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Характерной особенностью лив-
невой канализации городов являет-
ся наличие разветвленных и весьма 
протяженных подземных трубопрово-
дов различного диаметра и материа-
ла, которые с течением времени
неизбежно приходят в негодность, что 
создает риск аварийных ситуаций. 

Повышение надежности работы под-
земных трубопроводов, предупреждение 
их старения и оперативная ликвидация 
последствий аварий в сетях – одни из 
главных задач служб эксплуатации, ко-
торые в настоящее время приобретают 
особую актуальность в России, где в ком-
мунальном секторе старение подземных 
трубопроводных коммуникаций и друго-
го оборудования различного назначения 
достигло критического уровня [1].

Прочистка трубопроводов – тру-
доемкая и дорогостоящая процедура. В 
зависимости от применяемого метода 
стоимость в среднем составляет от 200 
до 500 р. за погонный метр. По данным 
ГУП «Мосводосток», в 2010 году в ходе 
ежегодного регламентного обслуживания 
коллекторов было извлечено 56 277,9 т 
взвешенных веществ, 3 543,1 т нефте-
продуктов. Сумма затрат на указанные 
мероприятия составила 2 989 460 тыс. р. 
По сравнению с 2009 годом сумма затрат 

в 2010 году возросла на 40 %. В своем 
отчете по выполненным работам за 2010 
год ГУП «Мосводосток» в целях совер-
шенствования системы водоотведения и 
сокращения скопления воды на город-
ской территории предлагает проводить 
аварийно-восстановительные работы с 
применением новых технологий.  

Таким образом, совершенно оче-
видна необходимость повышения эффек-
тивности и надежности системы отвода 
ливневых вод с территории. Одним из 
решений данной задачи может быть при-
менение в сетях ливневой канализации 
закрученного потока, который позво-
лит повысить транспортирующую спо-
собность потока и избежать заиливания 
коллекторов.

Закрученными называют такие
потоки, где жидкость движется
поступательно-вращательно относительно про-
дольной оси и наряду с тангенциальной 
имеет продольную (осевую) ν, а иногда 
и радиальную ω составляющие. Обеспе-
чить закрутку потока можно с помощью 
завихрителя – устройства, которое обе-
спечивает принципиальное преобразо-
вание структуры осевого потока, когда 
за счет нормального несоосного подвода 
потока к отводящему трубопроводу в
потоке образуется вращательная
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составляющая, обусловливающая возникнове-
ние поля центробежных сил, определяющего
структуру закрученного потока [2].

Наиболее простой и надежной кон-
струкцией обладает тангенциальный бес-
камерный завихритель (рис. 1) [3].

Рис. 1. Схема тангенциального завихри-
теля: F

вх
 – площадь входного сечения; D 

– диаметр отводящего трубопровода [3]

Основной характеристикой танген-
циальных завихрителей является геоме-
трический параметр А:

, (1)

где R
ц
 – расстояние от оси отводящего трубопрово-

да до центра тяжести входного сечения площадью 
F

вх
; R – радиус трубопровода; β – угол наклона под-

водящего водовода к завихрителю.

Надежной характеристикой закрут-
ки потока является интегральный пара-
метр П, представляющий собой отношение 
тангенциального компонента касательно-
го напряжения τ

u
 к полному напряжению 

у стенки τ или, что практически одно и 
то же, отношение окружной скорости v

u
 к 

полной скорости v y стенки [3]:

. (2)

Закрученные потоки в гидротех-
нических сооружениях первоначально 
применялись в шахтных водосбросах 
для предотвращения возникновения
кавитации. Позже были выполнены ра-
боты по обоснованию возможности ис-
пользования закрученных потоков для 
промыва наносов из камер отстойников 
непрерывного действия деривационных 
гидроузлов. 

На основании данных исследований 
автором статьи предложено использовать 
закрученные потоки в сетях ливневой ка-
нализации, для чего в лаборатории Мо-
сковского государственного университета 
природообустройства проведены экспери-
ментальные исследования, в задачу ко-
торых вошло изучение закономерностей 
изменения основных кинематических 
характеристик осевого и винтообразного 
потоков и их транспортирующей способ-
ности. 

Основой для работы послужили 
опыты, проведенные А. А. Шатановым 
на двух моделях промывных галерей 
(симметричной и асимметричной), кото-
рые дали возможность изучить и срав-
нить количественно характеристики 
соответственно осевого и винтообразно-
го потоков [4]. Исследования проводи-
лись при различных числах Рейноль-
дса от Re

н 
= 2,5×104  до Re

кон 
= 11,0×104.

В результате было установлено, что 
транспортирующая способность потока 
в асимметричной промывной галерее в 
2,4–3,4 раза больше, чем в симметрич-
ной, и значение расхода воды на про-
мыв наносов уменьшается в 1,5–2,0 раза 
за счет увеличения транспортирующей 
способности потока.

Характерными загрязнителями 
поверхностного стока являются взве-
шенные вещества, органические веще-
ства и нефтепродукты. Концентрации 
взвешенных веществ значительно коле-
блются от нескольких миллиграммов до 
десятков граммов в литре воды. Боль-
шой диапазон колебаний имеет место 
и по дисперсному составу. Их основное 
количество (до 80 %) представлено мел-
кодисперсными частицами, в основном 
частицами пыли, не превышающими 
0,05 мм. Из них около 15 % – частицы 
размером до 0,005 мм.

Органические вещества в поверх-
ностном стоке содержатся в растворен-
ном и нерастворенном состоянии. На 
долю суспензированных примесей при-
ходится около 90 % общего количества 
окисляющихся веществ, присутству-
ющих в поверхностном стоке. Содержание
нефтепродуктов в поверхностном стоке 
определяется в основном интенсивно-
стью движения транспорта. Примерный 
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состав поверхностного стока (мг/л) для 
различных участков водосборных по-

верхностей селитебных территорий пока-
зан в таблице [5].

Состав поверхностного стока с селитебных территорий, мг/л

Площадь стока

Дождевой сток Талый сток
Взве-

шенные
вещества,

мг/л

БПК
20
, 

мг О
2
/л

Нефте-
продукты,

мг/л

Взве-
шенные
вещества,

мг/л

БПК
20
,

мг О
2
/л

Нефте-
продукты,

мг/л

Жилая застройка с высоким 
уровнем благоустройства 
Современная жилая застройка
Магистральные улицы 
с интенсивным движением 
транспорта
Территория индивидуальной 
застройки

400
650

1000

300

40
60

80

60

8
12

20

< 1

2000
2500

3000

1500

70
100

120

100

20
20

25

< 1

Примечание: БПК – биохимическое потребление кислорода.

Прототипом экспериментальной 
установки послужил участок ливневого 
уличного коллектора диаметром 500 мм, 
типичный для городского района, грани-
цами которого служат смотровые колод-
цы. Минимальный уклон i при плоском 
рельефе местности равен 0,002. Расходы 
q, пропускаемые коллекторами в натур-
ных условиях, составляют 144,6 л/с при 
скорости v = 0,92 м/с (рабочее наполне-
ние h/d = 0,75) [6]. 

Геометрический масштаб модели 
1:5. Таким образом, учитывая техниче-
ские возможности лаборатории, длина мо-
дельного водовода составила 2 м, диаметр 
100 мм. Принципиальная схема установ-
ки представлена на рис. 2.

Рис. 2. Принципиальная схема экспе-
риментальной установки: 1 – конусный 
бункер; 2 – приемный бак; 3 – танген-
циальный завихритель; 4 – участок тру-
бы из оргстекла; 5 – отводящий лоток; 
6 – треугольный водослив; 7 – поступа-
ющая вода; 8 – подача наносов; 9 – за-
крученный поток; 10 – вода с наносами

Эксперимент проводился при раз-

ных расходах (Q = 1,8…5,6 л/с), соот-
ветствующих дождям различной ин-
тенсивности, и с различной степенью 
закрутки, что обеспечивалось специ-
альной конструкцией тангенциального 
завихрителя с двумя съемными встав-
ками.

Геометрический параметр завих-
рителя А с двумя вставками равнял-
ся 2,86, с одной вставкой – 1,26, без 
вставок – 0,73. Соответственно ширина 
входного отверстия на модели состав-
ляла 10, 20 и 30 мм, а обеспечиваемая 
начальная закрутка П

0
 – 0,82; 0,78 и 

0,69. Напор в приемном баке в процессе 
проведения экспериментов изменялся 
от 13 до 44 см. 

Определенную трудность составил 
подбор состава наносов, имеющего весьма 
важное значение при моделировании, так 
как взвесенесущие потоки являются ди-
намически подобными только в том слу-
чае, если и движение наносов на модели 
подобно движению их в натуре.
С использованием данных по фракционно-
му составу взвешенных веществ в ливне-
вом стоке для экспериментальной работы 
в качестве твердой составляющей потока 
был определен и использовался предва-
рительно просеянный песок с диаметром 
фракций d = 0,5 мм (70 %) и d = 0,1 мм 
(30 %) [5]. 

В каждом опыте наносы подава-
лись с различной скоростью в зависи-
мости от поступающего расхода, однако 
их концентрация в потоке оставалась 
неизменной (1,0 г/л), что соответство-
вало средней концентрации взвешен-
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ных веществ, поступающих с городской 
территории в сеть ливневой канализа-
ции во время дождя. Основной зада-
чей было определить место возможного 
осаждения наносов в условиях различ-
ных расходов и интенсивности закрут-
ки потока.

На основании наблюдений было 
установлено, что при заданной концен-
трации в течение всех серий эксперимен-
та осаждения наносов по длине трубопро-
вода не происходило. На первом участке 
трубы l

1 
c наиболее сильной закруткой по 

периметру трубопровода и наличием па-
ровоздушного ядра в центре потока песок 
перемещался вместе с потоком, концен-
трируясь у стенки трубы. 

На втором участке l
2 
в условиях за-

тухания закрутки и уменьшения диаме-
тра паровоздушного ядра наносы также 
перемещались по направлению движения 
потока, однако все более равномерно рас-
пределялись по сечению трубы, смещаясь 
от стенки к центру.

 На третьем участке l
3
, где устанав-

ливался осевой поток, песок концентри-
ровался в нижнем слое потока, переме-
щаясь вдоль трубы. Полного оседания не 
происходило из-за остаточной закрутки, 
которая поднимала со дна частицы.

Поскольку при концентрации, за-
данной в работе, наносы не оседали, с 
целью определения места их возмож-
ного оседания в потоке единовременно 
подавали увеличенные порции песка. 
Параллельно решалась задача оценки 
способности закрученного потока пере-
мещать уже осевшие на дно частицы. 
Количество единовременно поданного 
песка, при котором произходило оседа-
ние, в разных опытах составило от 200 
до 500 г, в зависимости от расхода и па-
раметра завихрителя А. На основании 
произведенных наблюдений установле-
но, что при всех режимах оседание на-
чиналось в начале третьего участка l

3
,

т. е. в месте, где поток переходил в осевой.
Осевший песок имел вид гряд, которые 
постепенно перемещались по дну вдоль 
трубопровода. Однако при прекращении 
подачи песка он полностью смывался 
водой в течение 1,5–3,0 мин (в зависи-
мости от режима).

Степень закрученности потока и 
длина участка трубопровода, на котором 
она сохранялась, в первую очередь зави-

сели от напора на входе. На основании по-
лученных данных был составлен график 
зависимости l = f(h

вх
), представленный на 

рис. 3.

Рис. 3. Длина участка трубопровода, на 
котором сохраняется закрутка потока, 
для завихрителей с параметрами: 1 – А = 
0,73; 2 – А = 1,26; 3 – А = 2,86

Полученные результаты дают ос-
нование утверждать, что по длине тру-
бопровода, на которой сохраняется
закрутка потока, оседания наносов про-
исходить не будет, а при установлении
осевого потока оседающие частицы
будут постепенно смываться за счет энер-
гии остаточной закрутки потока
предыдущих участков. Однако увеличение
напора на входе приводит не только к 
увеличению параметра закрутки П и 
длины трубопровода, на котором она со-
храняется, но и к увеличению скоростей 
потока. Поскольку это неизбежно ведет 
к истиранию частей трубопровода, даль-
нейшее увеличение напора не рекомен-
дуется.

На основании проведенных опы-
тов достаточной для предотвращения 
оседания наносов на дно и его заиления 
в первом приближении можно считать 
длину, равную 1/5 длины трубопровода. 
По мнению автора, элементом сети, на 
котором возможно осуществление рекон-
струкции с целью создания закручен-
ного потока, являются перепадные
колодцы. Их устанавливают в следующих
случаях: при необходимости понижения 
оси трубопровода для приема притоков; 
во избежание возникновения в трубах 
скоростей течения, превышающих мак-
симально допустимые; при пересечении 
с другими подземными сооружениями; 
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для устройства затопленных выпусков. 
По высоте перепадов перепадные колод-
цы подразделяют на колодцы малой (до 
6 м) и большой высоты. Схема перепад-
ного колодца малой высоты шахтного 
типа приведена на рис. 4.

Рис. 4. Перепадной колодец шахтного 
типа с учетом предлагаемой реконструк-
ции: 1 – горловина; 2 – рабочая камера; 
3 – основание; 4 – шахта (стояк); 5 – во-
добойный приямок; 6 – тангенциальный 
завихритель

Конструкция такого колодца
теоретически допускает устройство тан-
генциального завихрителя, аналогич-
ного рассматриваемому в настоящей 
работе.

Выводы
Предложен способ повышения 

транспортирующей способности потока 
в подземных коллекторах с помощью 
его закрутки с целью сокращения за-
трат на эксплуатацию подземных ком-
муникаций. В лаборатории кафедры 
гидротехнических сооружений ФГБОУ 
ВПО МГУП проведены эксперименталь-
ные работы по изучению закономерности
изменения основных кинематических

характеристик осевого и закручен-
ного потоков и их транспортирующей
способности.

Исследования показали, что нали-
чие наносов в потоке не влияет на про-
пускную способность трубопроводов, а 
также на степень закрученности пото-
ка. На данные характеристики оказы-
вает влияние напор на входе и параметр 
завихрителя А – при увеличении напо-
ра и параметра А увеличиваются как 
расход, так и угол закрутки потока.

При всех исследованных режимах 
оседание наносов происходило на участ-
ке угасания закрутки, т. е. в месте, где 
поток переходит в осевой, однако осе-
дающие частицы постепенно смывались 
за счет энергии остаточной закрутки 
потока предыдущих участков.

Даны предложения по реконструк-
ции перепадных колодцев как суще-
ствующих элементов ливневой сети, 
конструкция которых потенциально 
подходит для устройства завихрителей.
_______________
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