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Аннотация
Расходы сточных вод, отводимые общесплавными системами 
водоотведения, характеризуются высокой неравномерностью 
и носят случайный характер, вызванный случайным характе-
ром выпадения дождей и интенсивности таяния снега. По этой 
причине нельзя исключить ситуации, когда в периоды интен-
сивных и сверхрасчетных дождей будет происходить сброс 
смеси неочищенных городских (бытовых и производственных) 
и поверхностных сточных вод через ливнеспуски. Однако в со-
ответствии с законодательными и нормативными документами 
такие явления для общесплавных систем водоотведения недо-
пустимы. Первым направлением снижения сбросов является 
внедрение узлов регулирования стока, предназначенных для 
переброски сточных вод между бассейнами канализования при 
возникновении аварийных ситуаций или превышении в одном 
из них фактического притока сточных вод, например, при вы-
падении сверхрасчетных дождей, над их фактической произво-
дительностью. Вторым направлением является внедрение вир-
туальных регулирующих емкостей, объем которых равен сво-
бодному объему тоннельных канализационных коллекторов. 
Третье направление связано с увеличением фактической про-
изводительности главных насосных станций, обеспечивающих 
откачку воды из системы водоотведения. Однако действующие 
методы расчета общесплавных систем водоотведения не позво-
ляют учитывать влияние каждого из этих факторов на объемы 
сбросов сточных вод через ливнеспуски. Поэтому возникла 
необходимость в разработке такой методики. Цель исследова-
ния: совершенствование методов расчета общесплавных сис-
тем водоотведения, направленное на снижение сбросов неочи-
щенных сточных вод в окружающую среду через ливнеспуски. 
Результаты: разработан вероятностно-статистический метод 
определения объемов сбросов сточных вод через ливнеспуски 
общесплавных систем водоотведения в зависимости от подачи 
ГНС, расположенной в данном бассейне, его суммарного объ-
ема фиктивных (виртуальных) регулирующих емкостей и рас-
четной подачи межбассейнового узла регулирования стоков. 
Практическая значимость: полученный результат позволит 
при корректировке генеральных схем водоотведения обосно-
вывать решения с минимальным уровнем воздействия на ок-
ружающую среду.
Ключевые слова: общесплавные системы водоотведения, 
узлы регулирования, КНС, производительность, вероятностно-
статистические методы, нестационарный случайный поток.

Abstract
Wastewater disposed by combined sewerage systems are 
characterized by high irregularity and random character caused 
by the random nature of rainfall and intensity of snow melting. 
Therefore, it is impossible to prevent situations when, during 
intense and over-estimated rainfall, a mixture of untreated urban 
(domestic and industrial) wastewater and surface runoff will be 
discharged through storm water outlets. However, according 
to legislative and regulatory documents, such conditions 
are unacceptable for combined sewerage systems. The first 
direction in reducing discharges is introduction of flow control 
units designed for transfer of wastewater between sewage catch 
basins in the event of emergencies or in case when the actual 
wastewater flow in one of them exceeds their available capacity, 
e.g. during over-estimated rainfall. The second direction is 
introduction of “virtual” regulatory tanks, the volume of which 
is equal to the free volume of tunnel sewage collectors. The third 
direction is associated with an increase in the actual capacity 
of the main pumping stations, which ensure pumping of water 
from the drainage system. However, the existing methods for 
design of combined sewerage systems do not allow accounting 
for the influence of each of those factors on the volume of 
wastewater discharged through storm water outlets. Therefore, 
it is necessary to develop such method. The purpose of the study 
is to improve methods to design combined sewerage systems 
with the aim to reduce discharges of untreated wastewater to 
the environment through storm water outlets. As a result, a 
probabilistic and statistical method is developed to determine the 
volume of wastewater discharged through storm water outlets of 
combined sewerage systems depending on the capacity of the 
main pumping station located in the sewage catch basin, total 
capacity of its “virtual” regulatory tanks and designed capacity 
of inter-basin flow control units. Practical significance of the 
study lies in providing grounds for decisions with the minimum 
impact on the environment upon adjustment of master plans for 
water disposal. 

Keywords: combined sewerage system, flow control units, 
sewage pumping station, capacity, probabilistic and statistical 
methods, non-stationary random flow.
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Введение 
Условия эксплуатации транспортных соору-

жений общесплавных систем водоотведения, к 
которым принято относить канализационные 
насосные станции (КНС) и сети [3, 7, 8, 16], по 
сравнению с системами отведения поверхнос-
тного стока имеют незначительные отличия, 
заключающиеся в том, что ими дополнительно 
осуществляется транспортировка хозяйственно-
бытового стока, по максимальному расходу в ус-
ловиях городской среды составляющего до 10 % 
от общесплавного. В то же время основная часть 
эксплуатируемых систем водоотведения поверх-
ностного стока запроектирована в соответствии 
с положениями СП 32.13330.2012 «Канализация. 
Наружные сети и сооружения» и «Рекомендаций 
по расчету систем сбора, отведения и очистки 
поверхностного стока с селитебных территорий 
и площадок предприятий и определению усло-
вий выпуска его в водные объекты» [2, 4, 6, 8, 14, 
15, 16]. Указанными документами допускается 
(для селитебных территорий и площадок пред-
приятий, близких к ним по загрязненности) от-
ведение на очистку наиболее загрязненной час-
ти поверхностного стока в количестве не менее 
70 % его годового объема со сбросом остальной 
части стоков при выпадении интенсивных (лив-
невых) дождей редкой повторяемости через раз-
делительные камеры (ливнесбросы) в водный 
объект. При этом общесплавные системы кана-
лизации, допускающие сброс смеси неочищен-
ных городских (бытовых и производственных) и 
поверхностных сточных вод через ливнеспуски 
во время интенсивных дождей, к проектирова-
нию не рекомендуются как не обеспечивающие 
санитарную и экологическую безопасность вод-
ных объектов [1].

Возникает вопрос об экономической и эколо-
гической целесообразности такого требования, 
поскольку оно приводит к увеличению стоимо
сти строительства систем водоотведения. В ус-
ловиях ограниченного финансирования это озна-
чает, что на отдельных объектах будет заложена 
избыточная сметная стоимость, а на некоторые 
инвестиций просто не хватит и по этой причине 
суммарное воздействие на окружающую среду 
может оказаться значительно выше по сравне-
нию с вариантом, когда был бы сформулирован 
экономически и экологически целесообразный 

объем допустимых сбросов через ливнеспуски 
[12, 13, 17, 18]. 

Однако до настоящего времени методики по 
обоснованию оптимального допустимого сбро-
са неочищенных сточных вод в водоемы через 
ливнеспуски с учетом требований к охране ок-
ружающей среды не разработаны. Отсутствуют 
практические рекомендации по учету конструк-
тивных особенностей общесплавных систем во-
доотведения (наличие регулирующих объемов 
тоннельных коллекторов, резервуаров, межбас-
сейновых узлов регулирования и т. п.). Таким 
образом, возникло противоречие между требо-
ваниями природоохранных органов по запре-
щению сбросов сточных вод через ливнеспуски 
общесплавных систем водоотведения и принци-
пиальной невозможностью его выполнения, так 
как поверхностный сток, сбрасываемый через 
ливнеспуски, исключить нельзя ввиду случайно-
го характера выпадения сверхрасчетных дождей. 
Решение этой проблемы возможно путем опти-
мизации сбросов сточных вод по критерию эко-
номической эффективности с учетом требований 
по экологической безопасности при предвари-
тельном решении следующих задач:

– разработки методик прогнозирования сум-
марного среднего годового объема сброса через 
ливнеспуски;

– разработка методик прогнозирования сред-
негодовых концентраций загрязняющих веществ 
в сточных водах, сбрасываемых через ливне
спуски в зависимости от места их установки 
в системе водоотведения.

Настоящая статья посвящена решению пер-
вой задачи. 

Методы и материалы
В настоящей статье приведены основные 

положения методики прогнозирования суммар-
ного среднего годового объема сброса через 
ливнеспуски с применением вероятностно-ста-
тистических методов на примере системы во-
доотведения Санкт-Петербурга в зависимости 
от максимальных производительностей главных 
насосных станций, узлов регулирования стока, 
перебрасывающих стоки между бассейнами во-
доотведения, и объемов регулирующих емкос-
тей. При ее разработке сделаны следующие до-
пущения:
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1.	Расходы сточных вод, поступающие из об-
щесплавных систем водоотведения, включая 
правобережный и левобережный бассейны водо-
отведения Санкт-Петербурга, носят случайный 
характер ввиду случайного характера выпадения 
осадков [4, 5].

2.	Фактические максимальные подачи глав-
ной насосной станции правобережного бассейна 
водоотведения (ГНС ССА) и главной насосной 
станции левобережного бассейна водоотведения 
(ГНС ЦСА) носят случайный характер ввиду 
случайного характера потока отказов и восста-
новлений [5, 10, 11].

3.	Выпадение осадков на территории Санкт-
Петербурга осуществляется неравномерно [7]. 

4.	Характеристики нестационарных случай-
ных потоков (НСП) сточных вод от правобереж-
ного и левобережного общесплавных бассейнов 
водоотведения имеют корреляционную зависи-
мость [9, 10]. 

Результаты исследования и обсуждение 
При принятых допущениях процесс измене-

ния во времени сбросов сточных вод через лив-
неспуски моделировался с применением вероят-
ностно-статистических методов в три этапа.

На первом этапе осуществлялась разработка 
методики генерирования НСП расходов сточных 
вод, поступающих из правобережного обще-
сплавного бассейна водоотведения [5]. 

На втором этапе осуществлялась разработка 
методики генерирования НСП расходов сточных 
вод, поступающих из левобережного общесплав-
ного бассейна водоотведения с учетом корреля-
ционной зависимости с расходами правобереж-
ного бассейна [10]. 

На третьем этапе осуществлено генерирова-
ние случайных процессов, происходящих в сис-
теме, представленной на рис. 1, в течение ста лет. 
Для этого разработана имитационная модель, 
реализованная методом статистических испыта-
ний. Ее отличительной особенностью является 
включение в состав бассейнов водоотведения 
фиктивных (виртуальных) регулирующих ем-
костей, объем которых равен свободному объему 
тоннельных канализационных коллекторов. 

При этом на каждом шаге генерирования слу-
чайный объем сброса через ливнеспуски, напри-
мер, для правобережного общесплавного бассей-
на водоотведения определялся из условия:
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С применением разработанной вероятностно-
статистической модели реализован трёхфактор-
ный эксперимент, целью которого являлось ус-
тановление количественной зависимости объема 
годового сброса сточных вод через ливнеспуски 
правобережного общесплавного бассейна водо-
отведения от следующих факторов:

– подачи Q1 ГНС ССА, расположенной в дан-
ном бассейне;

Случайная 
подача Q1

Случайная 
подача Q2

 v2,1

 v2,2

 v1,1

 v1,2

 ω1,1

 ω1,2
 ω2,2

qлс 2,2

qлс 1,1 qлс 2,1

qлс 1,2

q1,1 q2,1

Случайная 
подача Q3

 ω2,1

Рис. 1. Расчетная схема для оценки сбросов сточных вод 
через ливнеспуски: Q1, Q2 — случайные величины подач 
ГНС ССА и ГНС ЦСА; Q3 — случайная требуемая подача 
КНС 6; qлс1,i, qлс2,i — случайные сбросы левобережного 
и правобережного бассейнов водоотведения; V1,1, V1,2 — 
объемы фиктивных (виртуальных) регулирующих емкостей 
правобережного бассейна водоотведения; V2,1, V2,2 — то же 
левобережного бассейна водоотведения; ω1,1, ω1,2 — 
объемы притока сточных вод правобережного бассейна 
водоотведения; ω2,1, ω2,2 — то же левобережного бассейна 

водоотведения
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– суммарного объема 
i

n
iv

=
∑
1
1,  фиктивных (вирту-

альных) регулирующих емкостей правобережно-
го бассейна водоотведения, i = 1, …, n;

– расчетной подачи Q3 КНС 6, осуществляю-
щей роль межбассейнового узла регулирования.

План организации трехфакторного экспери-
мента, уровни варьирования его факторов и ре-
зультаты обработки приведены в таблице. 

В качестве реализации результатов трехфак-
торного эксперимента на рис. 2 в графическом 
виде представлено, как изменяется годовой объ-
ем сброса через ливнеспуски в зависимости от 
Q1 ГНС ССА при различных сочетаниях уровней 
варьирования других факторов. Из него видно, 
что искомый суммарный объем 

i

n
iv

=
∑
1
1,  годового 

сброса может быть описан степенной зависимос-
тью

i

n
i

bv a Q
=
∑ = ⋅
1
1 1, ,                          (3)

где a и b — эмпирические коэффициенты, опре-
деленные по формуле Крамера. Результаты оцен-
ки эмпирических коэффициентов a и b приведе-
ны на рис. 3, 4 и в таблице. 

В результате получена эмпирическая зависи-
мость для оценки годовых объемов сбросов че-
рез ливнеспуски правобережного общесплавного 
бассейна водоотведения в зависимости от подачи 
Q1 ГНС ССА, расположенной в данном бассейне, 

его суммарного объема 
i

n
iv

=
∑
1
1,  фиктивных (вирту-

альных) регулирующих емкостей, I = 1, …, n, и 
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Рис. 2. Результаты трехфакторного эксперимента: 
1–9 — теоретические зависимости, соответствующие 

номерам в таблице; 10 — экспериментальные значения

План и результаты трехфакторного эксперимента

№ 
п/п

Уровни 
факторов

a b

i

n
iv

=
∑
1
1, Q1

1 – – 49217 –1,94
2 – 0 464572,7049 –2,48
3 – + 594337,8421 2,55
4 0 – 6020170,262 –3,18
5 0 0 9566765,536 –3,31
6 0 + 11788453,71 –3,38
7 + – 22457280,55 –3,58
8 + 0 25409496,27 –3,63
9 + + 28571932,91 –3,68

расчетной подачи Q3 КНС 6, осуществляющей 
роль межбассейнового узла регулирования. 

Для иллюстрации на рис. 5 полученная зави-
симость представлена в графическом виде при 
фиксированном значении Q3 = 15 тыс. м3/ч. На 
рис. 5 Vрег равен суммарному объему 

i

n
iv

=
∑
1
1,  фик-

тивных (виртуальных) регулирующих емкостей. 
Полученный результат позволит при корректи-
ровке генеральной схемы водоотведения обос-
новывать решения с минимальным уровнем воз-
действия на окружающую среду.

Заключение
1.	Расходы сточных вод, поступающие из пра-

вобережного и левобережного общесплавных 
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Рис. 5. Теоретическое значение объемов сбросов

бассейнов водоотведения и фактические мак-
симальные подачи главных насосных станций 
(ССА и ЦСА) носят случайный характер.

2.	Разработан вероятностно-статистический 
метод определения объемов сбросов сточных вод 
через ливнеспуски общесплавных систем водо-
отведения.

3.	Установлено, что объем сбросов сточных 
вод через ливнеспуски общесплавных систем 
водоотведения зависит от подачи ГНС, располо-
женной в данном бассейне, его суммарного объ-
ема фиктивных (виртуальных) регулирующих 
емкостей и расчетной подачи межбассейнового 
узла регулирования стоков, предназначенного 

для переброски сточных вод между бассейнами 
водоотведения.
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