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Аннотация
Введение: требования по очистке и отведению поверхностно-
го стока в последнее время ужесточаются. По этой причине, 
например, стали типовыми ситуации, связанные с отказами 
территориальных управлений Государственной экспертизы и 
Росрыболовства в согласовании осуществления деятельности 
по проектируемым объектам капитального строительства на 
основании статьи 60 Водного кодекса РФ, запрещающей осу-
ществлять сброс в водные объекты сточных вод, не подверг-
шихся санитарной очистке и обезвреживанию. В этих условиях 
очень важной является информация о фактических расходах, 
образующихся в результате выпадения дождей, отличных от 
расчетных. В первую очередь сверхрасчетных дождей, расхо-
ды стока от которых невозможно измерить в связи с переходом 
сетей в напорный режим и подтоплением расходомеров. Цель 
исследования: совершенствование методов расчета расходов 
поверхностного стока, направленных на повышение досто-
верности их оценки и обоснования резервов в таких системах 
для сокращения затрат на стадии строительства и эксплуата-
ции. Результаты: Для обоснования методов расчета расходов 
сточных вод общесплавных систем водоотведения проведены 
экспериментальные исследования на одном из бассейнов водо-
отведения Санкт-Петербурга общей площадью 96,97 га, макси-
мальным уклоном поверхности — 0,006 и средневзвешенным 
коэффициентом стока ψср = 0,46. В результате эксперименталь-
но установлено, что применение упрощённого гидравлического 
моделирования с учетом только уличных сетей (без включения 
дворовых) приводит к завышению расчетных расходов до 20 %. 
При этом экспериментально обоснован экспресс-метод оценки 
расходов сточных вод общесплавных систем водоотведения, 
допускающий применение гидравлического моделирования с 
учетом только уличных сетей, на которых смоделированы вир-
туальные емкости по объему, равные объему дворовых сетей, 
подключенных к ним. Экспериментально подтверждена воз-
можность применения нормативных методик для определения 
на стадии эксплуатации максимального расхода сточных вод в 
зависимости от фактической q20ф  интенсивности дождя. Для 
повышения достоверности расчетов обязательным условием 
является применение коэффициента β не в виде константы, 
а определение его в зависимости от фактической q20ф-интен-
сивности дождя по формуле β = 1,2915∙q20ф

–0,055. Заключение: 
применение разработанных методов позволяет: на стадии про-
ектирования обосновать решения, позволяющие уменьшить на 
12 % расчетную производительность дождевых и общесплав-
ных систем водоотведения; снизить трудозатраты и продолжи-
тельность подготовки исходных данных для гидравлического 
моделирования водоотводящих сетей и коллекторов.
Ключевые слова: системы водоотведения, канализационные 
насосные станции (КНС), сточные воды, поверхностный сток, 
расходомеры, поверхность водосбора.

Abstract
Introduction: the requirements for treatment and discharge of 
surface run-off have been tightened lately. For this reason, refusals of 
State Expertise and Federal Agency for Fisheries (Rosrybolovstvo) 
territorial divisions to approve activities related to designed capital 
construction projects based on Article 60 of the Water Code of the 
Russian Federation, prohibiting the discharge of waste waters that 
have not undergone sanitary purification and neutralization into 
bodies of water, have become common. Under these circumstances, 
information on the actual rate of run-off resulting from rainfall, 
differing from the estimated run-off rate, becomes important. 
Such run-off primarily results from overestimated rainfall when it 
is impossible to measure the run-off rate due to drainage systems 
operating in the forced flow mode and flooding of flow rate meters. 
The purpose of the study is to improve methods for calculating 
the surface run-off rate, aimed to increase estimate reliability and 
justification of reserves in such systems to cut costs at construction 
and operation stages. Purpose of the study: to justify methods 
for calculating the run-off rate in combined water discharge 
systems, experimental studies were conducted in one of the Saint 
Petersburg water discharge basins with a total area of 96.97 ha, a 
maximum surface slope of 0.006, and weighted average run-off 
coefficient ψav = 0.46. Results: it has been established that the use 
of simplified hydraulic simulation with account for street drainage 
systems only (without household ones) leads to an overestimation 
of the estimated run-off rate by up to 20 %. An express method for 
estimating the run-off rate in combined water discharge systems 
was experimentally justified. The method allows using hydraulic 
simulation taking into account street drainage systems only, being 
a basis for the simulation of virtual reservoirs, volumes of which 
are equal to the volume of household drainage systems connected 
to such reservoirs. The possibility of using standard methods for 
determining the maximum run-off rate at the operation stage 
depending on the actual q20a rainfall intensity was experimentally 
confirmed. To increase calculations reliability, it is mandatory not 
to use coefficient β as a constant but calculate it depending on 
actual q20a rainfall intensity according to the following equation: 
β = 1,2915∙q20а

–0,055. Conclusion: the use of the methods developed 
makes it possible: to justify design stage solutions reducing the 
estimated performance of rainwater and combined water discharge 
systems by 12 %; to reduce the labor input and duration of initial 
data preparation for hydraulic simulation of water discharge systems 
and water collectors.

Keywords: water discharge systems, sewage pumping stations 
(SPS), waste waters, surface run-off, flow rate meters, drainage area.
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Введение
Анализ поправок, вносимых в основные от-

раслевые законодательные документы [1–3], 
показывает, что требования по очистке и отве-
дению поверхностного стока в последнее время 
ужесточаются. По этой причине, например, ста-
ли обычными ситуации, связанные с отказами 
территориальных управлений Государственной 
экспертизы и Росрыболовства в согласовании 
осуществления деятельности по проектируемым 
объектам капитального строительства на осно-
вании статьи 60 Водного кодекса РФ, запрещаю-
щей осуществлять сброс в водные объекты сточ-
ных вод, не подвергшихся санитарной очистке 
и обезвреживанию. В то же время, отраслевые 
нормативные документы [4–6] не в полной мере 
позволяют обосновать экономически эффектив-
ные проектные решения, позволяющие создавать 
транспортные и очистные сооружения поверх-
ностного стока, удовлетворяющие современным 
законодательным требованиям. Поэтому появи-
лась необходимость совершенствования методов 
расчета расходов поверхностного стока, направ-
ленных на повышение достоверности их оценки 
и обоснования резервов в таких системах, позво-
ляющих сократить затраты на стадии строитель-
ства и эксплуатации.

Настоящая работа ограничена совершенство-
ванием двух методов расчета: 

•	 с применением гидравлического моделиро-
вания на стадии проектировании и эксплуатации;

•	 с применением нормативных методик [4–6] 
для определения расчетных расходов только на 
стадии проектирования.

Актуальность научной задачи совершенство-
вания первого метода заключается в том, что с 
одной стороны, как показывает практика, для 
оценки расходов [7–11] поверхностного стока в 
коллекторах большой протяженности (например, 
Правобережный коллектор Санкт-Петербурга 
длиной более 9 км) применение нормативных 
методик [4–6] приводит к существенным по
грешностям, поскольку на разных участках таких 
коллекторов интенсивность дождя может сущес-
твенно отличатся. Поэтому единственным мето-
дом определения расхода в таких случаях явля-
ется гидравлическое моделирование. Однако для 
больших площадей водосбора его применение на 
практике связано с существенными трудностями, 

так  как в эксплуатирующих организациях, как 
правило, достоверными являются только пла-
ны сетей, а данные в экспликации колодцев, по 
которым строятся профили, во многих случаях 
не совпадают с реальными. Поэтому созданию 
гидравлической модели эксплуатируемых сетей 
и коллекторов водоотведения предшествует этап 
геодезической съемки, уточняющий отметки ко-
лодцев и примыкающих к ним трубопроводов. 
Это существенно усложняет и увеличивает про-
должительность выполнения решаемой задачи. 
По указанным причинам актуальным является 
создание экспресс-метода гидравлического мо-
делирования транспортных сооружений систем 
водоотведения, позволяющего сократить объемы 
вводимой информации без снижения точности 
результатов гидравлического моделирования.

Актуальность научной задачи совершенствова-
ния второго метода расчета (с применением нор-
мативных методик [4–6]) заключается в том, что в 
соответствии с действующими нормами [4] расход 
Qcal дождевых вод для гидравлического расчёта 
дождевых сетей определяется по формуле

Qcal= β∙Qр, л/с,
где β — коэффициент, учитывающий заполнение 
свободной ёмкости сети в момент возникновения 
напорного режима; Qр — расходы дождевых вод 
в коллекторах дождевой канализации, отводящих 
сточные воды с селитебных территорий и площа-
док предприятий, л/с. Физический смысл пони-
жающего коэффициента β заключается в том, что 
он учитывает, насколько уменьшается фактиче
ский расход при возникновении напорных режи-
мов за счет наполнения свободной емкости сетей 
и коллекторов при принятых расчетных значени-
ях интенсивности дождя q20 для данной местно
сти продолжительностью 20 мин при периоде P 
однократного превышения расчётной интенсив-
ности дождя P=1 год и заданного в техническом 
задании значения этого периода. 

Этот метод расчета имеет ограниченную 
область применения, поскольку его можно ис-
пользовать только на стадии проектирования 
и только для расчетной интенсивности дождя. 
Для решения обратной задачи расчета, когда в 
эксплуатируемом бассейне водоотведения с фик-
сированными диаметрами участков труб требу-
ется определить значение коэффициента β при 
фактическом дожде, отличном от расчетного, 
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его применение не представляется возможным. 
Кроме того, многолетними наблюдениями уста-
новлено [7–9], что происходит изменение кли-
мата, а следовательно, в ближайшем будущем 
потребуется вести расчеты при других значениях 
интенсивностей дождей q20. При этом потребует-
ся уточнять значения коэффициентов β. По этой 
причине актуальным является проведение экспе-
риментальных исследований с целью определе-
ния зависимости этого коэффициента от интен-
сивности дождей q20. Особую важность решения 
указанной обратной задачи расчета придает тот 
факт, что при сверхрасчетных дождях, когда сети 
водоотведения переходят в напорный режим, не 
только не представляется возможным рассчитать 
фактический максимальный расход, но и невоз-
можно его измерить, поскольку при этом проис-
ходит подтопление расходомеров.

Методы и материалы
В качестве базы для проведения эксперимен-

тальных исследований принят локальный бас-
сейн водоотведения, расположенный в Невском 
районе Санкт-Петербурга, ограниченный ули-
цами Профессора Качалова, Седова, Бехтерева, 
Хрустальной, Книпович и набережной Обуховс-
кой Обороны общей площадью 96,97 га (рис. 1). 

Таблица 1
Характеристика площадей водосбора

№ 
п/п Тип поверхности Площадь 

Fi, га
Коэффициент 

стока ψi
Fi×Si

1 Водные объекты 0,0275 0 0
2 Зоны озеленения 18,21 0,1 1,821
3 Несплошные по

крытия (брусчатые 
и булыжные мосто-
вые)

47,75 0,5 23,875

4 Сплошные покры-
тия

26,63 0,7
18,641

5 Кровли 0,0435 0,7 0,03045
6 Без покрытия 0,0435 0,2 0,0087
7 Кустарники 4,268 0,1 0,4268
8 Сумма 96,9725 44,8029

Рис. 1. Общий вид земельного участка экспериментального 
бассейна водоотведения

Максимальный уклон поверхности — 0,006. Ха-
рактеристики площадей водосбора приведены 
в табл. 1. Средневзвешенный коэффициент стока 

ψ ψñð = ⋅
=
∑
i

i iF
1

8

 / 
i

iF
=
∑
1

8

 = 44,8029/96,9722 = 0,46.

Для повышения достоверности результатов 
экспериментальных исследований план и профи-
ли сетей этого бассейна водоотведения уточнены 
путем проведения топографических и геодези-
ческих работ (рис. 2). С применением програм-
много комплекса Mike Urban разработаны две 
гидравлические модели:

•	 гидравлическая модель [2–16], включаю-
щая в себя только уличные сети; 

Рис. 2. Схема дворовых сетей и уличных коллекторов 
экспериментального бассейна водоотведения
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•	 гидравлическая модель, включающая в себя 
только уличные сети, на которых смоделированы 
виртуальные емкости, по объему равные объему 
дворовых сетей, подключенных к ним (рис. 4). 

При разработке расчетной схемы экспери-
ментального бассейна водоотведения определе-
но место установки расходомера в безнапорном 

Рис. 3. Схема уличных коллекторов экспериментального  
бассейна водоотведения

Рис. 4. Расчетная схема экспериментального бассейна 
водоотведения: 1 — уличные коллекторы; 2 — виртуальные 

емкости; 3 — место установки расходомера

Рис. 5. Схема установки расходомера «Flo-Dar»

трубопроводе диаметром 1000 мм (рис. 4). В ходе 
эксперимента использован бесконтактный метод 
с установкой радарного расходомера «Flo-Dar», 
реализующего метод измерения «площадь-ско-
рость» (рис. 5). Расходомер представлял собой 
измерительный комплекс, включающий в себя:

•	 датчик, измеряющий уровень наполнения 
воды в трубопроводе, на основании которого рас-
считывалась площадь;

•	 измеритель скорости потока;
•	 контроллер, осуществляющий вычисление 

расхода и объёма, измеряемого потока воды.
В результате при измерениях погрешность по 

скорости составляла ±0,5 %, а погрешность по 
уровню  ±1 %.

Для измерения во времени интенсивности 
дождей применены дождемеры ГУП Водоканал 
Санкт-Петербурга. 

При проведении исследований дополнитель-
но учитывались:

•	 расходы бытовых сточных вод, поступаю-
щих в систему водоотведения эксперименталь-
ного бассейна водоотведения. Определялись по 
узлам учета водопотребления у абонентов;

•	 расходы инфильтрационных вод, поступа-
ющих в систему водоотведения эксперименталь-
ного бассейна водоотведения. Определялись по 
допустимым нормам, лимитирующим требова-
ния к результатам гидравлического испытания.

Результаты и обсуждение
Исследования проводились в период 

с 03.09.2017 г. по 17.09.2017 г. При этом зафик-
сировано шесть дождей. Для примера результаты 
исследований в период первого дождя представ-
лены на рис. 6, а, второго дождя — на рис. 6, б, 
третьего дождя — на рис. 6, в.
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Луч радара
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Рис. 6. Результаты сравнения расчетных по результатам гидравлического моделирования 
и экспериментальных значений расходов дождевого стока в период первого (а), второго (б) и третьего 
дождя (в): 1 — интенсивность дождя; 2 — расчет по гидравлической модели уличных сетей без учета 
емкостей дворовой сети; 3 — то же, с учетом виртуальных емкостей, равных объему дворовой сети; 

4 — измеренное значение расхода поверхностного стока
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Рис. 7. Результаты оценки фактических значений 
коэффициента β: 1 — экспериментальное значение 

коэффициента β; 2 — теоретическое значение 
коэффициента β; 3 — нормативное значение 

коэффициента β 

Анализ полученных результатов позволяет 
сделать следующие выводы:

1.	 Расходомеры, реализующие метод измере-
ния «площадь–скорость», имеют ограниченную 
область применения, поскольку при переходе се-
тей водоотведения в напорный режим они пере-
стают работать и восстанавливают работу только 
при выходе из этого режима (рис. 6, а).

2.	 Применением гидравлического моделиро-
вания с учетом только уличных сетей приводит 
к завышению расчетных расходов в пределах 
12–20 %. 

3.	 Применение гидравлического моделирова-
ния с учетом только уличных сетей, на которых 
смоделированы виртуальные емкости по объему, 
равные объему дворовых сетей, подключенных 
к ним, приводит к погрешности расчетов в пре-
делах 2–5%.

Дополнительно проведена оценка достовер-
ности применения нормативных методик [4–6] 
для определения на стадии эксплуатации макси-
мального расхода в зависимости от фактической 
q20ф интенсивности дождя, которая для Санкт- 
Петербурга определялась из условия, что ин-
тенсивности дождя, замеренной по осадкомеру 
i = 7,2 мм/20 мин соответствует расчетное значе-
ние q20, равное 60 л/(с-га). При этом, в связи с не-
возможностью работы расходомеров в периоды 
выпадения сверхрасчетных дождей, расходы в эти 
периоды определялись по верифицированной на 
первом этапе гидравлической модели. Для этого, 
в дополнение к полученной экспериментальной 
информации, смоделировано выпадение трех 
сверхрасчетных дождей, зафиксированных осад-
комерами 16.06.2016 г. В результате установлено, 
что при расчете фактических расходов с приме-
нения нормативных методик коэффициент β сле-
дует принимать не постоянной величиной, а оп-
ределять в зависимости от фактической q20ф ин-
тенсивности дождя по формуле β = 1,2915∙q20ф

–0,055

(рис. 7).
Заключение
1.	Для обоснования методов расчета расходов 

сточных вод общесплавных систем водоотведе-
ния проведены экспериментальные исследова-
ния на одном из бассейнов водоотведения Санкт-
Петербурга общей площадью 96,97 га, макси-
мальным уклоном поверхности 0,006 и средне-
взвешенным коэффициентом стока ψср = 0,46.

2.	Экспериментально установлено, что приме-
нение упрощённого гидравлического моделиро-
вания с учетом только уличных сетей (без вклю-
чения дворовых) приводит к завышению расчет-
ных расходов до 20 %.

3.	Экспериментально обоснован экспресс-ме-
тод оценки расходов сточных вод общесплавных 
систем водоотведения в зависимости от интен-
сивности дождей, допускающий применение 
гидравлического моделирования с учетом толь-
ко уличных сетей, на которых смоделированы 
виртуальные емкости, по объему равные объему 
дворовых сетей, подключенных к ним. Погреш-
ность метода составляет 2–5 %.

4.	Экспериментально подтверждена возмож-
ность применения нормативных методик для 
определения на стадии эксплуатации макси-
мального расхода сточных вод в зависимости от 
фактической q20ф интенсивности дождя. Для по-
вышения достоверности расчетов обязательным 
условием является применение коэффициента β 
не в виде константы, а определение его в зависи-
мости от фактической q20ф интенсивности дождя 
по формуле β = 1,2915∙q20ф

–0,055.
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