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Проведены экспериментальные исследования по определению гидравлической совместимости ре-

монтных материалов при бестраншейной реновации безнапорных водоотводящих трубопроводов, 
разработана и внедрена в производство экспериментальная установка по исследованию режимов те-
чения жидкости при безнапорном движении для определения гидравлических элементов потока. Пока-
зано, что результаты экспериментальных исследований позволяют получать расчетные значения ко-
эффициентов относительной шероховатости для трех видов полимерных труб, которые могут быть 
использованы в качестве ремонтных материалов для протягивания в старых трубопроводах. Отмече-
но, что при реновации трубопроводов данным способом необходима забутовка межтрубного про-
странства, исключающая возникновение волнистости полимерных трубопроводов из-за температур-
ных перепадов и исключающая негативные последствия гидравлики и прочности конструкции. 
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Введение. Основная причина нынешнего со-
стояния жилищно-коммунального комплекса за-
ключается в том, что с начала экономических 
реформ в России 1990-х годов инвестиции в ос-
новные фонды отрасли были резко сокращены. 
Это привело к резкому сокращению ремонтов, 
что в свою очередь увеличило нарастание объе-
мов ветхости и аварийности объектов жизне-
обеспечения. По официальным данным около  
50 % объектов и инженерных сетей требуют за-
мены, не менее 15 % находятся в аварийном со-
стоянии [1]. Эта тенденция продолжает наблю-
даться и в настоящее время. Дефицит инвестиций 
на проведение ремонтов не покрывает при этом 
рост аварийности. Кроме того, реконструкция 
инженерных сетей влечет за собой увеличение 
объемов работ и соответственно финансирова-
ние, связанных с проведением сопутствующих 
работ по комплексному инженерному благо-
устройству территорий.  

Высокая степень изношенности действую-
щих подземных трубопроводов различного 
назначения, включая безнапорные водоотводя-
щие сети, является одним из главных источни-
ков угроз для социального и экономического 
развития городов и населенных мест. В этой 
связи, реновация трубопроводных систем явля-
ется весьма актуальной.  

Основная часть. Согласно Федеральному 
Закону РФ «О водоснабжении и водоотведении» 
(ФЗ №416) в основе усовершенствования трубо-
проводных систем должны лежать высокоэффек-

тивные технологии строительства трубопрово-
дов, новые ремонтные материалы, своевременная 
реновация и модернизация, соответствующие 
повышенным требованиям к качеству и сохране-
нию количества транспортируемых сред при со-
здании условий, не нарушающих сложившуюся 
экологическую обстановку.  

Неудовлетворительное состояние труб 
(прежде всего нарушение герметичности) ведет 
к утечкам в системе канализации, что отрица-
тельно сказывается на здоровье людей, перио-
дически вызывая желудочные отравления из-за 
проникновения микроорганизмов из сточных 
вод в подземные горизонты, через которые па-
тогенные микроорганизмы поступают внутрь 
системы водоснабжения города. 

Значительное количество применяемых в 
городском хозяйстве методов восстановления 
водоотводящих коллекторов и их многочислен-
ных вариаций также призывает осмыслить 
наиболее подходящие из них  в плане  использо-
вания на конкретном объекте реновации. В 
частности, это касается интенсификации про-
цессов эксплуатации трубопроводов, автомати-
зации выбора метода восстановления для кон-
кретных объектов на основе разносторонней и 
комплексной сравнительной оценки разнообраз-
ных параметров, обнаружение диапазона техни-
ческих параметров новых ремонтных материа-
лов для наиболее эффективного применения. 

Решение стоящих проблем актуально не 
только при организации реставрации трубопро-
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водов, но и их прокладки (нового строительства) 
в условиях высокой плотности застройки, разви-
той подземной инженерной инфраструктурой и, 
тем самым, стесненных условиях производства 
работ, а также и других «преград» технического, 
социального и экономического характера. На 
сегодняшний день существует два основных 
способа реализации проектов прокладки инже-
нерных коммуникаций – бестраншейный и от-
крытый. 

Открытый способ представляет собой до-
статочно затратный и трудоемкий процесс. Он 
включает в себя расчистку и подготовку пло-
щадки для разработки траншеи, непосредствен-
но само рытье траншеи на необходимую глуби-
ну, подготовительные работы для прокладки 
инженерных коммуникаций (выравнивание дна 
траншеи, создание песчаной подушки), про-
кладка труб или кабеля, засыпка траншеи и вос-
становление дорожного полотна дороги или 
ландшафтного дизайна. Выше описанная техно-
логия работы неэффективна для городских 
условий, особенно в крупных городах, т.к. ока-
зывает негативное влияние на привычный уклад 
жителей района, в котором ведутся работы. 

На данный момент наиболее перспективным 
и динамично развивающимся является бестран-
шейный метод. Он во многом удобнее и эффек-
тивнее открытого. Технология бестраншейной 
прокладки инженерных коммуникаций позволяет 
сохранять окружающую среду, минимизировать 
воздействие на ритм жизни горожан, существен-
но сократить финансовые расходы и уменьшить 
сроки работ. 

Впервые этот инновационный метод появил-
ся в США в середине прошлого столетия, но в то 
время таким способом решались только локаль-
ные вопросы – пересечь шоссе, железнодорож-
ную линию и т.д., чтобы протянуть под ними 
трубопровод длиной несколько десятков метров, 
т.к. установки были недостаточно управляемыми 
и не могли преодолевать большие расстояния с 
необходимой точностью. 

В 1964 году строитель М. Черрингтон изго-
тавливает свою первую буровую установку и 
открывает строительную фирму, специализиру-
ющуюся на бестраншейных технологиях. Удач-
ный эксперимент 1972 года на реке Фетер рядом 
с г. Сакраменто по прокладке трубы новым ме-
тодом наклонного бурения или бурения по за-
данной криволинейной траектории, повысил 
интерес к бестраншейным технологиям и стал 
активно внедряться в строительство. В конце 70-
х – начале 80-х годов США и Европа активно 
использовали новый метод прокладки инженер-
ных коммуникаций.  

В России данный способ начал применяться 
в 1985 году, началась разработка программы по 
созданию аналогичного оборудования. В 1987 
на заводе «Уралмаш» впервые была разработана 
и создана установка ГНБ (горизонтально-
направленное бурение), но ошибки и излишний 
оптимизм не позволили наладить их серийное 
производство. 

В настоящее время в связи с объявлением 
санкций против экономики страны и реализации 
программы импортозамещения отечественные 
машиностроители активно соперничают и со-
трудничают с зарубежными производителями.  

Все это позволяет к повсеместному перехо-
ду на бестраншейную реновацию безнапорных 
водоотводящих трубопроводов. Тем не менее, 
при производстве работ таким способом необ-
ходимо проведение комплекса мероприятий, 
обеспечивающих бесперебойную работу отре-
монтированных участков. Особенно это важно 
на стыках «новых» и «старых» участков. 

При проектировании ремонтно-
восстановительных работ бестраншейными ме-
тодами протягивания в старый трубопровод но-
вых, необходимо стремиться к достижению 
условий гидравлической совместимости участ-
ков сети. Для безнапорных сетей эта задача 
напрямую связана с транспортирующей способ-
ностью потока сточной жидкости в водоотводя-
щих трубопроводах, которая в первую очередь 
определяется расчетной скоростью течения во-
ды, при которой обеспечивается самоочищение 
труб и коллекторов, а также их наполнением. 

Результаты исследований показывают, что 
чем больше в воде нерастворенных примесей и 
чем они крупнее, тем большее сопротивление 
движению будет испытываться потоком [2]. В 
результате встречаемых потоком сопротивлений 
твердые частицы переходят из слоя в слой по 
направлению к лотку. В лотках при недостаточ-
ной скорости, вызываемой нарастающей массой 
взвешенных частиц, могут образовываться дон-
ные отложения, уплотняющиеся с течением 
времени. Необходимо отметить тот факт, что 
полученные исследователями в разные годы эм-
пирические формулы для определения незаили-
вающей скорости характерны в основном для 
условий транспортирования песка [3]. 

Попадая с ремонтного (нового) участка, 
имеющего, как правило, меньшую шерохова-
тость на старый (невосстановленный) с большей 
шероховатостью, вода начинает терять скорость, 
т.е. движение жидкости становится равнозамед-
ленным на определенном расстоянии по длине 
участка пока скорость не достигнет значений, 
характерных для трубы соответствующей шеро-
ховатости. На этом расстоянии (в зоне дестаби-
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лизации скоростей) в результате своеобразного 
торможения (равнозамедленного движения 
жидкости) может образовываться подпор и оса-
ждаться взвесь с образованием гряд наносов. С 
течение времени наносы могут перейти в ста-
дию плотных несмываемых отложений. В этом и 
проявляется дисбаланс работы сети [4]. 

Если со стороны проектировщиков не 
предусматриваются соответствующие контрме-
ры в отношении потенциального гидравлическо-
го дисбаланса, то резко возрастет ответствен-
ность организаций, занимающихся эксплуатаци-
ей водоотводящей сети. В их задачи войдут лик-
видация возможных последствий, что, прежде 
всего, выразится в дополнительных (профилак-
тических) прочистках участков, следующих за 
восстановленными для своевременного удале-
ния скапливающихся в их донной части плот-
ных несмывающихся наносов. 

Учитывая эти обстоятельства при разработ-
ке проектов ремонтных работ необходимо уде-
лять особое внимание гидравлической совме-
стимости материалов при выборе труб. 

Под гидравлической совместимостью при 
выборе труб для перекладки или реновации ста-
рых (изношенных) участков безнапорных труб 
по условиям проектирования понимается равен-
ство или увеличение скоростей течения жидко-
сти от участка к участку независимо от места 
расположения ремонтного участка по трассе, 
что гарантирует исключение подтопления в лю-
бой точке трубопроводной сети [5]. Отсюда ис-
следование гидравлических характеристик труб, 
планируемых к перекладке на ремонтных участ-
ках или их восстановлению бестраншейными 
методами, является составной частью тактики 
реновации. Проектировщики не имеют данных 
по гидравлическим характеристикам новых ма-
териалов защитных покрытий и вынуждены ру-
ководствоваться методиками гидравлических 
расчетов, прочностными и гидравлическими по-
казателями, представленными производителями 
труб, что не может являться объективным аргу-
ментом в пользу выбора материала трубопрово-
да. В связи с этим возрастает роль эксперимен-
тальных гидравлических исследований. Для 
оценки ситуации необходимо наличие сведений 
о гидравлических характеристиках труб и ре-
монтных материалов (например, полимерных 
защитных покрытий, новых типов полимерных 
труб и т.д.). 

Очевидно, что выбор того или иного мате-
риала нового трубопровода должен сопровож-
даться подбором соответствующей технологии 
бестраншейного ремонта, к которым, в первую 
очередь, должны быть отнесены протягивание в 
старый трубопровод новых труб меньшего диа-

метра [6]. 
Можно сделать вывод, что в некоторых 

случаях использование защитных покрытий с 
большей шероховатостью более экономично и 
целесообразно. 

Нельзя исключать и того факта, что ликви-
дация гидравлического дисбаланса в областях, 
близких к стыкам труб из разного материала 
может достигаться искусственным увеличением 
длины ремонтного участка, а именно, до места 
сопряжения с водоотводящим трубопроводом 
равного или большего диаметра или продления 
ремонтного участка до ближайшего перепадного 
колодца. 

Все эти условия должны проверяться на 
этапе проектирования расчетным или экспери-
ментальным путем.  

С этой целью для проведения натурных 
гидравлических экспериментов ГУП «Белводо-
канал» разработал опытную установку (стенд) 
по исследованию режимов течения жидкости 
при безнапорном движении и определению гид-
равлических элементов потока, выполненную по 
проекту кафедры строительства и городского 
хозяйства БГТУ им. В.Г. Шухова (при непо-
средственном участии автора) и находящуюся 
по адресу ул. 3-го Интернационала, 40 в г. Бел-
городе. 

Стенд состоит из двух ёмкостей, располо-
женных на расстоянии 10 м друг от друга, эста-
каду с жестко закрепляемыми на ней тремя па-
раллельными трубопроводами. Эстакада выпол-
нена с возможностью изменения уклона трубо-
проводов за счет механического домкрата со 
стопором, обеспечивая диапазон уклонов i = 
0,001 – 0,035. 

Емкости оборудованы необходимыми эле-
ментами для контроля уровня наполнения, мер-
ным боковым карманом, подающими и перелив-
ными трубопроводами, успокоительными пере-
городками, обеспечивающими стабильность 
зеркала воды при входе в безнапорные трубо-
проводы в период проведения экспериментов. 

Между двумя точками отбора давлений об-
разован опытный участок длиной 7 м. Для пода-
чи воды из накопительной в промежуточную 
емкость установлен центробежный насос. Для 
измерения расхода воды, поступающей из тру-
бопроводов в накопительную емкость, исполь-
зуется ультразвуковой расходомер, в состав ко-
торого входят электронный измерительный 
блок, ультразвуковой преобразователь расхода, 
представляющий собой участок трубопровода с 
условным диаметром 65 мм с установленными 
на нем пьезоэлектрическими преобразователя-
ми. Работа на стенде производится по замкнутой 
(рециркуляционной) системе с забором воды из 
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накопительной емкости, перекачкой ее насосами 
в промежуточную и возвратом по трубопрово-
дам в накопительную. 

В результате проведения гидравлических 
экспериментов на прямолинейных участках тру-
бопроводов получают зависимости коэффици-
ента Шези «С» от гидравлического радиуса и 
расчётные значения коэффициентов относи-
тельной шероховатости для трёх видов поли-
мерных труб, которые могут быть использованы 
в качестве ремонтных материалов для протяги-
вания в старые трубопроводы. 

Выводы. Таким образом, результаты экспе-
риментальных исследований гидравлической сов-
местимости материалов трубопроводов позволили 
изучить режимы течения жидкости при безнапор-
ном движении для определения гидравлических 
элементов потока, которые позволяют получать 
расчетные значения коэффициентов относитель-
ной шероховатости для трех видов полимерных 
труб, которые могут быть использованы в каче-
стве ремонтных материалов для протягивания в 
старых трубопроводах. Установлено, что при про-
ведении реновации безнапорных водоотводящих 
трубопроводов бестраншейным способом необхо-
дима забутовка межтрубного пространства, кото-
рая позволяет исключить возникновение волни-
стости полимерных трубопроводов из-за темпера-

турных перепадов и тем самым исключить в них 
негативные явления с точки зрения гидравлики и 
прочности отремонтированных конструкций. 
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Konstantinevskaya L.V., Kosuhin M.M. 
TO THE QUESTION OF HYDRAULIC COMPATIBILITY OF REPAIR MATERIALS  
IN FREE-FLOW PIPES IN TRENCHLESS RENOVATION 
Experimental studies were conducted in order to determine hydraulic compatibility of repair materials in 
trenchless renovation of free-flow water outlet pipelines, experimental unit for liquid flow regime investiga-
tion during free-flow motion for definition of flow hydraulic element were developed and introduced. It was 
shown that results of experimental studies allows to receive calculated values of coefficients of relative 
roughness for three types of polymeric pipes, which can be used as repair materials for pulling in old pipe-
lines. It was observed that during pipelines renewal in such way, it is necessary backfilling of tube space, 
eliminating formation of polymeric pipelines waviness because of temperature drops and exclusive negative 
consequences of hydraulics and structural strength. 
Key words: free-flow pipes, trenchless renovation, polymeric pipelines, tube space, surface roughness of 
pipeline, area of velocity destabilization in  pipeline , uniformly retarded motion of liquid, hydraulic compat-
ibility, liquid flow velocity in pipeline. 
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