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Анотація. В даній роботі на основі аналізу літературних даних проведено оцінку роботи 

стандартних типів перепадних каналізаційних колодязів і на цій основі запропоновано нову 
конструкцію перепаду колодязя із змінною за висотою площею поперечного перерізу. Для вивчення і 
порівняння характеристик і умов роботи стандартних споруд і споруд запропонованої конструкції на 
спеціально змонтованому стенді була проведена серія експериментальних досліджень моделей даних 
конструкцій. Моделі перепадних стояків були виготовлені з оргскла, що дозволило візуалізувати 
структуру потоків рідини в обох випадках. Встановлено, що в перепадних стояках, в залежності від 
витрати, що пропускається, можливе встановлення трьох режимів руху: безнапірного, перехідного і 
напірного. Для перепаду постійного перерізу розрахунковим режимом слід вважати безнапірний 
режим руху. Значна увага в дослідженнях була приділена вимірюванням величини динамічних 
навантажень від падаючого потоку на дно водобійного колодязя. В тому числі визначенню коефіцієнта 
нерівномірності дії динамічного навантаження від впливу струмини. Визначено, що для перепадів, які 
виготовлені із стояка постійного перерізу, його величина залежить від витрати, що пропускається 
стояком та може досягати значень 3 і більше. Коефіцієнт нерівномірності динамічного навантаження 
для таких стояків слід приймати рівним 1,5. Для стояків змінного перерізу коефіцієнт нерівномірності 
не перевищує величини 1,5 для довільних величин витрат.  

Ключові слова: каналізаційний перепадний колодязь, перепадний стояк, верхній б’єф, нижній 
б’єф, динамічне навантаження, струмина потоку. 

 
Вступ 

Для  відводу стічних вод від споживачів в населених пунктах проєктується міська мережа 
водовідведення. У випадку, коли за особливостями місцевого рель’єфу, виникає необхідність переводу 
стічних вод з більш високих відміток у понижені місця на мережі водовідведення влаштовуються 
спеціальні перепадні колодязі [1,2].  
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У відповідності з діючими нормами конструкції перепадних колодязів залежать від висоти 
перепаду [3]. Так на трубопроводах діаметром до 600 мм перепади висотою до 0,5 м допускається 
здійснювати без улаштування перепадного колодязя. Перепади висотою до 3 м на трубопроводах 
діаметром 600 мм і більше належить приймати у вигляді водозливів практичного профілю. Перепади 
висотою до 6 м на трубопроводах діаметром до 500 мм включно належить здійснювати в колодязях у 
вигляді стояка перерізом не менше перерізу підвідного трубопроводу. 

У вітчизняній практиці будівництва водовідвідних мереж найбільше розповсюдження, у зв’язку 
їх відносною простотою і дешевизною, отримали перепадні колодязя трубчатого типу. Такі колодязі 
конструктивно складаються з трьох основних частин: вхідної – верхнього б’єфу, центральної, по якій 
відбувається безпосереднє транспортування рідини і нижнього б’єфу, конструкція якого залежить від 
схеми приєднання труб в колодязі. Не дивлячись на велике розповсюдження даних споруд вони мають 
ряд суттєвих недоліків, які потребують свого детального вивчення і усунення. 

 
Виклад основного матеріалу 

Аналіз великої кількості експериментальних даних показав [4-7], що пропускна спроможність 
вертикальних стояків трубчатих перепадів залежить від способу приєднання їх до підвідних мереж. 
Встановлено, що пропускну спроможність каналізаційного перепаду рекомендується визначати за 
формулою: 

                                                        5,2АDQ  ,                                                                  (1) 
де D – діаметр стояка.  

Значення параметра А при різних радіусах закруглення вхідної воронки можна приймати з 
таблиці 1 [8]. 

 
Rвх/D < 1 1 3 

A 2,35 3,0 4,0 
 

При відомих значеннях Rвх і D більш точно параметр А рекомендується розраховувати за 
формулою: 

                                                  





  5,161,0

D

R
gA вх .                                                                (2) 

 
У випадку приєднання за допомогою прямого трійника для визначення максимальної витрати 

через стояк рекомендується формула:  

                                                          5,235,2 DQ  ,                                                                       (3) 
 

для косого трійника: 

                                                          5,21,3 DQ  ,                                                                         (4) 
 

для плавних форм вхідної воронки:  

                                                          67,287,4 DQ  .                                                                      (5) 
 

При використанні в якості стояків каналів некруглого перерізу в розрахунках слід приймати 
еквівалентний діаметр каналу. Так для квадратних перерізів: Dекв = α; для прямокутних перерізів 

bа

аb
Dекв 


2

; для трикутного 
3

b
Dекв  , де a  і b  – довжина сторін перерізу [9]. 

Для можливості дослідження умов роботи трубчатих перепадних колодязів в лабораторії 
гідравліки Київського національного університету будівництва і архітектури була проведена серія 
експериментальних вимірювань характеристик потоку на моделі перепадного колодязя при різних 
конструкціях його транспортуючої трубної частини. Схема лабораторної установки приведена на 
рис. 1. 

 



БУДІВНИЦТВО ТА ЦИВІЛЬНА ІНЖЕНЕРІЯ / BUILDING AND CIVIL ENGINEERING 

 

 
Науковий журнал «АВТОМОБІЛЬНІ ДОРОГИ І ДОРОЖНЄ БУДІВНИЦТВО» http://addb.ntu.edu.ua 
ISSN 0365-8171 (Print), ISSN 2707-4080 (Оnline), ISSN 2707-4099 (CD). 
AUTOMOBILE ROADS AND ROAD CONSTRUCTION, 2022. Issue 111 

87 

 
Рисунок 1 – Схема експериментальної установки перепадного колодязя: 

а) варіант встановлення на перепаді труби постійного перерізу за довжиною; 
б) варіант встановлення на перепаді труби змінного перерізу за довжиною 

 
Figure 1 – Scheme of experimental setup of a drop manhole: 

a) the option of the pipe with constant cross-section in length installation on the drop; 
b) the option of the pipe with variable cross-section in length installation on the drop 

 
Установка складається з трубопроводу для подачі води 1 на модельну трубу перепаду 2. В 

дослідах використовувались два трубопроводи з прозорого матеріалу (оргскло): постійного і змінного 
перерізу. Після трубчатого перепаду вода надходить у вимірювальну кювету 3, яка встановлена на 
вагах 4 і далі трубою 5 відводиться у збірний бак. У вимірювальній кюветі на різній висоті було 
встановлено ряд п’єзометрів, за допомогою яких вимірювалось осереднене значення статичного 
навантаження, а також динамічну складову навантаження від падаючого по стояку потоку рідини. За 
допомогою ваг реєструвалося сумарне миттєве значення статичного і динамічного навантаження на 
дно кювети. Реєстрація осереднених значень пульсацій діючих навантажень на дно вимірювальної 
кювети здійснювалась спеціальним безконтактним датчиком. 

В експериментах було проведено дві серії дослідів: при трубі постійного і змінного перерізу за 
довжиною. Схеми руху води по кожному стояку, отримані в результаті вимірів, в залежності від 
величини витрати приведені на рис. 2 і рис. 3. 

Як показано на рис. 2 для стояка постійного перерізу в залежності від величини витрати, яка 
проходить по ньому, можна виділити три основних режими руху [8]: безнапірний, при якому ступінь 
заповнення перерізу стояка рідиною К по всій висоті менше одиниці (К < 1); напірний – повне 
заповнення перерізу стояка по всій висоті (К = 1) і перехідний (К ≤ 1, а К = 1 тільки у верхній частині 
стояка).  

Як показує практика, за розрахунковий приймають безнапірний режим руху, який, як правило, 
має місце в каналізаційних колекторах. В цьому випадку стічна вода під дією сили тяжіння 
переміщується по стінках вертикальної труби. Причому, за висотою швидкість руху рідини буде 
збільшуватися, а товщина її пристінного шару – зменшуватися. В дослідах при стояку діаметром D = 
100 мм безнапірний режим руху води в ньому зберігався до витрати 3,2 л/с. 

При збільшенні витрати в стояку виникав перехідний режим руху (рис. 2,б). В цьому випадку 
переріз у верхній частині стояка повністю заповнюється водою, а в нижній його частині створюється 
певний вакуум, під дією якого відбувається періодичний зрив маси води з верхньої частини стояка. За 
рахунок цього механічне навантаження на дно водобійного колодязя значно збільшується. 
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Рисунок 2 – Схеми режимів руху рідини у дослідній вертикальній тубі постійного поперечного 
перерізу: а) безнапірний режим; б) перехідний режим; в) напірний режим 

Figure 2 – Schemes of fluid motion modes in the experimental vertical tube of constant cross-section:  
a) pressureless mode; b) transitional mode; c) pressure mode 
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Рисунок 3 – Схеми режимів руху рідини у дослідній вертикальній тубі змінного поперечного 

перерізу: а) безнапірний режим; б) перехідний режим; в) напірний режим 
Figure 3 – Schemes of fluid motion modes in the experimental vertical tube of variable cross-section:  

a) pressureless mode; b) transitional mode; c) pressure mode 
 
Окрім цього, при перехідному і напірному режимах руху і постійному діаметрі перепадного 

стояка можливе виникнення підпору у підвідному трубопроводі. Це призводить до зменшення 
швидкостей руху стічної рідини, випадінню осаду, що викликає закупорку і порушення нормальної 
роботи каналізаційної мережі. 

Аналізуючи гідравлічний режим руху у перепадному стояку змінного за висотою перерізу (рис. 
3) слід відмітити, що при пропуску невеликих витрат він працює у безнапірному режимі (рис. 3,а) 
аналогічно стояку постійного перерізу. При збільшенні витрати у стояку змінного перерізу – режим 
руху рідини також змінюється на перехідний. Але в цьому випадку заповнення перерізу стояку водою 
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відбувається в нижній його частині (рис. 3,б). При подальшому збільшенні витрати рівень заповнення 
стояка водою збільшується знизу вгору. Такий режим роботи споруди практично виключає можливість 
періодичного зриву об’ємів води і зменшує навантаження на дно колодязя. 

Однією з основних задач даної роботи було експериментальне визначення величини динамічного 
навантаження на дно водобійного колодязя при постійному діаметрі перепадного стояка і при стояку 
змінного перерізу, здійснити їх порівняння і визначення найвигідніших умов роботи перепадних 
колодязів. 

В загальному випадку, виходячи із закону зміни кількості руху, силу тиску на водобій 
рекомендується розраховувати за залежністю [10,11]: 

 
                                             sin2 0gTQKF F ,                                                      (6) 

 
де Q – витрата, яка проходить по перепадному стояку, м3 /с; φ – коефіцієнт швидкості; Т – висота 
перепаду, м; α – кут між напрямком руху потоку і водобоєм, град; α0 = 1,0 – 1,1 – коефіцієнт Бусінеска; 
kF – коефіцієнт нерівномірності тиску струмини на дно водобою, який визначається експериментально 
і залежить від величини витрати, що проходить по перепаду, умов входу рідини в стояк, його діаметра 
і висоти.  
 

Результати вимірювань динамічного навантаження на дно перепадного колодязя і величини 
коефіцієнта нерівномірності тиску струмини на дно водобійного колодязя (kF) при постійному і 
змінному за висотою діаметрі стояка приведені на рис. 4.  

 

 
  

Рисунок 4 – Визначення коефіцієнта нерівномірності тиску струмини на дно водобійного  колодязя 
kF: 1 - дані для стояка постійного перерізу; 2 - дані для стояка змінного перерізу; 3 - дані при 

розрахунку за формулою (6) 
 

Figure 4 – Determination of the non-uniformity coefficient of the stream pressure on the manhole bottom kF: 
1 - data for the constant cross-sectional standpipe; 2 - data for the variable cross-sectional standpipe; 3 - data 

when calculating by the formula (6) 
 

Як слідує з графіка при роботі стояків у безнапірному режимі коефіцієнт kF близький до одиниці. 
При збільшенні витрати і роботі стояків у перехідному режимі (Q > 3,2 л/с) для стояка постійного 
діаметра коефіцієнт kF суттєво зростає (до kF = 3 і вище). Для стояка змінного (такого, що зменшується) 
поперечного перерізу величина коефіцієнта, навіть при перехідному режимі руху, не перевищує 
значень kF = 1,5 і в подальшому залишається практично постійним.  
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Висновки 
 

Проведені дослідження дозволяють при проектуванні трубчатих каналізаційних перепадів з 
постійним діаметром за його висотою рекомендувати в якості розрахункового вважати безнапірний 
режим роботи, а коефіцієнт нерівномірності при цьому приймати kF = 1,5. У випадку роботи перепаду 
в проміжному перехідному режимі рекомендується приймати коефіцієнт kF ≥ 3. 

При проектуванні каналізаційних перепадів перевагу слід надавати стоякам змінного (такого, що 
зменшується) за висотою перерізу. Коефіцієнт нерівномірності cлід брати kF = 1,5.   
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Abstract. The evaluation of standard pipes of drop sewerage manholes is carried out on the basis of the 

literature data analysis. A new design of the drop manhole with height-variable cross-sectional area is proposed 
on this basis. A series of experimental studies was conducted on a specially mounted setup to study and 
compare the characteristics and operating conditions of standard structures and structures of the proposed 
design. The models of drop standpipes were made of plexiglass, which allowed to visualize the structure of 
fluid flows in both cases. It is established that three modes of motion can take place in drop standpipes, 
depending on the passed flow rate: pressureless, transitional and pressure. Pressureless mode of motion should 
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be considered as calculated for permanent cross-sectional drop. Much attention has been paid to measuring the 
magnitude of dynamic loads from the falling flow to the manhole bottom in the research. Non-uniformity 
coefficient of the dynamic load from the flow stream impact also was determined. It was defined that its value 
depends on the flow rate passed by the standpipe and can reach values of 3 or more for drops, that are made of 
a constant cross-sectional standpipe. The non-uniformity coefficient of the dynamic load for such drop should 
be taken equal to 1.5. The non-uniformity coefficient does not exceed 1.5 for arbitrary flow rates for variable 
cross-sectional standpipes.  

Keywords: drop sewerage manhole, drop standpipe, upper canal pound, lower canal pound, dynamic 
load, flow stream.  
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