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Аннотация. Повышение надежности систем водоотведения обеспечивается мероприятиями и 
сооружениями, предотвращающими попадание неочищенных сточных вод в грунт и на поверх-
ность земли. К таким мероприятиям относятся резервирование напорных и безнапорных трубо-
проводных участков сети, использование их аккумулирующей способности и устройство аварийно-
регулирующих резервуаров. В работе исследуется аккумулирующая способность самотечной си-
стемы водоотведения. Предлагается алгоритм вычисления аккумулирующей емкости существую-
щих систем водоотведения. Рассматриваются способы увеличения аккумулирующей емкости су-
ществующих систем за счет перекладки коллекторов на большие диаметры и за счет применения 
блокирующих устройств (типа «обратный клапан») в смотровых колодцах с целью предотвраще-
ния поступления сточных вод на поверхность земли и перевода движения сточных вод из само-
течного режима в напорный. На примере имеющейся в г. Иркутске канализационно-насосной стан-
ции КНС-18 исследуется возможность аккумулирующей емкости существующих самотечных кол-
лекторов района канализования обеспечения отключения насосной станции на время ликвидации 
аварии на 6 ч. На основе проведенных расчетов с целью повышения аккумулирующей способно-
сти самотечной сети до требуемых значений предлагается в пяти смотровых колодцах поставить 
блокирующие устройства. В статье предлагается методика расчета и формирования требуемой 
аккумулирующей способности проектируемых, существующих и реконструируемых СВВ. Резуль-
таты исследований будут полезны при актуализации схемы развития систем водоснабжения и во-
доотведения города. 
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Abstract. Improving the reliability of sewer systems involves implementing measures and facilities to 
prevent the discharge of untreated sewage onto the ground or surface. These measures include the 
redundancy of both pressurized and non-pressurized pipelines within the network, as well as the use of 
their accumulating capacity and emergency wastewater tanks. The accumulating capacity of a gravity-
flow sewer system was examined in this work. An algorithm for calculating the accumulating capacity of 
existing sewer systems was proposed. Additionally, the study explored methods to enhance accumulating 
capacity by replacing smaller diameter manifolds with larger ones and implementing blocking devices 
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(back-flow barriers) in control wells to prevent wastewater from reaching the surface and to transfer 
wastewater flow from gravity-flow to pressurized mode. In order to investigate the accumulating capacity 
of existing gravity-flow collectors in the sewerage handling area to maintain operations during a 6-hour 
pump station shutdown resulting from an accident, the sewerage pumping station-18 (SPS-18) in Irkutsk 
was taken as an example. On the basis of the performed calculations, it is suggested that five control 
wells be equipped with blocking devices in order to increase the accumulating capacity of the gravity-flow 
network to the required levels. The article offers a methodology for calculating and developing the re-
quired accumulating capacity of the designed, existing, and reconstructed sewer systems. The research 
findings can be useful for updating the development plan for the water supply and wastewater disposal 
systems of the city. 
 
Keyword: centralized drainage systems, accumulating capacity of gravity drainage systems, calculation 
and improvement of reliability 
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ВВЕДЕНИЕ 
Особенностями устройства систем водоот-

ведения является наличие трубопроводов с 
самотечным движением сточных вод. При 
этом, если позволяет рельеф местности, фор-
мируются бассейны водоотведения из само-
течных коллекторов, через которые сточные 
воды от абонентов поступают на канализаци-
онные насосные станции. Далее, сточные воды 
перекачиваются в другие бассейны водоотве-
дения, или на очистные сооружения. Если во-
допроводные системы, как правило, устраива-
ются в виде кольцевых и дублирующих трубо-
проводов, то системы водоотведения имеют 
древовидную структуру, как наиболее эффек-
тивную для организации движения сточных вод 
в самотечном режиме. Однако такие структуры 
не всегда обеспечивают надежную работу си-
стемы водоотведения и при выходе из строя 
любого участка сети, сточные воды могут ока-
заться на поверхности земли и нанести значи-
тельный экологический ущерб территории. 

Неполадки и аварии, которые могут приве-
сти к выходу стоков на поверхность земли, сле-
дующие: 

– засоры, закупорка трубопроводов; 
– разломы трубопроводов, истирание сте-

нок и образование отверстий; 
– образование свищей, разрывов в напор-

ных трубопроводов в следствие гидравличе-
ских ударов и от механических повреждений и 
др.; 

– остановка работы насосных станций в 
следствие отключения электроэнергии и по 
другим причинам. 

К мероприятиям, предотвращающим попа-
дание сточных вод на поверхность земли, 
можно отнести следующие [1–5]: 

1. Использование аккумулирующих емко-
стей безнапорных коллекторов и канализаци-
онных колодцев. 

2. Устройство блокирующих устройств в ко-
лодцах, предотвращающих выход стоков на 
поверхность земли. 

3. Устройство резервных напорных и без-
напорных трубопроводов. 

4. Устройство разгрузочных коллекторов 
постоянного и временного действия. 

5. Переход на кольцующие структуры из 
напорных и безнапорных трубопроводов 

6. Устройство аварийно-регулирующих ре-
зервуаров. 

Более подробно рассмотрим первый спо-
соб – использование аккумулирующих емко-
стей безнапорных коллекторов и канализаци-
онных колодцев. 

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ 
Поскольку самотечные коллектора проекти-

руются на пропуск максимального расхода 
сточной жидкости при работе не полным сече-
нием (наполнение в трубопроводе принима-
ется в диапазоне 0,3–0,7), то всегда будет в 
наличии свободная емкость трубопровода. 
Если закупорился коллектор или был отключен 
на время ликвидации аварийной ситуации, то 
выше по течению в трубопроводах будет за-
полняться эта свободная емкость и емкость ко-
лодцев до момента их выхода на поверхность 
земли. В первую очередь стоки будут выходить 
на поверхность земли в колодцах, расположен-
ных в пониженной местности. Именно эти ко-
лодцы и будут определять возможную аккуму-
лирующую способность бассейна водоотведе-
ния. Общепринято не допускать поднятие 
уровня сточных вод в колодце выше 0,2 м под 
крышкой люка. 
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Очевидно, при проектировании самотечных 
коллекторов необходимо предусматривать их 
аккумулирующую емкость на время ликвида-
ции в них засоров или проведении профилак-
тических мероприятий. При проектировании 
канализационных насосных станций необхо-
димо предусматривать аккумулирующую спо-
собность всего бассейна канализования на 
время возможной остановки ее работы. К сожа-
лению, как показал проведенный анализ суще-
ствующих систем водоотведения, их аккумули-
рующие емкости не обеспечивают хранения 
требуемого объема аварийных стоков.  

Определение расчетной емкости  
Аварийная ситуация на насосной станции 

может произойти в любой момент времени. По-
скольку поступление сточных вод в приемный 
резервуар канализационно-насосной станции 
(КНС) контролируется, накапливаются стати-
стические данные по часам, суткам и годам. 
Поэтому на основании гистограмм этих значе-
ний можно построить наиболее вероятный гра-
фик поступления сточных вод в сутки макси-
мального водопотребления.  

Согласно нормативным данным время на 
ликвидацию аварийной ситуации принимается 
от 6–12 ч, например, 6 ч. Определим время 
возникновения аварийной ситуации, при кото-
рой потребуется наибольшая емкость аккуму-
лирования. Алгоритм нахождения такого 

времени будет следующим. Пусть авария про-
изошла в 0 часов, тогда потребная емкость бу-
дет равна сумме часовых расходов, поступаю-
щих в приемный резервуар от 0 до 6 часов 
утра. Пробегая значения начала аварии от 1, 2, 
…, 24 ч, несложно вычислить для каждого слу-
чая потребную аккумулирующую емкость и в 
качестве расчетной принять максимальную. 
Далее, для этих шести часов, которые форми-
руют максимальную емкость, необходимо про-
вести гидравлические расчеты самотечных 
коллекторов рассматриваемого бассейна кана-
лизования и определить для каждого трубо-
провода наполнение, а затем по профилю 
сети, вычислить их аккумулирующую способ-
ность.  

Если ее значение будет больше чем по-
требная емкость, то считается что самотечная 
система коллекторов обладает такой аккуму-
лирующей способностью и на время ликвида-
ции аварии обеспечит хранения аварийных 
стоков без выхода их на поверхность земли. 
Если будет меньше, т.е. не обеспечит хране-
ние аварийного стока, то потребуется пере-
кладка коллекторов на большие диаметры, или 
установка в колодцах блокирующих устройств 
(типа обратных клапанов). Обратные клапана 
переведут в напорный режим и увеличат акку-
мулирующую емкость сети [6–13]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема безнапорной системы водоотведения на канализационно-насосной станции 18-а 
Fig. 1. Diagram of a non-pressurized drainage system at the sewage pumping station 18-a
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ОБСУЖДЕНИЕ 
В качестве расчетной модели для исследо-

вания аккумулирующей способности системы 
водоотведения в статье рассмотрена суще-
ствующая главная канализационная насосная 
станция (ГКНС-18а), расположенная в микро-
районе Ново-Ленино г. Иркутска. ГКНС-18а пе-
рекачивает хозяйственно-бытовые сточные 
воды от бассейна водоотведения на очистные 
сооружения Левого берега р. Ангара в количе-
стве 17 тыс. м3/сут. Протяженность 2 напорных 
трубопроводов диаметром 1000 мм составляет 
3,13 км каждый. Фактическая численность 
населения в границах бассейна водоотведе-
ния насчитывает около 100 тыс. жителей. От-
ведение хозяйственно-бытовых сточных вод 
осуществляется по полной раздельной 

системе. 
Поле обработке статистических данных по 

поступлению сточных вод в приемный резер-
вуар КНС-18а был получен наиболее вероят-
ный график, который представлен на рис. 2, а 
его числовые значения представлены в табл. 1 
(столбец 3). 
Определим неблагоприятное время возникно-
вения аварийной ситуации. Для этого, начиная 
с 0 часа вычислим суммарный расход, поступа-
ющий на КНС за время ликвидации аварийной 
ситуации, т.е. за 6 ч с 0–6, затем с часу ночи, 
т.е. с 1–7 ч и т.д. Результаты вычислений пред-
ставлены в табл. 1 (столбец 4). Как видно из 
таблицы максимальный аварийный расход 
сточных вод будет наблюдаться, начиная с 21 
ч, т.е., с 21 ч–2 ч ночи. 

 

Р
а
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о
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, 
м

3
 

 

 Время суток, ч 

Рис. 2. График внутри суточной неравномерности притока сточных вод 
на канализационно-насосной станции 18-а в г. Иркутске 

Fig. 2. Graph of intra-day irregularity of wastewater 
inflow at sewage pumping station 18-a in Irkutsk 

 

Табл. 1. Значения неравномерности притока сточных вод  
на канализационно-насосной станции 18-а по часам суток 
Table 1. Values of the uneven inflow of wastewater at the sewage  
pumping station 18-a by the hour of the day 

Часы суток 
Суточная 

неравномерность, % 
Расход , м3/ч 

Объем стоков  при  

6-часовой аварии, м3 

1 2 3 4 

0–01 4,285 728,391 4278,662 

01–02 3,536 601,050 4293,943 

02–03 3,226 548,416 4526,553 

03–04 2,966 504,271 4438,263 

04–05 5,463 928,741 4338,762 

05–06 5,693 967,793 4026,98 

06–07 4,375 743,672 3763,124 

07–08 4,904 833,660 3854,81 
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Окончание табл. 1 

Часы суток 
Суточная 

неравномерность, % Расход , м3/ч 
Объем стоков  при  
6-часовой аварии, м3 

08–09 2,707 460,126 3790,29 

09–10 2,381 404,770 3929,517 

10–11 3,629 616,959 4240,913 

11–12 4,141 703,937 4219,893 

12–13 4,914 835,358 4233,671 

13–14 4,524 769,140 3977,281 

14–15 3,526 599,352 3772,772 

15–16 4,213 716,166 3973,122 

16–17 3,506 595,940 4156,838 

17–18 4,222 717,715 4432,783 

18–19 3,406 578,967 4724,544 

19–20 3,321 564,632 4873,969 

20–21 4,704 799,702 4910,387 

21–22 5,293 899,882 4659,1 

22–23 5,129 871,885 4263,49 

23–24 5,938 1009,477 4320,347 

Всего 100 17 000 – 
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Рис. 3. График максимальных значений расходов сточных вод 

за 6-часовой период ликвидации аварии 
Fig. 3. The graph of the maximum values of waste water consumption for the 6-hour period  

of liquidation of the accident 
 

Таким образом, за время ликвидации ава-
рийной ситуации расход сточной жидкости, по-
ступающий от абонентов составит 4910,4 м3.  

Средне часовой расход Qрас, л/с, будет ра-

вен 
 

Qрас =

   V6 𝑚𝑎𝑥 
tав

3,6
=

4910,387

6

3,6
= 227,33, л/с. 

 

Для того чтобы этот расход не попал на  
поверхность земли, необходимо его  
зарегулировать в безнапорной сети,  
расположенной выше по течению от приемной 

камеры КНС-18а.  
Для определения аккумулирующей емкости 

сети, произведем ее расчет на расход  
227.33 л/с и определим наполнение по каж-
дому участку сети. Расчетная схема 
подводящей самотечной канализационной 
сети представлена на рис. 4, где по каждому 
колодцу указаны отметки поверхности земли и 

лотка трубопровода.  
В табл. 2 представлены результаты рас-

чета аккумулирующей емкости сети водоотве-
дения. 
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Рис. 4. Схема самотечных трубопроводов системы водоотведения 

Fig. 4. Scheme of gravity pipelines of the drainage system 

 
Табл. 2. Расчет аккумулирующей способности сети 
Table 2. Calculation of the accumulating capacity of the network 

№ уч. 
л/с 

Диаметр 
участка, м 

Длина 
участка 

Уклон, ‰ 
Глубина 

наполнения 
h, м 

Площадь 
сечения 

потока, м2 

Свободная 
емкость 

участка, м3 100% 

1–2 

227,3 

1,5 21,17 0,006 0,22 0,161 34,002 

2–3 1,5 46,78 0,001 0,35 0,313 68,025 

3–4 1,5 20,56 0,003 0,26 0,205 32,118 

4-5 1,5 4,17 0,010 0,20 0,140 6,785 

5-6 1,5 17,88 0,007 0,22 0,161 28,718 

6-7 1,5 25,86 0,003 0,26 0,205 40,397 

7-8 1,5 108,63 0,001 0,35 0,313 157,964 

8-9 1,5 9 0,033 0,15 0,092 15,076 

9-10 1,5 95,33 0,005 0,23 0,172 152,065 

10-11 1,5 8,15 0,002 0,29 0,240 12,446 
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Окончание табл. 2 

№ уч. 
л/с Диаметр 

участка, м 
Длина 

участка 
Уклон, ‰ 

Глубина 
наполнения 

h, м 

Площадь 
сечения 

потока, м2 

Свободная 
емкость 

участка, м3 100% 

11-12 

113,7 
50% 

1,25 104,99 0,016 0,13 0,068 121,703 

12-13 1,25 6,07 0,016 0,13 0,068 7,036 

13-14 1,25 69,38 0,001 0,26 0,185 72,307 

14-15 1,25 49 0,005 0,18 0,109 54,791 

15-16 1,25 87,42 0,005 0,18 0,109 97,752 

16-17 1,25 55,62 0,003 0,20 0,127 61,192 

17-18 1,25 28,23 0,004 0,18 0,106 31,651 

18-19 1,25 78,5 0,001 0,26 0,185 81,811 

19-20 1,25 98,5 0,001 0,26 0,185 102,655 

20-21 1,25 97,4 0,001 0,25 0,175 102,483 

21-22 1,25 69,6 0,0043 0,18 0,106 78,034 

11-27 

90,93 
40% 

1,00 84,56 0,013 0,13 0,060 61,340 

27-28 1,00 88,57 0,012 0,13 0,060 64,249 

28-29 1,00 87,13 0,006 0,16 0,081 61,374 

29-30 1,00 26,95 0,018 0,12 0,053 19,738 

30-31 1,00 21,33 0,026 0,11 0,047 15,750 

29-34 22,73 
10% 

0,80 75,56 0,002 0,11 0,042 34,807 

34-35 0,80 88,57 0,009 0,08 0,026 42,217 

Всего по трубопроводам 1658,487 

Объем колодцев и камер 137 

Итого: 1795,54 

 

Из этого следует, что определение свободной 
емкости самотечных коллекторов произво-
дится в диапазоне диктующих точек: точка № 1 
– наименьшая горизонтальная отметка крышки 
люка в зоне зарегулирования; точка № 2 – 

узловой канализационный колодец с присоеди-
нением от абонента. В табл. 2 представлены 
расчеты для аккумулирующей емкости сети 
при устройстве в колодцах 1–11 блокирующих 
устройств. 

 

 
 

Рис. 5. Формирование аккумулирующей емкости сети (1–11 колодцы) 
Fig. 5. Formation of the accumulating capacity of the network (1–11 wells) 
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Расчеты производились в следующей по-
следовательности. После прикрытия шибера в 
приемном резервуаре КНС сточные воды от 
абонентов, расположенных выше по потоку, 
будут заполнять свободное пространство в са-
мотечных трубопроводов и будут заполнять 
пространство смотровых колодцев до момента 
их выхода на поверхность земли из самого 
низко расположенного колодца (в данном слу-
чае это колодец 1). На рис. 5–8 графически по-
казаны аккумулирующие способность участков 
сети, начиная с первого колодца.  

Суммарная аккумулирующая способность, 

представленной на рисунке 4 безнапорной си-
стемы водоотведения, будет равна 669,5 + 461 
+ 217,8 + 36,6 =1384,98 м3. Как уже отмечалось, 
при ликвидации аварии на КНС требуется акку-
мулировать объем стоков 4910,4 м3. Следова-
тельно, аккумулирующей способности суще-
ствующей системы водоотведения 1384,98 м3 
хватит на время ликвидации аварии всего  
на 2 ч.  

В своей деятельности эксплуатационный 
персонал должен руководствоваться этой циф-
рой и проводить ремонтные работы (если это 
возможно) не более 2 ч. 

 

 
 

Рис. 6. Формирование аккумулирующей емкости сети (11–19 колодцы) 
Fig. 6. Formation of the accumulating capacity of the network (11–19 wells) 

 

 
 

Рис. 7. Формирование аккумулирующей емкости сети (11–31 колодцы) 
Fig. 7. Formation of the accumulating capacity of the network (11–31 wells) 
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Рис. 8. Формирование аккумулирующей емкости сети 29–34 колодцев 
Fig. 8. Formation of the accumulating capacity of the network of 29–34 wells 

 
Однако если в этом колодце устроить бло-

кирующее устройство [14-19] по типу, пред-
ставленному на рис. 9, то при заполнении ко-
лодца сточными водами, клапан прижмется к 
крышке колодца и предотвратит выход сточ-
ных вод на поверхность земли. Если в после-
дующих по высоте колодцах устраивать подоб-
ные блокирующие устройства (например, в 
смотровых колодцах  КК 1, 2, 6, 7, 8, 9, 10, 11), 
то они соответственно заблокируют выходы 
стоков на поверхность земли и тем самым зна-
чительно увеличат аккумулирующую способ-
ность сети. В нашем случае, без таких 

устройств максимальная свободная емкость 
сети будет равна 1384,98 м3, а при наличии 
блокирующих устройств в 8 колодцах она вы-
растит до значений 1835,74 м3 (см. расчеты в 
табл. 2). При этом следует принимать во вни-
мание то, что зарегулирование сточных вод в 
свободной емкости самотечных коллекторов 
ограничивается точками подключения к ним 
абонентов, подтопление которых недопустимо. 
Применительно к исследуемой КНС 18-а, 
точка, ограничивающая свободную емкость 
сети, будет принадлежать канализационному 
колодцу № 22 (см. рис. 10–13).  

 

 
 

Рис. 9. Схема блокирующего устройства: 1 – отверстия для поступления воздуха, стоков; 
2 – крышка колодца; 3 – анкерное крепление; 4 – подвижный клапан;  

5 – направляющие подвижного клапана 
Fig. 9. Diagram of the blocking device: 1 – openings for air intake, drains; 2 – well cover;  

3 – anchor fastening; 4 – movable valve; 5 – guides of the movable valve 
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Рис. 10. Работа блокирующих устройств в 1–11 колодцах 

Fig. 10. Operation of blocking devices in wells 1–11 

 
Рис. 11. Заполнение сети 11–23 колодцев 

Fig. 11. Filling the network of 11–23 wells 
 

Следует отметить, что на каждом возмож-
ном участке сети может произойти засорение и 
его закупорка.  

В этом случае можно по аналогии опреде-
лить аккумулирующую способность сети, рас-
положенную выше по потоку движения сточной 
жидкости, и решить обратную задачу, сколько 
времени будет отпущено на ликвидацию ава-
рийной ситуации на этом участке, пока из 

соседнего колодца сточные воды начнут выли-
ваться на поверхность земли.  

Подобные расчеты можно провести для 
каждого самотечного участка сети. Исходя из 
этих расчетов, можно в определенных смотро-
вых колодцах поставить блокирующие устрой-
ства, а можно построить кольцующие трубо-
проводы постоянного и временного содержа-
ния [20–25]. 
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Рис. 12. Заполнение сети 29–34 колодцев 

Fig. 12. Filling the network of 29–34 wells 

 
Рис. 13. Заполнение сети 11–31 колодцев 

Fig. 13. Filling the network of 11–31 wells 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Для повышения надежности работы систем 

водоотведения эффективно использовать ак-
кумулирующую способность самотечных кол-
лекторов. В работе предложен алгоритм опре-
деления таких емкостей применительно к но-
вым и существующим сетям водоотведения. 
Предлагается заблаговременно смоделиро-
вать отключение каждого аварийного участка 

сети и вычислить по предлагаемой методике 
возможную аккумулирующую способность 
сети, определить доступное время для ликви-
дации аварийной ситуации и сформировать 
план оперативного реагирования.  

Рекомендуется при проектировании новых 
сетей водоотведения предусматривать и рас-
считывать аккумулирующую способность сети 
на время ликвидации аварийной ситуации. 
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