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Аннотация
Введение. Особенностью работы главного канализационного коллектора при отводе поверхностных сточных 
вод от разных бассейнов с неодинаковой нагруженностью является напорный режим, позволяющий за счет 
аккумулирующего объема выравнивать расходы, подаваемые на очистные сооружения главной насосной станцией 
(ГНС). Основными параметрами, характеризующими работу таких коллекторов, являются: подача сточных вод ГНС; 
объем сточных вод, накопленный в главном коллекторе в результате ограничения их расхода максимальной подачей 
ГНС; расход сточных вод, поступающих в главный коллектор в виде суммы транзитных и попутных расходов. Без 
знания перечисленных параметров невозможно управление процессами отведения и очистки сточных вод. По этим 
причинам исследование зависимости между этими параметрами является актуальным. Методы. Исследования 
проводились в два этапа: 1) исследование объемно-уровневых характеристик главного канализационного коллектора; 
2) исследование объемно-расходной характеристики главного коллектора. Результаты. На основании исследования 
объемно-уровневых характеристик главных канализационных коллекторов установлено, что при их переходе в 
напорный режим уровень воды в нем начинает расти быстрее, чем в безнапорном режиме. При этом рост уровня 
начинает замедляться при наполнении трубопроводов примыкающих веток. Разработана и апробирована на практике 
методика экспресс-оценки притока сточных вод в канализационные коллекторы, позволяющая в режиме реального 
времени с приемлемой погрешностью (до 10 %) определять сумму транзитных и попутных расходов. Заключение. 
Применение разработанной методики позволит автоматизировать процесс принятия решений по пускам и остановкам 
насосных агрегатов на главных насосных станциях и уменьшить вероятность подтопления территорий в бассейнах 
водоотведения в результате выхода воды на поверхность при работе коллекторов в напорных режимах.
Ключевые слова: системы водоотведения, канализационные насосные станции (КНС), сточные воды, 
поверхностный сток, расходомеры, поверхность водосбора.

Abstract
Introduction. The operation of main sewage collectors regarding drainage of surface run-off from basins with different loading 
is distinguished by the forced-flow mode that makes it possible to equate flow rates supplied to treatment facilities by the main 
pumping station due to the accumulating capacity. The main parameters characterizing the operation of such collectors are as 
follows: wastewater supply by the main pumping station; volume of wastewater accumulated in the main collector as a result of 
limiting its flow rate with the maximum rate of the main pumping station; flow rate of wastewater entering the main collector as 
the sum of transit and associated flow rates. Without knowledge of these parameters, it is impossible to control wastewater disposal 
and treatment processes. For these reasons, studying the relationship between these parameters seems relevant. Methods. The 
research was carried out in two stages: 1) studies of the volume-level characteristics of the main sewage collector; 2) studies of 
the volume-flow characteristics of the main collector. Results. Based on the studies of the volume-level characteristics of main 
sewage collectors, the following was found: during the transition to the forced-flow mode, the water level in the collector begins to 
grow faster than that in the free-flow mode. Its growth starts slowing down when the pipelines of adjacent branches are filled. The 
authors developed and tested a method for the rapid assessment of wastewater inflow into sewage collectors. Such a method makes 
it possible to determine the sum of transit and associated flow rates in real time with an acceptable error (up to 10%). Conclusion. 
Due to the use of the developed method, it will be possible to automate the decision-making process regarding starts and stops of 
pumping units at main pumping stations and reduce the probability of area flooding in water disposal basins as a result of water rise 
to the surface during the operation of collectors in forced-flow modes.
Keywords: drainage systems, sewage pumping stations (SPSs), wastewater, surface run-off, flowmeter, drainage basin.
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Введение
Ужесточение требований по очистке и отве-

дению поверхностного стока происходит в усло-
виях, когда отраслевые нормативные документы 
Российской Федерации не в полной мере позво-
ляют учитывать динамику изменения климата, 
сопровождающуюся увеличением количества 
сверхрасчетных дождей и высокую неравномер-
ность распределения осадков по урбанизирован-
ным территориям [12, 13]. Учет таких изменений 
особенно актуален для крупных городов, где 
последствия выпадения сверхрасчетных дождей 
в одном микрорайоне могут быть компенсирова-
ны небольшой интенсивностью или их полным 
отсутствием в другом. В этих условиях очень 
важную роль играют главные канализационные 
коллекторы, отводящие поверхностный сток от 
разных бассейнов водоотведения, нагруженных 
неодинаково. Особенностью их эксплуатации яв-
ляются напорные режимы, позволяющие за счет 
аккумулирующего объема выравнивать расходы 
воды, подаваемые на очистные сооружения глав-
ными насосными станциями (рис. 1). 

Основными параметрами, характеризующи-
ми работу таких коллекторов, являются (рис. 1):

−	подача сточных вод QГНС(t) ГНС;
−	объем V(t) сточных вод, накопленный 

в главном коллекторе в результате ограничения 
их расхода максимальной подачей ГНС;

−	расход QП(t) сточных вод, поступающих 
в главный коллектор в виде суммы транзитных 
QП,Т(t) и QП,П(t) попутных расходов.

Без знания перечисленных параметров не-
возможно управление процессами отведения и 
очистки сточных вод. По этим причинам иссле-
дование зависимости между этими параметрами 
является актуальным.

Известны несколько работ в данной предмет-
ной области, целью которых являлось решение 
следующих частных задач:

1. Определение фактического притока сточ-
ных вод путем прямого их измерения:

−	расходомерами [5–9, 18, 20, 21];
−	косвенными методами [10, 11, 15–17]. 
Принцип действия электромагнитных расхо-

домеров основан на законе электромагнитной 
индукции, в соответствии с которым в электро-
проводной жидкости, пересекающей магнитное 
поле, индуцируется ЭДС, пропорциональная 
скорости движения жидкости [7, 8]. Работа вих-
ревых расходомеров заключается в измерении 
частоты колебаний, возникающих в потоке в 
процессе вихреобразования [8, 9, 20]. Широкое 
применение в практике получили ультразвуко-
вые расходомеры, принцип действия которых 
основан на фиксировании и измерении эффек-
та, зависящего от расхода, и возникающего при 
проходе акустических колебаний через конт-
ролируемый поток жидкости [6, 18, 21]. Один 
из примеров определения расхода сточных вод 
косвенным методом заключается в численном 
моделировании значений расхода на основе дан-
ных уровня потока и его скорости [15]. Другой 
пример метода заключается в том, что в канали-
зационном коллекторе устанавливается камера, 
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Рис. 1. Напорный режим совместной работы канализационного коллектора и главной 
насосной станции (ГНС): 1 — главная насосная станция; 2 — канализационный коллектор; 

3 — узел регулирования расхода сточных вод; 4 — ливнеспуски
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производящая видеосъемку. Освещение обеспе-
чивается устройством инфракрасного свечения, 
расположенным над канализационным каналом. 
На основании полученных камерой записей про-
изводятся алгоритмы обработки видеоизображе-
ний для расчета расхода воды, в которые входят 
измерения уровня скорости потока, и далее идет 
получение обработанных данных [10, 11, 16, 17]. 
Однако применение таких решений на практике 
затруднено в связи с тем, что при выходе коллек-
тора в напорный режим из-за выпадения сверх-
расчетных дождей они перестают работать ввиду 
подтопления самих приборов [1, 3, 9, 14, 19].

2. Определение фактического притока сточ-
ных вод, когда их прямое измерение невозмож-
но из-за напорных режимов [4]. Их применение 
возможно на практике только для определения 
графиков притоков и объемов сбросов прошед-
ших периодов и не позволяет определять рас-
ходы поступающих сточных вод в реальном ре-
жиме времени, что очень важно для выработки 
управленческих решений, например, о включе-
нии/выключении насосных агрегатов на главной 
насосной станции с целью минимизации коли-
чества их включений и объемов сбросов через 
ливнеспуски. Метод Гринева А. П. разработан 
для определения притока и объема сточных вод, 
поступающих на канализационные насосные 
станции (КНС), оборудованные резервуарами и 
работающие в режиме периодического включе-
ния (циклическом режиме). Его суть состоит в 
том, что для определения графика притока воды, 
поступающей на КНС, выполняют: вычисление 
среднего расхода во время заполнения приемно-
го резервуара в k-цикле; формируют множество 
n пар значений расходов и соответствующих им 
аргументов в виде времени t, а график притока 
сточных вод определяют в виде функции q = f(t), 
которая в точках t0, t1, …, tk, …, tn принимает зна-
чения, как можно более близкие к значениям или 
равные этим значениям [2].

Методы и материалы 
В качестве базы для проведения исследований 

приняты:
−	основы гидравлики;
−	гидравлическая динамическая модель 

совместной работы главной насосной станции 
и главного канализационного коллектора, досто-
верность которой ранее подтверждена результа-

тами сопоставления расчетных и эксперимен-
тальных данных.

Исследования проводились в два этапа:
−	исследование объемно-уровневых характе-

ристик главного канализационного коллектора;
−	исследование объемно-расходной характе-

ристики главного коллектора с разработкой ме-
тодики экспресс-оценки расхода сточных вод, 
поступающих в главный коллектор в режиме ре-
ального времени.

В качестве методической основы для проведе-
ния исследований принято сочетание системного 
подхода и численного эксперимента, базирую-
щегося на результатах гидравлического модели-
рования. С их помощью реализован метод иссле-
дования, заключающийся в последовательной 
реализации следующих этапов:

−	разработке гидравлической модели совмес-
тной работы экспериментального главного кол-
лектора и главной насосной станции;

−	калибровка гидравлической модели по ре-
зультатам сопоставления результатов моделиро-
вания и натурных измерений;

−	исследование с применением гидравличе
ской модели объемно-уровневых характеристик 
главного канализационного коллектора посред
ством построения графиков уровня воды в кол-
лекторе в зависимости от ее объема;

−	исследование с применением гидравличе
ской модели объемно-расходной характеристики 
главного коллектора посредством построения 
графиков изменения расхода сточных вод, пос-
тупающих в главный коллектор в режиме реаль-
ного времени, в зависимости от значений изме-
ряемых уровней воды в двух точках и динамики 
изменения объема аккумулированной воды.  

Результаты исследования и обсуждение
Исследование объемно-уровневых характе-

ристик главного канализационного коллекто-
ра. Результаты исследований объемно уровневой 
характеристики главного тоннельного канализа-
ционного коллектора, состоящего из самотечных 
труб, проложенных под уклоном 0,001, и верти-
кальных шахт представлены в графическом виде 
(рис. 2). В дополнение приведена аналогичная 
характеристика для уличных коллекторов, проло-
женных открытым способом (рис. 3). Их анализ 
показывает, что:
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−	примерно 90 % объема тоннельных коллек-
торов составляют трубопроводы и около 10 % — 
шахты. Их этого следует, что при переходе тон-
нельных коллекторов в напорный режим уровень 
начинает расти очень быстро;

−	примерно 62 % объема уличных коллекто-
ров, проложенных открытым способом, состав-
ляют трубопроводы, и около 32 % — колодцы. 
Из этого следует, что при переходе уличных кол-

лекторов в напорный режим рост уровня увели-
чивается, но он происходит значительно медлен-
нее, чем в шахтах тоннельных коллекторов. Это 
следует учитывать при прогнозировании подтоп-
лений территорий, например в периоды свехрас-
четных дождей.

Исследование объемно-расходной характе-
ристики главного коллектора. Результаты ис-
следований объемно-уровневых характеристик 
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Рис. 2. Пример объемно-высотной характеристики тоннельного канализационного 
коллектора: 1 — главный трубопровод; 2 — шахты главного коллектора; 3 — ответвление 
от главного канализационного коллектора; 4 — шахты главного коллектора и ответвления 

Рис. 3. Пример объемно-высотной характеристики уличных коллекторов, проложенных 
открытым способом: 1 — главный трубопровод; 2 — колодцы главного коллектора

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5000 10000 15000 20000

Н
, м

V, м3

1

2



92

Вода и экология: проблемы и решения. 2019. № 4 (80)

92

Рис. 5. Результаты изменения во времени уровней воды в коллекторе по результатам гидравлического моделирования: 
1– 4 — уровни воды в различные периоды времени

Рис. 4. Результаты изменения во времени попутных и транзитных притоков сточных вод 
на участок коллектора: 1 — транзитный приток; 2, 3, 4 — попутные притоки;

5 — суммарный приток
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двух типов главных канализационных коллекто-
ров обосновали необходимость определения объ-
емно-расходной характеристики главного тон-
нельного коллектора с применением верифици-
рованной гидравлической динамической модели, 
разработанной на программном комплексе Mike 
Urban. В качестве исходных данных применены:

−	результаты изменения во времени попут-
ных и транзитных притоков сточных вод на учас-
ток коллектора (рис. 4);

−	результаты изменения во времени уровней 
воды в коллекторе (рис. 5).

Результаты экспресс-оценки расхода QП(t) 
сточных вод, поступающих в главный коллектор 
в режиме реального времени представлены гра-
фически (рис. 6). При этом QП(t) определялся по 
следующей зависимости:

QП(t) = QГНС(t) + dV(t)/dt.                 (1)
Разработанная методика экспресс-оценки рас-

ходов сточных вод, поступающих в главный кол-
лектор в режиме реального времени, позволяет 
повысить точность их оценки по сравнению:

−	с известными методами прямого измере-
ния расходомерами [5–9, 18, 20, 21], поскольку 
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в напорных режимах работы коллекторов они не 
работают;

−	с известным методом расчета притока на 
канализационные насосные станции [2], который 
не учитывает объемы сточных вод, накаплива-
ющихся в коллекторе при их работе в напорных 
режимах и, следовательно, определяет приток 
с погрешностью в сторону занижения.

Заключение
1.	На основании исследования объемно-уров-

невых характеристик главных канализационных 
коллекторов установлено, что при их переходе 
в напорный режим уровень воды в нем начинает 
расти быстрее, чем в безнапорном режиме. При 
этом рост уровня начинает замедляться при на-
полнении трубопроводов примыкающих веток.

2.	Разработана и апробирована на практике 
методика экспресс-оценки притока сточных вод 
в канализационные коллекторы, позволяющая в 
режиме реального времени с приемлемой пог-
решностью (до 10 %) определять сумму транзит-
ных и попутных расходов.

3.	Применение разработанной методики поз-
волит автоматизировать процесс принятия реше-
ний по пускам и остановкам насосных агрегатов 
на главных насосных станциях и уменьшить ве-
роятность подтопления территорий в бассейнах 
водоотведения в результате выхода воды на по-
верхность при работе коллекторов в напорных 
режимах.

Литература

Рис. 6. Результаты экспресс-оценки притока сточных вод в режиме реального времени: 
1 — изменение уровня воды в начале коллектора; 2 — то же в конце; 3 — изменение объема воды 

в коллекторе; 4 — изменение подачи ГНС; 5 — изменение суммарного притока;
6 — результаты оценки суммарного притока сточных вод
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