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Проведена оценка возможностей водоканалов по моделированию технологических процессов и автоматизированному по-

иску оптимальных режимов работы самотечных канализационных сетей в условиях их эксплуатации и реконструкции. Обос-
нована актуальность задачи управления водно-воздушным режимом работы самотечных трубопроводов для удаления из них 
дурнопахнущих и вредных для здоровья людей газов. Сформулированы задачи нейтрализации дурнопахнущих веществ до их 
предельно допустимых значений в атмосфере городов. Приведены общие сведения об алгоритме и автоматизированной про-
грамме расчета гидравлических и аэродинамических параметрах работы трубопровода. Представлен сравнительный анализ 
результатов расчета технических показателей работы канализационной сети до и после реконструкции по удалению дурно-
пахнущих газов (на примере сероводорода) и влаги из подсводного пространства трубопроводов. 
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An assessment of the capabilities of water supplying utilities for modeling technological processes and automated search for opti-
mal operating modes of gravity sewer networks on terms of their operation and reconstruction was carried out. The urgency of con-
trolling the water-air mode of operating gravity pipelines to remove from them foul-smelling gases harmful to human health has 
been substantiated. The tasks of neutralizing foul-smelling substances to their maximum permissible values in the atmosphere of 
cities are formulated. General details of the algorithm and the automated program for calculating the hydraulic and aerodynamic 
parameters of the pipeline operation have been provided. The paper includes a comparative analysis of the results of calculating the 
technical indicators of the sewer network before and after the reconstruction to remove foul-smelling gases (for example, hydrogen 
sulfide) and moisture from inner space of pipelines. 
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Введение 
В настоящее время водоканалами РФ ис-

пользуются различные электронные базы 
данных (ЭБД), в частности, по паспортизации 
и эксплуатации безнапорных канализацион-
ных трубопроводов [1]. К ним можно отнести, 
например, ЭБД «Паспорт канализационной 
сети» и ЭБД «Засоры», которые успешно при-
меняются в практике АО «Мосводоканал». 
Также нашли применение следующие про-
граммные модули: «Выбор приоритетного 
объекта реновации на безнапорной канализа-
ционной сети» и «Выбор оптимального мето-
да реновации или перекладки на канализаци-
онной сети», «Оценка надежности и планиро-
вания восстановления водопроводных и во-
доотводящих сетей» [2], «Устройство для ана-
лиза надежности трубопроводов городской 
водоотводящей сети» [3], «Программа расчета 
гидравлических параметров безнапорных 
труб и защитных покрытий» [4] и ряд других. 

Мировой опыт показывает, что использо-
вание ЭБД и программных модулей на пред-
приятиях и объектах эксплуатации систем 
водоснабжения и канализации направлено, 

прежде всего, на совершенствование эксплу-
атации безнапорных сетей и сооружений, а 
также на поиск путей оптимизации техниче-
ских и технологических решений, связанных 
с бестраншейной реконструкцией трубопро-
водов и модернизацией отдельных сооруже-
ний по очистке сточных вод [5–7]. 

В рамках сотрудничества НИУ МГСУ и 
подразделений АО «Мосводоканал» разраба-
тывается модуль сопровождения научных 
исследований «Выбор вентиляционного обо-
рудования для удаления дурнопахнущих за-
пахов из канализационных сетей», который 
имеет перспективу использования в струк-
туре общей электронной базы АО «Мосводо-
канал». Основу модуля составляет автомати-
зированная программа «Моделирование вод-
но-воздушного режима работы безнапорных 
водоотводящих сетей» [8]. Сущность работы 
программного комплекса заключается в ре-
шении одной из частных задач адаптации 
получаемых результатов для определения 
проектных параметров эффективной нейтра-
лизации выделяемых в подсводное простран-
ство трубопроводов водяных паров и дурно-
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пахнущих газов до предельно допустимых 
концентраций в атмосфере городов. 

В богатой практике борьбы с дурнопахну-
щими газами известно множество способов 
нейтрализации вредных газообразных выде-
лений в канализационных сетях. Специали-
стами выявлено, что быстрому загниванию 
воды и появлению вредных запахов способ-
ствует отложения налета на стенках труб и 
прохождение анаэробных процессов окисле-
нияи разложения органических веществ [9]. 
Удалить источник неприятного запаха из без-
напорных трубопроводов также можно путем 
проведения промывки (прочистки) канализа-
ционных сетей следующими методами: водо-
воздушным; гидродинамическим с использо-
ванием струй воды под высоким давлением; 
гидрокавитационным; электрогидроимпуль-
сным и другими [10]. Если причина образова-
ния запаха кроется в снижении водопотреб-
ления, то для решения данной проблемы мо-
жет оказаться достаточным уменьшение диа-
метра труб посредством использования бес-
траншейных технологий протаскивания в 
действующий трубопровод новых полимер-
ных труб меньшего диаметра или вентиляции 
подсводного пространства трубопровода [11]. 
Удаление запахов возможно использованием 
вентиляции подсводного пространства кана-
лизационных сетей [12].  

Ниже рассмотрены задачи вентиляции 
как одного из оперативных и интенсивных 
методов борьбы с запахами, образующимися 
в безнапорной трубопроводной сети. 

Материалы и методы 
Объектом (материалом) исследований 

являются безнапорные трубопроводы, в ко-
торых организуется интенсивная вентиля-
ция по выносу в атмосферу вредных газов, а 
также испаряющейся с поверхности сточной 
воды влаги. Сущностью интенсивной венти-
ляции трубопроводов является многократ-
ное разбавление концентрации газообраз-
ных примесей в подсводном пространстве 
трубопроводов атмосферным воздухом до их 
предельно допустимых значений с последу-
ющим выпуском в окружающую среду [13]. К 
наиболее вредным газообразным веществам 
относят сероводород, метан, аммиак, мер-
каптаны, формальдегиды и т. д. [14]. 

Объективная оценка функционирования 
трубопроводов безнапорной системы водо-
отведения невозможна без составления ее 
физической модели, включающей описание 
гидродинамических и аэродинамических по-
казателей [15]. Модель должна учитывать 
такие сложные явления, как интенсивное 
выделение в подсводное пространство само-
течных сетей дурнопахнущих токсичных га-

зов, а также содействовать возможности де-
тального анализа тепломассообмена между 
жидкостью и воздухом в свободном воздуш-
ном пространстве трубопровода [16].  

Как правило, физическая модель является 
базой для создания математической модели, а 
в последующем автоматизированной про-
граммы расчета параметров водно-воздушного 
режима работы канализационной сети [17].  

В качестве образца объекта моделирова-
ния представлен виртуальный участок водо-
отводящей сети, где наиболее остро стоят 
вопросы локализации газообразования, про-
воцируемого наличием в водоотводящей се-
ти дурнопахнущих и вредных для здоровья 
людей веществ.  

 

 
Рис. 1. Иллюстрация водно-воздушного режима работы 

водоотводящей сети: 
1 – самотечный трубопровод, проложенный с соот-

ветствующим уклоном; 2 – начальный канализационный 
колодец; 3 – автономный вентиляционный агрегат  
с диффузором в сторону течения воды; 4 – конечный 
канализационный колодец; 5 – вентиляционный стояк 

 

Для решения задачи физического моде-
лирования водно-воздушного режима рабо-
ты самотечной трубопроводной сети помимо 
исследования гидравлических и аэродина-
мических показателей работы системы учи-
тывались явления массопередачи (газожид-
костные реакции). Основу алгоритма при 
решении задачи составляла величина возду-
хообмена для удаления дурнопахнущих запа-
хов, а также избыточной влаги, поступающей 
в подсводное пространство трубопровода в 
результате испарения сточных вод. Исклю-
чение этих негативных явлений является 
одной из востребованных задач в области 
транспорта сточных вод по самотечным се-
тям, т. к. поступающие через люки смотро-
вых колодцев дурнопахнущие газы снижают 
комфортность проживания людей и вредят 
их здоровью, а влага на внутренней поверх-
ности трубопроводов вкупе с газовыми вы-
делениями содействует биологической кор-
розии стенок труб [18].  

Как указывалось выше основу модуля 
«Водно-воздушный режим работы канализа-
ционной сети» составляет автоматизирован-
ная программа. В качестве исходной информа-
ции в программу вводятся следующие показа-
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тели: диаметр трубопровода, его протяжен-
ность, уклон и наполнение, материал изготов-
ления. Также вносятся сведения о норматив-
ных показателях (например, предельно допу-
стимых концентрациях вредных газообразных 
веществ в атмосфере города) и полученных с 
помощью натурных измерений показателей 
(например, температуры атмосферного возду-
ха, его коэффициентов кинематической вязко-
сти и плотности). В обработку также поступа-
ют сведения оконцентрации исследуемого на 
предмет удаления конкретного газа (в данном 
случае сероводорода). 

Опуская детальное описание алгоритма 
операций по расчету гидравлических и гидро-
динамических показателей работы трубопро-
вода, необходимо отметить, что конечной це-
лью исследований является сопоставление 
величин времени нейтрализации дурнопахну-
щих газов и времени нейтрализации влаги 
принудительной конвекцией. В качестве гид-
равлических показателей анализу подлежат: 
скорость течения воды и воздуха в подсводном 
пространстве, расход воды, объем воздуха в 
подсводном пространстве трубопровода, коли-
чество газообразного вещества, нейтрализуе-
мого до предельно допустимого значения при 
подаче воздуха за единицу времени и т. д.  

Ниже представлены результаты автома-
тизированного расчета образцового примера 
водно-воздушного режима работы старого 
керамического трубопровода и нового поли-
этиленового, которым был заменен старый 
после бестраншейной реконструкции. Рекон-
струкция осуществлялась методом разруше-
ния старого трубопровода пневмопробойни-

ком и протягивания в освободившееся про-
странство новой полимерной трубы [19].  

Результаты и дискуссии 
В автоматизированную программу вводи-

лась следующая исходная информация по объ-
екту моделирования: протяженность участка 
сети 500 м, диаметр трубопровода 0,4 м, уклон 
трассы 0,0025, назначаемый воздухообмен  
в трубопроводной системе 0,04 м3/с, концен-
трация вредных газообразных веществ (на 
примере сероводорода) соответственно в под-
сводном пространстве 4,2 мг/м3 (по данным 
замеров приборами) и предельно допустимая  
в атмосфере города 0,008 мг/м3 [20].  

Расчеты проведены отдельно для ветхого 
керамического трубопровода, имеющего зна-
чительную шероховатость внутренней по-
верхности и полиэтиленового, коэффициент 
шероховатости которого меньше, чем у кера-
мического на 38 %. С учетом неравномерности 
водопотребления в течение суток моделиро-
вание осуществлялось для трех случаев напол-
нения воды в трубопроводе: 0,3 (минималь-
ное), 0,5 (расчетное) и 0,7 (максимальное) [21]. 

В таблице 1 представлены некоторые ре-
зультаты автоматизированного расчета для 
керамического трубопровода. По полученным 
данным проверялась достаточность принято-
го воздухообмена для удаления из подсводно-
го пространства трубопровода вредных для 
здоровья газов и выноса избыточной влаги 
[22]. Расчет произведен с учетом нейтрализа-
ции выделяемого сероводорода в количестве 
32·10–5 мг/с до его предельно допустимого 
значения в атмосферном воздухе 0,008 мг/м3  
и воздухообменом 0,04 м3/с. 

 

Таблица 1 
Результаты автоматизированного расчета при различных наполнениях h/d 

для керамического трубопровода 
Наименование расчетного показателя h/d = 0,3 h/d = 0,5 h/d = 0,7 
Скорость течения сточной воды в трубопроводе, м/с 0,678 0,786 0,8496 
Скорость воздуха в подсводном пространстве трубопровода  
в условиях стоячей воды, м/с 

 
0,436 

 
0,629 

 
1,1273 

Суммарная депрессия воздушной среды с учетом преодоления атмо-
сферного давления, МПа, (м вод ст) 

0,1008 
(10,287) 

0,1017 
(10,378) 

0,1069 
(10,903) 

Скорость воздухав подсводном пространстве трубопровода с учетом 
увлечения его течением воды, м/с 

 
0,807 

 
1,007 

 
1,412 

Объем воздуха в подсводном пространстве трубы, м3 45,82 31,78 17,74 
Общая масса поступивших в подсводное пространство трубопровода 
газообразных веществ с зеркала воды, мг 

 
192,45 

 
133,48 

 
74,52 

Продолжительность удаления газообразных веществ из подсводного 
пространства трубопровода при принятом воздухообмене в условиях 
стоячей воды, с (ч) 

 
1145,5 

(0,3) 

 
794,5 
(0,2) 

 
443,5 
(0,1) 

Реальное время удаления влаги при изменении скорости воздушного 
потока с учетом увлечения его течением воды, с (ч) 

619,86 
(0,1722) 

496,57 
(0,1379) 

354,22 
(0,0984) 

Интерпретация представленных в табли-
це 1 расчетных данных при различных зна-
чениях наполнении  (от 0,3 до 0,7) может 
быть сведена к следующему: 

– росту скорости воздуха в подсводном 
пространстве с учетом увлечения его тече-
нием воды на 42,1 %; 

– уменьшению объема подсводного про-
странства в трубопроводе на 61,2 %;  
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– снижению времени удаления сероводо-
рода из подсводного пространства трубопро-
вода путем его вентилирования на 66,6 %; 

– уменьшению времени удаления влаги на 
42,1 %.  

Результаты автоматизированного расчета 
при моделировании работы полиэтиленово-
го трубопровода по сравнению с керамиче-
ским отличаются лишь по трем показателям, 
которые представлены в таблице 2. 

 

Таблица 2 
Результаты автоматизированного расчета при различных наполнениях h/d  

для полиэтиленового трубопровода 
Наименование расчетного показателя h/d = 0,3 h/d = 0,5 h/d = 0,7 

Скорость течения сточной воды в трубопроводе, м/с 1,085 1,256 1,359 
Скорость воздухав подсводном пространстве трубопровода с учетом 
увлечения его течением воды, м/с 

 
1,17 

 
1,406 

 
1,766 

Реальное время удаления влаги при изменении скорости  
воздушного потока с учетом увлечения его течением воды, с, (ч) 

427,41 
(0,1187) 

355,54 
(0,0928) 

283,14 
(0,0787) 

Анализируя представленные в таблице 2 
расчетные данные при различных значениях 
наполнении  (от 0,3 до 0,7), можно констатиро-
вать следующее: увеличение наполнения при-
водит к росту скорости воздуха в подсводном 
пространстве трубопровода с учетом увлече-
ния его течением воды на 50,9 % и уменьше-
нию времени удаления влаги на 33,7 %.  

Сопоставляя результаты расчетных значе-
нии  скоростеи  воздуха в подсводном простран-
ствев таблицах 1 и 2, можно отметить их рост 
при использовании полимерного трубопрово-
да в среднем на 39,6 %. При этом время удале-
ния влаги снижается с 42,1 до 37,7 %, а про-
должительность удаления сероводорода из 
подсводного пространства трубопровода при 
принятом воздухообмене не изменяется. 

Эти обстоятельства свидетельствуют о 
том, что при некотором значении наполне-
ния можно добиться оптимальнои  работы 
вентиляционнои  системы, т. е. практического 
равенства (близости значении ) времен для 
удаления влаги и сероводорода. 

На рисунке 2 представлены графические 
зависимости, подтверждающие высказанное 
положение.  

 

 
Рис. 2. Графики зависимости времени удаления  

сероводорода для керамического и полиэтиленового  
трубопроводов (верхняя кривая) и влаги при принятом 

воздухообмене для керамического (средняя кривая)  
и полиэтиленового (нижняя кривая) трубопроводов  

 

На основе анализа графических зависимо-
стеи  можно констатировать, что при величи-
нах наполнения h/d = 0,7 для полиэтилено-
вого и керамического трубопроводов значе-
ния времен для удаления влаги практически 
совпадают. При этом расчетные значения по 
предложенным формулам показывают, что 
одновременное удаление сероводорода и 
влаги для полиэтиленового и керамического 
трубопроводов произои дет при наполнении 
h/dЮ, близком к 0,8.  

Выводы 
1. При проектировании, строительстве и 

реконструкции самотечных трубопроводов в 
условиях интенсивного выделения дурно-
пахнущих газов особое внимание должно 
придаваться совершенствованию (оптими-
зации) водно-воздушного режима канализа-
ционных сетеи . 

2. Перспективным и оперативным реше-
нием задачи по эффективнои  неи трализации 
вредных газов с доведением их концентра-
ции  до предельно допустимых значении , а 
также избыточнои  влаги в подсводном про-
странстве трубопроводов является интен-
сивная вентиляция трубопроводов. 

3. Базовыми параметрами при моделиро-
вании водно-воздушного режима работы без-
напорного трубопровода из различных мате-
риалов принимаются значения воздухообме-
на, а также продолжительность удаления дур-
нопахнущих веществ и влаги из подсводного 
пространства трубопроводных сетеи . 

4. Использование автоматизированного 
комплекса при проектировании систем вен-
тиляции позволяет оперативно корректиро-
вать величины воздухообмена в зависимости 
от технических обстоятельств, материалов 
изготовления трубопроводных сетеи  и спо-
собов их реновации. 
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МЕТОДОЛОГИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПО СОВЕРШЕНСТВОВАНИЮ ТЕХНОЛОГИИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВОДНЫХ РЕСУРСОВ НА ОРОСИТЕЛЬНО-ОБВОДНИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ 
А. В. Лещенко, А. В. Федорян, О. В. Сорокина, Е. В. Комлев 
Новочеркасский инженерно-мелиоративный институт им. А.К. Кортунова Донской ГАУ,  
г. Новочеркасск, Россия 
 
Проблема воды, как возобновляемого природного ресурса, в системном рассмотрении определяется, с одной стороны, процес-

сами глобального влагооборота в пространстве и времени биосферы Земли, а с другой – технологиями её использования в раз-
личных отраслях хозяйственной деятельности, в том числе в сельскохозяйственном производстве на оросительно-
обводнительных системах. Использование водных ресурсов относится к особому виду хозяйственной деятельности и определяет-
ся жизненной необходимостью в существования человека, в растительном и животном мире и практически во всех технологиче-
ских процессах сельскохозяйственного и промышленного производства. Сельскохозяйственное производство на оросительно-
обводнительных системах является одним из наиболее крупных водопотребителей, что собственно обуславливает необходимость 
совершенствования применяемых в настоящее время технологий использования водных ресурсов на действующих и создаваемых 
новых оросительно-обводнительных систем. Исходя из существующих на современном этапе развития «Общества» трех наиболее 
важных глобальных проблем – энергии, воды, пищи, определяющих собой обобщенную «главенствующую проблему», без ре-
шения которой невозможно решить ни одной из семи важных проблем глобального характера. Системная роль «главенствую-
щей проблемы» в технологии использования водных ресурсов на оросительно-обводнительных системах определяется процес-
сами взаимосвязи, взаимодействия и взаимоотношения проблем энергии, воды, пищи между собой в использовании внутрибас-
сейнового водного ресурсного потенциала, который формируется потоками солнечной энергии, поступающими из космоса. По-
этому в создании методологии совершенствования применяемых и создаваемых новых технологий использования водных ресур-
сов на оросительно-обводнительных системах необходимо исходить из имеющегося внутрисистемного природно-техногенного 
ресурсного потенциала, который определяется обобщенной «главенствующей проблемой» – энергии, воды, пищи. На основе 


