точности конечных результатов, так как это связано с мониторингом аварийных 
ситуаций. При безнапорном движении жидкости движущей силой, определяющей скорость потока, является со-
ставляющая силы тяжести, направленная вдоль потока. До настоящего времени широко применяется формула, 
устанавливающая среднюю скорость равномерного течения в безнапорном трубопроводе, предложенная А. Шези. 
Определены зависимости наполнения трубы от средней скорости потока при различных уклонах. Проведено срав-
нение средних скоростей, полученных в результате экспериментальных исследований и расчетным путем с помо-
щью программы SewerCAD. Правомерность практического использования предложенной методики подтверждается 
результатами обработки экспериментальных данных как авторами, так и другими исследователями. 
Материалы и методы. Применены методы расчета турбулентных течений в безнапорных трубопроводах с помо-
щью экспериментальных данных, традиционных методов и компьютерных технологий, что повышает точность рас-
четных параметров потока, надежность работы трубопроводной системы.
Результаты. Представлены результаты эксперимента, программы SewerCAD и традиционного метода расчета ско-
рости при различных расходах для безнапорных труб из полиэтилена диаметром 100 мм при наполнении трубопро-
вода от 0,1 до 0,8. 
Выводы. Проведены лабораторные исследования по определению гидравлических характеристик потока полиэти-
ленового трубопровода диаметром 100 мм. Получены соответствующие зависимости для средней скорости между 
результатами эксперимента и программой SeweCAD для безнапорной системы.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: методы расчета турбулентных течений, скорость потока, уклон трубы, гидравлические харак-
теристики потока, программное обеспечение SewerCAD, безнапорное движение потока
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ABSTRACT 
Introduction. Three methods of calculation of hydraulic characteristics of flow in non-pressure pipelines are considered. 
These methods are experimental, traditional and using SewerCAD software. Currently, further development of hydraulic 
methods for calculating turbulent flows in non-pressure pipelines is possible due to new measurement methods and effec-
tive software products. To improve the accuracy of hydraulic calculations, it is necessary to conduct experimental studies. 
The purpose of the work is to determine the hydraulic characteristics of flow in non-pressure pipelines using three methods 



Сравнение методов расчета гидравлических характеристик потока  
в безнапорных трубопроводах С. 800–810

801

В
естн

и
к М

ГС
У • ISSN

 1997-0935 (Print) ISSN
 2304-6600 (O

nline) • Т
ом

 19. В
ы

пуск 5, 2024 
V

estnik M
G

S
U

 • M
onthly Journal on C

onstruction and Architecture • V
olum

e 19. Issue 5, 2024

and find the relationship between them. When carrying out hydraulic calculations of pipelines that supply water over long 
distances, it is necessary to place increased demands on the accuracy of the results, as this is associated with monitor-
ing emergencies. When fluid moves without pressure, the driving force that determines the flow velocity is the component 
of gravity directed along the flow. To this day, the formula that determines the average velocity of a uniform flow in a non-
pressure pipeline, proposed by A. Chezy, is widely used. The work established the dependence of pipe filling on the average 
flow velocity at various slopes. A comparison was made of the average velocity obtained as a result of experimental studies 
and calculations using SewerCAD programme. The validity of the practical use of the proposed methodology is confirmed 
by the results of processing experimental data both by the authors and by other researchers.
Materials and methods. Methods of calculation of turbulent flows in non-pressure pipelines using experimental data, tra-
ditional methods and computer technologies were applied, which increases the accuracy of the calculated flow parameters 
and the reliability of the pipeline system. 
Results. The results of the experiment, SewerCAD programme and traditional method of velocity calculation at different flow 
rates for non-pressure polyethylene pipes with a diameter of 100 mm with a pipeline filling from 0.1 to 0.8 are presented. 
Conclusions. Laboratory researches were carried out to determine the hydraulic characteristics of the flow of a polyethy-
lene pipeline with a diameter of 100 mm. Corresponding dependencies for the average velocity between the experimental 
results and SewerCAD programme for a non-pressure system were obtained.

KEYWORDS: methods of calculation of turbulent flows, flow velocity, pipe slope, hydraulic flow characteristics, SewerCAD 
software, non-pressure flow
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ВВЕДЕНИЕ 

Турбулентное движение жидкости представля-
ет собой одно из сложнейших гидравлических явле-
ний [1–10]. Вследствие сложной картины движения 
частиц жидкости в турбулентном потоке до сих пор 
нет законченной строгой теории такого движения. 

Усовершенствование методов гидравлического 
расчета (ГР) водопроводных сетей — необходимое 
условие дальнейшего улучшения проектирования 
трубопроводных систем для транспортирования 
воды, повышения эффективности их дальнейшего 
использования и снижения стоимости строитель-
ства [11–22].

Сравнение метода моделирования ГР трубо-
проводных сетей подачи воды обеспечивает воз-
можность глубокого и всестороннего анализа их ра-
боты [23–29].

Значительное повышение эффективности маги-
стральных систем транспортирования воды может 
быть получено за счет улучшения гидравлических 
характеристик потока и правильного подбора пара-
метров трубы путем применения методов модели-
рования при определении потерь напора в трубо-
проводах. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Гидравлический расчет самотечной трубы
Гидравлический расчет трубы с незаполнен-

ным сечением осложняется тем, что площадь живо-
го сечения потока при этом оказывается зависимой 
от двух переменных — диаметра трубы и глубины 
наполнения h. Обычно расчет безнапорных труб 
ведут в предположении равномерного движения 
потока и, следовательно, основной расчетной фор-
мулой является уравнение Шези. При равномерном 
движении пьезометрический уклон равен гидрав-

лическому уклону, поэтому уравнение Шези можно 
представить в следующем виде:

Q  = ω · V; (1)

3 ,V C R i С R dnj ds� � � � � (2)

где Q — измеренный расход воды, м3/с; ω — пло-
щадь живого сечения потока, м2; V — средняя 
скорость потока, м/с; C — коэффициент Шези 
(в зависимости от гидравлического радиуса и коэф-
фициента шероховатости смачиваемого трубопро-
вода площадь, м0,5/с); R — гидравлический радиус;  
i = dnj/ds — гидравлический уклон.

Следует иметь в виду, что при заданной шеро-
ховатости стенок и уклоне дна трубы гидравличе-
ский радиус не может быть принят больше, чем Rгн 
при гидравлически наивыгоднейшем профиле. 

Смоченный периметр при наполнении от 0,1 
до 0,8 можно определить по формулам:

χ1 = 3,14 · r · β1/180; (3)

χ2 = 3,14 · r · β1/180, (4)
где χ1 — смоченный периметр при наполнении 
h/d ≥ 0,5; χ2 — смоченный периметр при наполне-
нии h/d ≤ 0,5.

Центральные углы β1 и β2 определяются по вы-
ражениям:

β1 = 360 – 2α1; (5)

β2 = 2α2; (6)

cosα1 = а1/r и cosα2 = а2/r. (7)
Гидравлические радиусы R1 и R2 рассчитыва-

ются по формулам: 

R1 = ω1/χ1; (8)
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R2 = ω2/χ2. (9)

На рис. 1 показано поперечное сечение трубы, 
которая отображает определения параметра α в зави-
симости от наполнения трубы, на рис. 2 приведен уча-
сток трубы с сечениями, где производились замеры.

На рис. 3 представлена экспериментальная уста-
новка, эксперименты проводились в лаборатории ка-
федры водоснабжения и водоотведения МГСУ. 

Исследования выполнены с использованием 
полиэтиленовой трубы ПНД ГОСТ 18599–83 110С 
200 номинальным диаметром 100 мм в диапазоне 
уклонов трубопровода (0,005–0,03).

Методика расчета для определения характери-
стик потока в безнапорном трубопроводе

Н.Н. Павловский предложил формулу для опре-
деления коэффициента Шези C:

1
,

yC R
n

� (10)

где n — коэффициент шероховатости стенок труб; 
у — переменный показатель степени, в расчетах 
по Маннингу значение этого показателя у = 1/6.

Основное расчетное уравнение равномерно-
го движения для установления расхода и скорости 
представлено в выражениях (1) и (2). С гидравли-
ческой точки наивыгоднейшей формой поперечного 

сечения является такая, которая при заданном укло-
не обеспечивает наибольшую пропускную способ-
ность (рис. 4).

Далее рассчитаем гидравлические параметры:

� �1 cos φ
;

2

h
d

�
� (11)

� � 21
ω φ sin φ ;

8
d� � � � (12)

φ 
;

2

dX �
� (13)

ω .R
X

� (14)

Рис. 1. Поперечное сечение трубы для определения углов 
α и β: а — при h/d ≥ 0,5; b — при h/d ≤ 0,5
Fig. 1. Pipe cross section to determine angles α and β: a — at 
h/d ≥ 0.5; b — at h/d ≤ 0.5

a b

A B
a r

0

α

β A Bar
0
αβ

Рис. 2. Эскиз опытного гидравлического стенда: 2 2
1 22 и 2v g v g — скоростные напоры; d — внутренний диаметр, м; 

H1п и H2п — показания пьезометра; i — уклон трубопровода (0,005–0,03); ∆ — перепад высот при соответствующих 
уклонах, м; I–I — уровень воды в трубках Пито, м; II–II — уровень воды в пьезометрах, м
Fig. 2. Sketch of experimental hydraulic stand: 2 2

1 2
2 and 2v g v g — velocity pressures; d — internal diameter, m; H1п and 

H2п — piezometer readings; i — pipeline slope (0.005–0.03); ∆ — height difference at corresponding slopes, m; I–I — water 
level in Pitot tubes, m; II–II — water level in piezometers, m
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Программа SewerCAD
Программное обеспечение (ПО) SewerCAD — 

программа для проектирования и анализа самотеч-

ных и напорных потоков в трубопроводных сетях 
и насосных станциях. Программа может работать 
в режиме AutoCAD, предоставляя все возможно-
сти AutoCAD, или в автономном режиме с приме-
нением специального графического интерфейса. 
SewerCAD позволяет построить графическое пред-
ставление сети трубопроводов, содержащее такую 
информацию, как данные о трубах, сведения о на-
сосах, нагрузке и инфильтрации. Гравитационная 
сеть рассчитывается с помощью встроенной чис-

Рис. 3. Общий вид экспериментального стенда 
Fig. 3. General view of the experimental stand

Рис. 4. Поперечное сечение самотечной трубы: 1 — смо-
ченный периметр
Fig. 4. Cross section of a gravity pipe: 1 — wetted perimeter

1φ

Рис. 5. Имитационная модель с использованием программы SewerCAD: a — модель; b — продольный профиль тру-
бопровода
Fig. 5. Simulation model using SewerCAD: a — model; b — longitudinal pipeline profile

a

b
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ленной модели, в которой используются как метод 
прямого шага, так и метод постепенного изменения 
потока со стандартным шагом. Напорными элемен-
тами можно управлять на основе гидравлики систе-
мы, включая и выключая насосы из-за изменений 
потоков и давлений. 

ПО SewerCAD может быть использовано для: 
• проектирования и анализа безнапорных систем;
• разработки и анализа различных сценариев 

проектирования канализационных систем; 
• импорта и экспорта файлов AutoCAD и Micro- 

Station DXF; 
• создания планов и профилей участков сети. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

После завершения экспериментов полученные 
результаты сравнивались с результатами расчетных 
и традиционных методов. Программа SewerCAD 
была применена для создания имитационной моде-
ли движения жидкости в трубе в безнапорном режи-

ме. Выполнены расчеты гидравлических характери-
стик потока в полиэтиленовой трубе при различных 
уклонах с учетом заполнения h/d в пределах 0,1–0,8. 
На рис. 5 показана имитационная модель с исполь-
зованием ПО SewerCAD. 

Уравнение Маннинга использовалось в про-
грамме для расчета скорости, гидравлического ра-
диуса и заполнения h/d для каждого уклона. Прове-
дены расчеты гидравлических характеристик потока 
в полиэтиленовой трубе при различных уклонах 
с учетом наполнения h/d в пределах 0,1–0,8 и диапа-
зоне уклонов трубопровода 0,005–0,03. Сравнение 
средних скоростей, рассчитанных при различных 
расходах, экспериментальным, программным и тра-
диционным методами, представлено в таблице. 

Из таблицы видно, что скорости, рассчитан-
ные при различных расходах, экспериментальным, 
программным и традиционным методами, близки 
по значению. 
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Рис. 6. Сравнение результатов эксперимента с результатами, полученными традиционными методами и программой 
SewerCAD
Fig. 6. Comparison of the experimental results with the results obtained by traditional methods and SewerCAD programme
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Сравнение скоростей, рассчитанных при раз-
личных расходах, экспериментальным, программ-
ным и традиционным методами, представлено 
на рис. 6.

Из рис. 6 видно, что скорость потока воды 
в эксперименте, программе и традиционных мето-
дах практически идентична. На рис. 7 приведена 
зависимость между экспериментальной скоростью 
и имитационной моделью.

Необходимо отметить, что коэффициент корре-
ляции для трех случаев составил R = 0,997.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

Для безнапорного трубопровода получены зна-
чения средней скорости потока при различной сте-
пени наполнения и уклона. Установлено, что значе-
ния скоростей потока, полученные в эксперименте, 
традиционным методом и с помощью программы 
SewerCAD, практически идентичны.

Получены соответствующие зависимости 
для средней скорости между результатами эксперимен-
та и программой SewerCAD для безнапорной системы.
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