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Введение
На территории Российской Федерации, согласно 

статистическим данным [1], протяженность само-
течных сетей канализации составляет более 
80 тыс. км. При этом протяженность таких тру-
бопроводов, проложенных по городской терри-
тории, составляет более 60 тыс. км, а в сельской 
местности — около 20 тыс. км. 

Большая часть канализационных сетей, которые 
сейчас находятся в эксплуатации, были построены 
в 1950–1970-х годах в период массового домостро-
ения. В наше время большая их часть нуждается в 
замене [2–4]. Так, согласно [1], на территории Рос-
сийской Федерации протяженность сетей кана-
лизации, нуждающихся в реконструкции, состав-
ляет около 40 тыс. км, из которых более 30 тыс. 

 ОБЩЕТЕХНИЧЕСКИЕ ЗАДАЧИ И ПУТИ ИХ РЕШЕНИЯ

УДК 628.2

Зависимость гидравлических характеристик самотечных 
канализационных трубопроводов от способа проведения  
их бестраншейного ремонта

В. М. Петров, Л. Д. Терехов

Петербургский государственный университет путей сообщения Императора Александра I, Российская 
Федерация, 190031, Санкт-Петербург, Московский пр., 9

Для цитирования: Петров В. М., Терехов Л. Д. Зависимость гидравлических характеристик самотеч-
ных канализационных трубопроводов от способа проведения их бестраншейного ремонта // Известия 
Петербургского университета путей сообщения. — СПб.: ПГУПС, 2023. — Т. 20. — Вып. 2. — С. 348–
356. DOI: 10.20295/1815-588X-2023-2-348-356

Аннотация
Цель: При реконструкции самотечных канализационных сетей, проложенных в условиях городской 
среды и сельской местности, могут быть использованы различные технологии. Бестраншейный ремонт, 
активно используемый на застроенной территории, впоследствии влияет на пропускную способность 
сетей, при этом гидравлические характеристики потока зависят от принятой технологии производства 
работ. Оценка гидравлических характеристик самотечных канализационных трубопроводов в зависи-
мости от выбираемого способа проведения их бестраншейного ремонта является целью проведения 
исследования. Методы: Определение аналитическим путем гидравлических характеристик потока в 
самотечных трубопроводах после их ремонта различными бестраншейными способами и сравнение 
полученных результатов. Результаты: Анализ полученных результатов показывает, что после рекон-
струкции различными способами гидравлические параметры работы трубопроводов могут измениться 
и не соответствовать нормативным требованиям. Показана необходимость проведения аналитических 
расчетов на этапе выбора способа проведения бестраншейного ремонта самотечных канализационных 
сетей. Практическая значимость: Результаты работы рекомендуется учитывать при выборе бестран-
шейных технологий ремонта самотечных канализационных трубопроводов.
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км относятся к городской территории и 10 тыс. 
км — к сельской местности. Например, число 
аварий на сетях канализации на территории Рос-
сийской Федерации составляет около 17 тысяч, 
из которых около 15 тысяч приходится на зону 
городской застройки [1].

Данная статистика говорит о том, что большая 
часть сетей, нуждающихся в ремонте, проходит по 
территории городской застройки. Современные 
городские условия не всегда позволяют выпол-
нить ремонт канализационных сетей открытым 
способом с рытьем траншей. При таком способе 
производства работ для ремонта и замены трубо-
провода требуется останавливать транспортное 
движение на данном участке, при этом может воз-
никнуть необходимость вывода из эксплуатации 
иных коммуникаций, проходящих в непосред-
ственной близости с ремонтным участком. 

Поэтому наиболее рациональным способом 
реконструкции канализационной сети в черте 
городов считается использование бестраншей-
ных технологий ремонта [5–9]. Для этого воз-
можно использовать три основных способа 
реконструкции канализационных сетей [8]: 
«Релайнинг», Swagelining и протягивание поли-
мерного рукава (чулка) в трубу с последующей 
термообработкой.

Способ ремонта «Релайнинг» может прово-
диться с разрушением существующего трубо-
провода [8]. Он позволяет прокладывать новый 
трубопровод внутри существующего с помощью 
пневмопробойника. При этом существующий 
трубопровод подвергается разрушению, а на его 
место протягивается новый трубопровод. Дан-
ный метод позволяет сохранить необходимые 
гидравлические характеристики канализаци-
онной сети. При необходимости на некоторых 
участках возможно даже увеличение диаметра.

Способ Swagelining заключается в протягива-
нии в существующую трубу новой полимерной 
трубы, предварительно прошедшей для умень-

шения ее диаметра специальную матрицу. После 
установки новой трубы в проектное положе-
ние новая труба расширяется, пока ее внешний 
диаметр не будет соответствовать внутреннему 
диаметру прежнего трубопровода. Этот способ 
ведет к уменьшению сечения ремонтируемого 
трубопровода на 10–15 % [8].

Метод протягивания полимерного рукава 
(чулка) в трубу с последующей термообработкой 
состоит в укреплении внутренних стенок суще-
ствующего трубопровода за счет протягивания в 
него полимерного рукава. После чего в полимер-
ный рукав подается сжатый воздух для плотного 
прилегания к стенкам ремонтируемого трубо-
провода. Бестраншейный ремонт данным мето-
дом дает возможность продолжить эксплуатиро-
вать трубопровод до 50 лет. Метод протягивания 
полимерного рукава [8] ведет к уменьшению 
сечения ремонтируемого трубопровода на 5–7 %.

В связи с возможным изменением параметров 
внутреннего сечения трубопровода после прове-
дения ремонтных работ изменяются и гидравличе-
ские характеристики работы трубопроводов [10]. 

Актуальность данного исследования заключа-
ется в том, что существует потребность в оценке 
изменения гидравлических характеристик само-
течных трубопроводов после проведения их бес-
траншейного ремонта.

Целью исследования является оценка гидрав-
лических характеристик самотечных канализа-
ционных трубопроводов в зависимости от выби-
раемого способа проведения их бестраншейного 
ремонта. При проведении исследования реша-
лись следующие задачи:

– выявить основные гидравлические харак-
теристики потока жидкости, которые могут 
изменяться после проведения бестраншейного 
ремонта трубопровода;

– провести аналитические расчеты гидрав-
лических характеристик потока для самотечных 
трубопроводов при применении технологий бес-
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траншейного ремонта: «Релайнинг», Swagelining 
и протягивание полимерного рукава (чулка);

– провести анализ полученных результатов и 
дать рекомендации по выбору технологии бес-
траншейного ремонта.

Методы и материалы
Предметом исследования являются гидравли-

ческие характеристики потока жидкости в само-
течных трубопроводах систем канализации после 
их реконструкции. Для решения поставленных 
задач и достижения конечной цели работы при-
менялись теоретический, общефилософский ана-
лиз и синтез, наблюдение и моделирование. 

В работе проводилась оценка гидравлических 
характеристик самотечных канализационных 
трубопроводов при движении в них сточных вод 
после проведения бестраншейного ремонта сети 
способами «Релайнинг», Swagelining и с помощью 
метода протягивания полимерного рукава (чулка).

Моделирование процессов проводилось для 
самотечной канализационной сети, схема кото-
рой представлена на рис. 1. 

Результаты исследования 
Основными гидравлическими характеристи-

ками потока жидкости, которые могут изменяться 
после бестраншейного ремонта трубопровода, 
являются: средняя скорость потока V, наполне-
ние трубопровода h/d, площадь живого сечения 
потока ω, гидравлический радиус R, коэффици-
ент шероховатости стенок трубы n. 

Основные расчеты гидравлических характе-
ристик потока были выполнены согласно мето-
дике акад. Н. Н. Павловского [11].

Средняя скорость потока V определяется по 
формуле:

V C R i= ⋅ ⋅ ,  (1)

где R — гидравлический радиус, м;
i — геометрический уклон дна трубопровода;
C — коэффициент Шези, зависящий от 
гидравлического радиуса и шероховатости 
смоченной поверхности канала или трубо-
провода; определяется по формуле:

Рис. 1. Схема канализационной сети
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,1 yC R
n

= ⋅   (2)

где  y — показатель степени: 

( )2,5 0,13 0,75 0,1y n R= − − ;

n — коэффициент шероховатости; принима-
ется по справочным данным [11, 12].

Гидравлический радиус R, м, определяется по 
формуле:

,R ω=
χ

  (3)

где  ω — площадь живого сечения, м2, определяе-
мая по формуле:

2 2 2

2
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 π β β= − ° 
  (4)

χ  — смоченный периметр, м, определяемый 
по формуле:

,
180

d βχ = π
°

  (5)

где d — внутренний диаметр трубопровода, м;
β — угол, характеризующий смоченную часть 
трубопровода [11], град. 

Используя упомянутые выше зависимо-
сти и зная расчетный расход, диаметр и уклон 
трубопровода на каждом участке, произведен 
гидравлический расчет канализационной сети, 
представленной на рис. 1. Результаты расчетов 
сведены в таблицу.

Основными гидравлическими характери-
стиками, которые нормируются согласно [13], 
являются скорость потока V, наполнение тру-
бопровода h/d. При этом в зависимости от 
диаметра трубопровода величина V должна 

находиться в диапазоне между минимальным 
и максимальным значениями, а наполнение не 
должно превышать максимальных значений 
h/d. Поэтому в таблице при заданном диаме-
тре и уклоне участков сети приведены эти два 
параметра.

Аналогичные расчеты выполнены по опреде-
лению гидравлических характеристик трубопро-
водов после их бестраншейного ремонта перечис-
ленными ранее способами. Результаты расчета по 
участкам рассматриваемой сети представлены в 
виде графиков на рис. 2 и 3. 

На графиках приведено изменение скорости 
движения потока воды V (рис. 2) и наполнения 
h/d (рис. 3) в канализационных трубопроводах 
при сохранении расхода q и уклона трубопровода 
i для рассматриваемых способов бестраншейного 
ремонта. 

На рис. 2 и 3 видно, что гидравлические харак-
теристики трубопроводов при пропуске требуе-
мых расходов сточных вод после реконструкции 
изменяются в зависимости от выбранного спо-
соба их бестраншейного ремонта и могут не соот-
ветствовать нормативным требованиям, предъяв-
ляемым к работе самотечных канализационных 
трубопроводов [13]:

– после проведения бестраншейного ремонта 
методом Swagelining наблюдается увеличение 
скорости потока V на 60–100 %, а возрастание 
степени наполнения трубопровода — на 14–16 %;

– для метода протягивания полимерного рукава 
(чулка) в трубу с последующей термообработкой 
скорость возрастает на 82–86 %, а наполнение 
трубопровода — на 4–7 %;

– в некоторых случаях после ремонта бес-
траншейным методом Swagelining и протягива-
ния полимерного рукава (чулка) гидравлические 
характеристики превышают допустимые значения 
согласно [13]. Например, наполнение на некоторых 
участках после ремонта приближается к 1, что недо-
пустимо для самотечной канализационной сети;



2023/2� Proceedings�of�Petersburg�Transport�University

352� Общетехнические задачи и пути их решения

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

Ск
ор

ос
ть
, м

/с

Участок

Существующая сеть. Релайнинг
(с разрушением существующего 
трубопровода и сохранением 
первоначальных гидравлических 
характетристик трубопровода)

Метод проталкивания полимерной 
трубы U–образного сечения (Метод 
«Swagelining») 

Метод протягивания полимерного 
рукава (чулка) в трубу с 
последующей термообработкой

Рис. 2. Изменение скорости движения воды до и после бестраншейного ремонта 
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– метод бестраншейного ремонта «Релай-
нинг» является наиболее рациональным с 
гидравлической точки зрения, так как он позво-
ляет сохранять, а при необходимости улучшать 
гидравлические характеристики трубопровода до 
реконструкции, хотя требует значительных тру-
довых, финансовых и временных затрат.

Заключение
Представленные результаты показывают, что 

основными гидравлическими характеристиками 
потока жидкости, которые нормируются и могут 
измениться после реконструкции самотечных кана-
лизационных трубопроводов, являются средняя 
скорость потока V, наполнение трубопровода h/d. 

Гидравлические параметры канализационной сети

№ п/п Номер 
участка 

Длина 
трубы L, 

м

Расчетный 
расход 
q, л/с

Диаметр 
трубы d, мм Уклон i

Скорость 
движения 

потока воды
V, м/с

Наполнение 
трубопровода 

h/d

1 1-2 6,2 3,5 100 0,018 0,843 0,522

2 2-3 7,7 7 125 0,009 0,76 0,702

3 3-4 5,8 10,5 125 0,014 0,964 0,83

4 4-5 13,07 14 150 0,01 0,92 0,8

5 5-6 16 17,5 200 0,007 0,882 0,605

6 6-7 10 17,5 200 0,007 0,882 0,605

7 7-8 22 17,5 200 0,007 0,882 0,605

8 8-9 25 21 200 0,008 0,962 0,654

9 9-10 17 24,5 200 0,009 1,04 0,7

10 10-11 22 28 200 0,01 1,11 0,748

11 11-12 17,1 32 200 0,01 1,115 0,864

12 12-13 12,3 36,9 250 0,008 1,114 0,639

13 13-14 14 41,2 250 0,009 1,195 0,663

14 14-15 11,1 45 250 0,01 1,262 0,68

15 15-16 10,2 48,6 250 0,01 1,279 0,722

16 16-17 9 51,6 250 0,011 1,346 0,73

17 17-18 9,4 55 250 0,012 1,408 0,741

18 18-19 6,4 59,7 300 0,005 1,033 0,763

19 19-20 19,3 63,2 300 0,0055 1,084 0,77

20 20-21 25 66,4 300 0,007 1,21 0,725

21 21-22 27,9 70,2 300 0,008 1,294 0,718

22 22-23 19,4 75 300 0,009 1,369 0,722

23 23-24 19,7 79,6 300 0,009 1,382 0,759

24 24-25 16,3 84,1 300 0,009 1,39 0,799

25 25-26 25 89 350 0,0045 1,089 0,793

26 26-27 23 96,4 350 0,005 1,15 0,817
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Анализ полученных результатов расчетов 
показывает, что после реконструкции различ-
ными способами гидравлические параметры 
работы трубопроводов могут измениться и не 
соответствовать нормативным требованиям. 
Метод бестраншейного ремонта «Релайнинг» 
является наиболее целесообразным, так как 
позволяет сохранять первоначальные гидрав-
лические характеристики трубопровода. Таким 
образом, на этапе выбора способа проведения 
бестраншейного ремонта самотечных канализа-
ционных сетей необходимо проведение аналити-
ческих расчетов по определению гидравлических 
характеристик трубопроводов после реконструк-
ции с проверкой их на соответствие нормативам.
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Summary
Purpose: When reconstructing gravity sewer networks laid in urban and rural environments, various 
technologies can be used. Trenchless repairs, which are actively used in a built-up area, subsequently affect 
the capacity of networks, while the hydraulic characteristics of the flow depend on the accepted technology of 
work. Assessment of hydraulic characteristics of gravity sewer pipelines depending on the chosen method of 
carrying out their trenchless repair is the purpose of the study. Methods: Analytical determination of hydraulic 
flow characteristics in gravity pipelines after their repair by various trenchless methods and comparison of the 
results obtained. Results: The analysis of the obtained results shows that after reconstruction in various ways, 
the hydraulic parameters of the pipelines may change and not meet regulatory requirements. The necessity of 
carrying out analytical calculations at the stage of choosing a method for trenchless repair of gravity sewer 
networks is shown. Practical significance: The results of the work are recommended to be taken into account 
when choosing trenchless technologies for repairing gravity sewer pipelines.

Keywords: Operation, gravity sewer pipelines, reconstruction, trenchless repair, hydraulic characteristics.
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