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Анотація. В даній роботі на основі проведеного аналізу геометричних і гідравлічних характери-

стик перерізів безнапірних водовідвідних каналів розроблено рекомендації щодо розрахунку па-

раметрів даних систем при довільній формі їх поперечного перерізу. При підготовці представле-

ного матеріалу були використані елементи гідравлічного моделювання і аналогії. Розглянуті без-

напірні канали знаходять широке застосування при проектуванні систем дощового водовідве-

дення, а також можуть бути використані при розробці інших спеціальних водовідвідних мереж. 

В процесі написання даної статті використані загальновідомі теоретичні і емпіричні гідравлічні 

залежності, відповідні довідкові дані, зокрема, витратна і швидкісна характеристики, коефіціє-

нти місцевих опорів. Приведено необхідні відомості по підбору водовідвідних колодязів. Запро-

понована методика розрахунку параметрів водовідвідних каналів може бути застосована при рі-

зних режимах руху рідини: як безнапірному, так і напірному, усталеному і неусталеному. Вона 

рекомендується для застосування при проектуванні водовідвідних мереж незалежно від матері-

алу трубопроводів.          

 

Ключові слова: безнапірні канали довільного перерізу; відведення дощових вод; гідравлічний 
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ВСТУП 

В останні роки в Україні активно від-

бувається збільшення кількості насе-

лення у великих містах і, відповідно, зро-

стає площа міської забудови. Разом з тим, 

в українських містах все частіше можна 

спостерігати підтоплення урбанізованих 

територій внаслідок інтенсивних атмос-

ферних опадів. Це можна пояснити низ-

кою причин. По-перше, активна урбаніза-

ція супроводжується зростанням терито-

рій із водонепроникними покриттями, що 

спричиняє різке підвищення об’ємів до-

щового стоку [1,2]. По-друге, зменшен-

ням пропускної здатності існуючих 

мереж дощової каналізації внаслідок за-

мулення, засмічення та  зношеності коле-

кторів [3], а також неналежної якості їх 

обслуговування. Окрім цього, однією з 

причин є глобальні зміни клімату в світі, 

що полягають, зокрема, у збільшенні ін-

тенсивності опадів [4]. В Україні також 

майже на всій території відмічається збі-

льшення повторюваності випадків силь-

них злив у XXI в порівнянні з поперед-

німи десятиріччями [5], коли проклада-

лись більшість існуючих мереж відве-

дення дощових вод. 

В зв’язку з цим, актуальним стає пи-

тання реконструкції існуючих та 
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прокладання нових мереж водовідве-

дення дощових вод, які будуть відпові-

дати теперішнім умовам.  

Іншим напрямком вирішення даної 

проблеми є зменшення об’єму дощового 

стоку, який надходить у каналізаційну 

мережу. Цього можна досягти, зокрема, 

за рахунок використання водопроникних 

удосконалених покриттів [6,7], а також 

завдяки збереженню та розвитку зеленої 

інфраструктури міст [8,9].   

На практиці при проектуванні водозбі-

рних каналів для відведення дощових вод 

з забудованих територій використовують 

канали різної форми поперечного пере-

різу з різноманітних матеріалів (рис.1) 

[10].  

 
Рис. 1. Типові форми перерізів каналів водовідведення: а – круглий; б – зворотноовоїдаль-

ний; в – овоїдальний; г – лотковий; д – коритоподібний 

Fig. 1. Typical cross-sectional shapes of water disposal channels: а – round; б – reverse ovoidal; 

в – ovoidal; г – tray; д – trough-shaped 

 

Для каналів круглого поперечного пе-

рерізу методики їх гідравлічного розра-

хунку розроблені достатньо повно, скла-

дені і опубліковані спеціальні таблиці для 

визначення основних характеристик та-

ких систем [11]. У випадку використання 

каналів некруглого перерізу аргументо-

ване визначення гідравлічних характери-

стик потоку для кожного з них є окремою, 

достатньо складною задачею. 

При цьому, незалежно від форми пере-

різу каналу, повинні забезпечуватися пе-

вні обов’язкові умови, до яких в першу 

чергу слід віднести: забезпечення мініма-

льно і максимально допустимих швидко-

стей руху дощових вод в них; 

недопущення прокладки трубопроводів 

менше мінімального похилу; оптималь-

ного наповнення перерізу каналу; засто-

сування трубопроводів виготовлених з 

ефективного матеріалу (того що має міні-

мальну ефективну висоту виступів шорс-

ткості стінок каналу).  

МЕТА І МЕТОДИ 

Метою даної роботи є розробка реко-

мендацій щодо визначення основних гід-

равлічних характеристик безнапірних ка-

налів довільної форми перерізу для відве-

дення дощових вод. Даний підхід базу-

ється на застосуванні методів 
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гідравлічної аналогії і моделювання без-

напірних потоків. 

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ПОЯСНЕННЯ 

Особливості руху води в каналах водо-

відведення 

Представлені канали водовідведення 

некруглої форми перерізу можуть вико-

ристовуватись в якості збірних систем 

для прийому дощових вод безпосередньо 

на облаштовуваній території майданчи-

ків, а також для відведення і транспорту-

вання зібраної води до магістральних ме-

реж або до місць їх обробки і очистки. 

Рух дощових вод у водовідвідних лот-

ках зазвичай відбувається у безнапірному 

(самопливному) режимі, який потребує 

прокладання лотків з певним додатнім 

похилом. Подальше транспортування зіб-

раної води може здійснюватись як у без-

напірному, так і в напірному режимі. 

Рух води у збірних лотках і каналах за-

звичай є нерівномірним, окрім цього він є 

рухом зі змінною витратою вздовж шляху 

[12,13]. На початкових ділянках каналу 

витрата мінімальна, за його довжиною 

вона збільшується і досягає максималь-

ного значення в кінцевих перерізах. В ці-

лому у водовідвідних дощових мережах 

рух є також нерівномірним, оскільки у 

вони мають місцеві опори (повороти, 

приєднання, зміна діаметра, перепади та 

ін.). При скиді дощових вод в резервуар 

або водойму, в залежності від рівня води 

в останньому, у водовідвідному трубоп-

роводі може встановлюватися крива під-

пору або спаду. 

Оскільки інтенсивність дощу може 

змінюватися з часом, в загальному випа-

дку нерівномірний рух зі змінною витра-

тою у збірних водовідвідних лотках є не-

усталеним. Це ж саме стосується і відвід-

них каналів. Однак, з метою спрощення 

розрахунків, а також зважаючи на відно-

сно повільну зміну параметрів дощового 

потоку з часом, на окремих ділянках ме-

режі рух розглядається усталеним. 

Гідравлічний розрахунок мережі для 

відведення дощових вод 

На основі проведеного аналізу існую-

чих методів розрахунку водовідвідних 

колекторів запропоновано методику роз-

рахунку геометричних і гідравлічних ха-

рактеристик мережі відведення дощових 

вод для каналів різних форм поперечного 

перерізу. 

При використанні для дощового водо-

відведення безнапірних каналів довільної 

форми поперечного перерізу справедливі 

співвідношення: витрата Q і швидкість V 

в довільному перерізі відкритого потоку 

розраховуються за формулою Шезі [14]:           

,, канкан iKiRCQ ==         (1) 

       ,канкан іWiRCV ==             (2) 

де  ω – площа живого перерізу потоку у 

збірному лотку, м2; R = ω/χ – гідравлічний 

радіус, м; χ – змочений периметр, м; С – 

коефіцієнт Шезі (швидкісний коефіці-

єнт); ікан – геометричний похил дна ка-

налу.   

При цьому витратна К і швидкісна W 

характеристики потоку визначаються за 

співвідношеннями: 

  ,RCK =                         (3) 

           .RCW =                           (4) 

В приведених виразах для визначення 

коефіцієнта Шезі (C) використовується 

залежність, яка справедлива при турбуле-

нтному режимі руху рідини, що має місце 

в збірних каналах для прийому дощових 

вод 

       ,
8

зб

g
C


=                             (5) 

де g – прискорення вільного падіння, м/с2; 

λзб = 1,3λ – гідравлічний коефіцієнт тертя 

при русі потоку з приєднанням рідини 

вздовж шляху [15]; λ – гідравлічний кое-

фіцієнт тертя, який при розвиненому тур-

булентному русі можна розраховувати за 

формулою Шифринсона [14] 

     

25,0

11,0 








 
=

екв

екв

D
,             (6) 
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тут Δекв – еквівалентна шорсткість стінок 

каналу, мм; Dекв – еквівалентний діаметр 

каналу, мм. 

Оскільки форма поперечного перерізу 

аналів водозбірних лотків, що розгляда-

ються, має певні особливості, математи-

чно описати її параметри в загальному 

випадку досить складно.  

При виконанні розрахунків поперед-

ньо необхідно провести вимірювання ос-

новних геометричних характеристик пе-

рерізів каналів різного діаметра і форми 

при всіх можливих його наповненнях Δ = 

h/H (h – глибина потоку води в каналі, Н 

– висота стінок каналу); b – ширина віль-

ної поверхні рідини; χ – змочений пери-

метр. При цьому розраховувались: ω – 

площа перерізу потоку; R – гідравлічний 

радіус, λзб – гідравлічний коефіцієнт те-

ртя для даного випадку; С – коефіцієнт 

Шезі; W – швидкісна характеристика; К – 

витратна характеристика.  

За визначеними значеннями вказаних 

параметрів за формулами (1–6) розрахо-

вуються необхідні характеристики по-

току для всіх зазначених перерізів водо-

відвідного каналу, а саме Q, V, Δ, i. Отри-

мані величини для зручності викорис-

тання, як правило, представляються в 

табличній формі. 

При проектуванні даних каналів 

обов’язково необхідно враховувати наяв-

ність місцевих опорів (поворот каналу, 

приєднання або від’єднання бічних кана-

лів, наявність різних перегородок та ін.), 

які викликають виникнення підпорів, що 

призводить до зменшення швидкості 

руху стічних вод. При виникненні підпо-

рів можливе випадіння різного роду за-

бруднень і швидке замулення каналів. 

Найбільше зниження швидкості відбува-

ється на ділянках перед поворотом і пе-

ред приєднанням потоку. 

Для того, щоб підпор не виникав перед 

місцевим опором, необхідно забезпечити 

в лотках самопливної мережі додаткове 

падіння, яке повинно дорівнювати втра-

там напору в місцевому опорі і визнача-

ється за формулою  

   ,
2

2

g

V
hм =

                        
(7) 

де ζ – коефіцієнт місцевого опору, відне-

сений до середньої швидкості потоку до 

або після опору. 

За даними Н.Ф. Федорова [16] зна-

чення коефіцієнта місцевого опору зале-

жить від геометричних розмірів живого 

перерізу потоку і числа Фруда. 

Для приблизних розрахунків можуть 

бути прийняті наступні коефіцієнти 

опору: в поворотному колодязі при куті 

повороту 900 в залежності від діаметра 

труби (табл. 1): 

Табл. 1. 

Table 1. 

Dтр, мм 200-500 600-800 900-1000 

ζ 1,2 1,5 2,0 

 

Те ж саме при куті повороту 45–90 

(для всіх діаметрів труб) 0,8–1,0. 

При приєднанні притоку до основного 

колектора під кутом 45 в залежності від 

співвідношення  Qпр/Qсум (де Qпр – приєд-

нувана витрата, Qсум – сумарна витрата рі-

дини) і діаметра трубопроводу, коефіці-

єнт опору ζ можна визначати за табл. 2. 

Табл. 2. 

Table 2. 

D, мм 
Значення ζ при Qпр/Qсум 

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

До 300 0,6 1,0 1,2 1,3 1,5 

Більше 

300 

0,3 0,5 0,65 0,8 1,0 

               

Те ж саме під кутом 900 – за табл. 3. 

Табл. 3. 

Table 3. 

D, мм 
Значення ζ при Qпр/Qсум 

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

До 300 0,9 1,5 1,7 1,9 2,1 

Більше 

300 

0,5 0,8 1,0 1,3 1,5 
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Вхід в канал: 

при гострих вхідних кромках (бічне сти-

снення)……….…………………….…0,4; 

при плавному вході….…………..…...0,1. 

Плавне розширення 

каналу (ω2 > ω1)…..................(ω2/ω1 – 1)2. 

Плавне звуження каналу (ω2 < ω1)….0,1. 

ВИСНОВКИ ТА РЕКОМЕНДАЦІЇ 

В даній роботі представлено методику 

визначення основних геометричних і гід-

равлічних характеристик безнапірних ка-

налів для відведення дощових вод при до-

вільній формі їх поперечного перерізу. 

Дана методика  рекомендується до вико-

ристання при проектуванні нових і реко-

нструкції існуючих водовідвідних кана-

лів складної геометричної форми попере-

чного перерізу.  
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Recommendations for parameters calculation of pressureless channels with arbitrary 

cross section for rainwater disposal 

 

Andriy Kravchuk, Oleksandr Kravchuk 

 
Abstract. Based on the analysis of geometric and hydraulic characteristics of pressureless water 

channels cross sections, recommendations for parameters calculation of these systems with an arbitrary 

shape of their cross section were elaborated in this article. Elements of hydraulic modeling and analogy 

were used in the preparation of the presented material. The considered pressureless channels are widely 

used in rainwater disposal systems designing and can also be used in the designing of other special water 

disposal networks. Well-known theoretical and empirical hydraulic dependences, relevant reference 

data, in particular, discharge and velocity characteristics, local resistance coefficients were used in this 

article. Necessary information on selection of water disposal wells is given. The proposed method of 

calculation the parameters of water disposal channels can be used in different fluid flow modes: both 

pressureless and pressure, steady and unsteady. It is recommended for use in the water disposal networks 

designing, regardless of the pipelines material. 

Key words: pressureless channels with arbitrary cross section; rainwater disposal; hydraulic radius; 

wetted perimeter; cross section area. 
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