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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы исследования. Более 60 % территорий Россий-
ской Федерации характеризуются суровыми природно-климатическими 
условиями, холодными зимами продолжительностью до 7–8 месяцев. К этим 
территориям относится и Республика Тыва, расположенная на юге Восточ-
ной Сибири. В настоящее время на территории республики проживает бо-
лее 310 тысяч человек, столицей является г. Кызыл. Республика располагает 
богатейшими запасами полезных ископаемых, энергетическими ресурсами 
и представляет огромный интерес для развития промышленного потенциала 
страны. Развитие промышленности республики связано с созданием произ-
водственных комплексов, населенных мест и современных бытовых усло-
вий для ее населения. Однако, интенсивное освоение ресурсов республики 
затруднено в связи с суровыми климатическими условиями, в частности 
с глубоким сезонным промерзанием грунтов, осложняющим решение инже-
нерных задач при строительстве и эксплуатации зданий, сооружений и ин-
женерных коммуникаций.

Глубокое сезонное промерзание грунта, составляющее в Республике 
Тыва 3,2  м, удорожает проектирование и эксплуатацию канализационных 
сетей, которые прокладываются на глубине до 6 м и более.

Канализационные трубопроводы являются одним из основных элемен-
тов системы водоотведения, определяющих ее надёжность и экономичность. 
По капитальным затратам на канализационные трубопроводы приходится 
более 50% сметной стоимости всей системы водоотведения. Значительная 
доля затрат идет на их эксплуатацию. В практике эксплуатации установлено, 
что нарушение надежной работы водоотводящих систем связано, в основ-
ном, с авариями. Ликвидация аварий при низких температурах воздуха от – 
25 ºС до –54 ºС значительно затягивается, требуется дорогостоящая мощная 
землеройная техника при выполнении трудоемких земляных работ на мёр-
злых грунтах, что в ряде случаев технически невыполнимо.

Снизить строительные расходы и затраты на эксплуатацию канализаци-
онной сети можно за счёт уменьшения глубины заложения трубопроводов. 
Для этого в первую очередь нужно уменьшить глубину заложения трубы на на-
чальном участке, которым является канализационный выпуск из здания. В этом 
случае определяющим фактором является назначение минимальной глубины 
заложения канализационного выпуска из здания, который является начальным 
участком. Уменьшение глубины на начальном участке подразумевает автома-
тическое снижение глубины заложения на всех последующих участках кана-
лизационной сети. Снижение глубины заложения канализационных выпусков 
из зданий при сохранении надёжности работы в эксплуатационном режиме 
и обеспечении незамерзаемости в возможных аварийных ситуациях является 
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актуальной задачей. Мелкое заложение трубопроводов имеет ряд техниче-
ских и экономических преимуществ: повышение безопасности труда при стро-
ительстве, уменьшение трудоёмкости ремонтных и восстановительных работ, 
быстрое обнаружение и устранение аварий, сокращение сроков и строительной 
стоимости за счёт уменьшения объёма земляных работ.

Степень разработанности темы исследования. Теоретической осно-
вой диссертационного исследования являются работы российских учёных 
Г. В. Порхаева, С. Н. Аронова, М. М. Андрияшева, П. А.  Богословского, 
В. П. Стеганцева, В. И. Карпова, И. И. Золотова, Л. П.  Семенова, Б. Л. Кри-
вошеина, А. Л. Ястребова, А. А. Коновалова, Н. Ф.  Федорова, А. В. Лю-
това, О. В. Заборщикова, Н. П. Заборщиковой, Л. Д.  Терехова, М.И. Алек-
сеева, Ю.А. Феофанова, А. И. Матюшенко, В. Ф. Кардымон, М. Ю. Юдина, 
О. В. Акимова, А. В. Гинзбурга, Д. И. Шлычкова и других, посвященные во-
просам прокладки трубопроводов в суровых климатических условиях. Из за-
рубежных исследований следует отметить работы, выполненные K. Koch, 
G. S. N. Lock., R. Gilpin, T. Hirata, S. B. Thomason, Y. Horiuchi и др.

Однако, в связи с недостаточной изученностью данной темы и отсут-
ствием методик теплотехнического расчёта по прокладке канализацион-
ных сетей в зоне сезонного промерзания грунта необходимо дальнейшее 
изучение данной проблемы, что делает тему исследования актуальной.

Цель исследования: повышение технико-экономической эффективно-
сти и надёжности проектирования, строительства и эксплуатации канали-
зационных трубопроводов за счёт обоснованного уменьшения глубины их 
заложения в суровых климатических условиях.

Задачи исследования:
	– провести обзор и анализ опыта проектирования и эксплуатации кана-

лизационных трубопроводов в условиях глубокого сезонного промерзания 
грунтов в различных регионах Российской Федерации;

	– выполнить в зимний период натурные исследования теплового ре-
жима канализационного выпуска и по длине действующей канализационной 
сети, включая дворовый и уличный участки;

	– выполнить экспериментальные исследования оттаивания мёрзлого 
грунта вокруг трубопровода для определения размеров талой зоны при про-
пуске по трубопроводу воды с разной температурой и с различной степенью 
заполнения водой;

	– получить экспериментальные зависимости для определения новых 
параметров, регламентирующие действия службы эксплуатации при возник-
новении аварий на канализационных трубопроводах;

	– разработать методику и программу для ЭВМ по расчёту минимальной 
глубины заложения на начальном участке канализационных трубопроводов, 
обеспечивающей бесперебойную работу системы водоотведения;
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	– определить экономическую эффективность прокладки канализацион-
ных трубопроводов в условиях глубокого сезонного промерзания грунтов 
за счёт уменьшения глубины заложения.

Объект исследования – канализационные трубопроводы, прокладыва-
емые в условиях глубокого сезонного промерзания грунтов.

Предмет исследования – повышение эффективности прокладки кана-
лизационных трубопроводов за счёт уменьшения глубины заложения в суро-
вых климатических условиях.

Методология и методы исследования. В работе использованы основ-
ные положения строительных нормативов и правил по прокладке канали-
зационных трубопроводов в суровых климатических условиях, проанали-
зированы труды отечественных и зарубежных учёных по изучаемой теме, 
рассмотрены методы планирования и проведения натурных и эксперимен-
тальных исследований, методики теплотехнических расчётов канализацион-
ных трубопроводов, обработаны полученные натурные и эксперименталь-
ные данные с применением программного комплекса Microsoft Office Excel, 
Mathcad.

Область исследования соответствует требованиям паспорта научной 
специальности ВАК: 2.1.4. Водоснабжение, канализация, строительные си-
стемы охраны водных ресурсов, а именно: п. 12 «Экономическая, техноло-
гическая и экологическая эффективность систем водного хозяйства городов, 
промышленных комплексов и производственных предприятий, оптимиза-
ция проектных решений строительства новых, технического перевооруже-
ния и реконструкции существующих систем, оптимизации режима работы 
систем и их отдельных элементов в соответствии с фактическим режимом 
водопотребления и отведения отработанной воды».

Научная новизна исследования:
	– по результатам натурных исследований на действующих канализаци-

онных сетях в зимний период установлены фактические значения темпера-
туры сточной воды на канализационном выпуске в течение суток и ее изме-
нение по длине канализационной сети; 

	–  на разработанном автором лабораторном стенде экспериментально 
определены размеры талика в мёрзлом грунте при пропуске по трубопро-
воду воды с разной температурой, с различной степенью наполнения тру-
бопровода. Сравнение фактического значения талика с расчётным по фор-
муле профессора Порхаева Г.В. показало, что фактический размер талика 
на 8-12% больше расчётного;

	– введен новый параметр «защитное время», включающий в себя про-
должительность периода, в течение которого происходит промерзание та-
лика и остывание воды в трубопроводе до 0 °С;
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	– предложен новый параметр «время восстановления», учитывающий 
промежуток времени, необходимый службе эксплуатации для выполнения 
ремонтно-восстановительных работ на канализационном трубопроводе.

Теоретическая значимость работы заключается в оценке аварийно-
сти канализационных трубопроводов в г. Кызыл, проложенных в слое сезон-
ного промерзания грунтов, в установлении диапазона расчетных значений 
температур сточной воды в канализационном выпуске, в разработке новых 
эксплуатационных параметров канализационной сети.

Практическая значимость работы состоит в следующем: разработана 
методика и составлена программа для ЭВМ по расчёту минимальной глу-
бины заложения канализационных трубопроводов для районов с глубоким 
сезонным промерзанием грунтов.

Положения, выносимые на защиту:
	– результаты натурного исследования теплового режима канализацион-

ного выпуска в зимний период; 
	– результаты экспериментальных исследований по определению раз-

мера талика при пропуске по трубопроводу воды с разной температурой 
и степенью наполнения трубопровода;

	– экспериментальные зависимости для определения новых параметров 
«защитное время» и «время восстановления» участков канализационной 
сети; 

	– методика и программа для ЭВМ по расчёту минимальной глубины 
заложения канализационных трубопроводов, обеспечивающие бесперебой-
ную работу системы водоотведения;

	– результаты экономической оценки прокладки канализационных тру-
бопроводов за счёт уменьшения глубины заложения в условиях глубокого 
сезонного промерзания грунтов.

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность ре-
зультатов подтверждается проведением натурных и экспериментальных ис-
следований, использованием натурных и экспериментальных данных в ка-
честве исходной информации для разработанной методики; применением 
современных измерительных приборов и оборудования; удовлетворитель-
ной сходимостью расчётных и экспериментальных результатов исследова-
ний, выполненных в лабораторных условиях, обеспечена апробацией и пред-
ставлением этапов работы на научных конференциях и семинарах.

Основные результаты работы докладывались и обсуждались: на 61, 62, 
63-й международных научно-технических конференциях молодых учёных 
«Актуальные проблемы современного строительства», Санкт-Петербург, 
2008 г., 2009 г., 2010 г.; на 66 и 67-й научных конференциях профессоров, 
преподавателей, научных работников, инженеров и аспирантов универси-
тета, Санкт-Петербург, 2009 г., 2010 г.; на ежегодных научно-практических 



7

конференциях преподавателей, сотрудников и аспирантов ТывГУ», Кызыл, 
2008 г., 2010 г., 2011 г., 2018 г., 2019 г.; на III Республиканской научно-пра-
ктической конференции студентов «Молодежь и инновации: опыт, про-
блемы, перспективы» с межрегиональным участием, Кызыл, 2012 г.; на ме-
ждународной научно-практической конференции, посвященной 20-летнему 
юбилею ТувГУ, Кызыл, 2015 г.; на всероссийской конференции с междуна-
родным участием II Юдахинские чтения «Проблемы обеспечения экологиче-
ской безопасности и устойчивое развитие арктических территорий», Архан-
гельск, 2019 г.; на XXI международной научно-практической конференции 
«Водные ресурсы – основа устойчивого развития поселений Сибири и Ар-
ктики в XXI веке», Тюмень, 2019 г.; на XV международной научно-техниче-
ской конференции «Яковлевские чтения», Москва, 2020 г.

Результаты исследования подтверждаются актами о внедрении Мини-
стерства строительства и ЖКХ Республики Тыва, ООО «Водоканал-Сервис» 
г. Кызыла Республики Тыва (приложения А, Б диссертации).

Результаты диссертационной работы использованы в учебном процессе 
ФГБОУ ВО ТувГУ и ФГБОУ ВО ПГУПС (приложения В, Г диссертации).

Диссертантом выполнен грант Главы – Председателя Правительства 
Республики Тыва для поддержки молодых учёных в 2015–2016 гг. по теме 
«Проектирование сетей водоотведения в особых природных и климатиче-
ских условиях».

Публикации. Основные результаты диссертационной работы опубли-
кованы в 22 печатных работах общим объёмом 7,34 п.л. и лично автором 
4,41 п.л., в том числе 6 работ опубликованы в изданиях, входящих в пере-
чень рецензируемых научных журналов, утверждённых ВАК РФ, 3 из кото-
рых выполнены автором без соавторов, 2 работы опубликованы в издании, 
индексируемом в международной реферативной базе Scopus, получено сви-
детельство о государственной регистрации программы для ЭВМ, имеется 
1 патент на изобретение.

Структура и объём диссертационной работы. Диссертация состоит 
из введения, четырёх глав, заключения, списка литературы (143 наименова-
ния) и 5 приложений. Диссертация содержит 133 страницы машинописного 
текста, 33 таблицы, 38 рисунков. 

Во введении обоснована актуальность темы исследования, сформули-
рована цель и поставлены задачи исследования, отмечена научная новизна 
исследования, а также представлены практическая и теоретическая значи-
мость полученных результатов, приведены основные положения, выноси-
мые на защиту.

В первой главе проведен анализ опыта проектирования и эксплуатации 
канализационных трубопроводов в районах с глубоким сезонным промер-
занием грунтов в различных регионах Российской Федерации. Установлена 
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значимость влияния природно-климатических условий г.  Кызыл на эксплу-
атацию и на аварийность канализационных сетей. Проведен анализ аварий 
на трубопроводах в г. Кызыл. На основании проведенного анализа сделан вы-
вод, что ликвидация аварий на канализационных трубопроводах глубокого за-
ложения в зимний период является одним из наиболее сложных, трудоёмких 
и дорогостоящих процессов.

Во второй главе представлены описания объектов и методика проведе-
ния натурных и экспериментальных исследований; проведены натурные ис-
следования теплового режима канализационных выпусков из жилых зданий 
с разной этажностью; получены фактические значения температуры сточной 
воды в канализационных выпусках в течении суток и по длине действую-
щей канализационной сети в зимнее время; представлены на разработанном 
автором лабораторном стенде экспериментальные исследования по опреде-
лению размеров талика при пропуске по трубопроводу воды с разной тем-
пературой и степенью наполнения трубопровода в зимний период; выпол-
нено сравнение экспериментальных исследований и аналитического расчёта 
по существующей методике профессора Г.В. Порхаева.

В третьей главе предложены новые параметры «защитное время» (ЗВ) 
«время восстановления» (ВВ) для канализационных трубопроводов, разра-
ботана методика по определению минимально допустимой глубины зало-
жения канализационных трубопроводов, обеспечивающей бесперебойную 
работу системы; составлена программа для ЭВМ по расчёту минимальной 
глубины заложения канализационных трубопроводов в условиях глубокого 
сезонного промерзания грунтов.

В четвертой главе выполнено технико-экономическое сравнение вари-
антов, определена экономическая оценка прокладки канализационных трубо-
проводов в условиях глубокого сезонного промерзания грунтов при примене-
нии предложенной методики определения допустимой глубины их заложения.

В заключении приведены основные выводы диссертационного иссле-
дования.

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ И РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 
ДИССЕРТАЦИИ, ВЫНОСИМЫЕ НА ЗАЩИТУ

1.	 Результаты натурного исследования теплового режима канали-
зационного выпуска в зимний период.

Были проведены натурные исследования теплового режима канализа-
ционных выпусков в зимний период для жилых зданий разной этажности 
(2 и 5 этажей), а также для общежития № 3 ФГБОУ ВО ТувГУ.

Проведенные натурные исследования по определению изменения тем-
пературы сточных вод на канализационном выпуске в наиболее холодный 
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период года при глубине заложения 1,9 м показали, что температура сточной 
воды в течение суток находится в пределах от +8,4 ÷+22,3 °С.

На рисунке 1 показан график почасового изменения температуры сточной 
воды общежития № 3 ФГБОУ ВО ТувГУ в течение суток в феврале 2021 года. 

Для измерения температуры сточной воды на канализационном выпу-
ске использовался тепловизор марки Testo 872.
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Рисунок 1 – График изменения температуры сточной воды на канализационном 
выпуске общежития № 3 ФГБОУ ВО ТувГУ в течение суток в феврале 2021 года

Проведенные фактические измерения температуры сточных вод позво-
ляют сделать следующие выводы. Изменение температуры сточной воды 
в течение суток в зимний период носит волновой характер и имеет три выра-
женных пиковых значения: первое приходится на утро (7:00–8:00) – 22,3 °С, 
на обеденное время (13:00–14:00) – 19,1  °С и на вечер (20:00– 22:00)  – 
21,5 °С. Форма графика суточной температуры изменяется циклично, ход 
температуры одного дня недели повторяет температуру другого дня недели. 
Для этих дней недели пики минимальной и максимальной температур прихо-
дятся на одно и тоже время. 

Проведены натурные исследования изменения температуры сточной 
воды по длине действующей канализационной сети в зимнее время. В ка-
честве объекта натурного исследования для определения температуры сточ-
ной воды на действующей канализационной сети был выбран участок вос-
точного района города с централизованными системами водоснабжения 
и водоотведения. План исследуемого участка канализационной сети, вы-
бранного для исследования, приведен на рисунке 2. Минимальная глубина 
канализационного выпуска составляет 1,8 м. Измерения температуры осу-
ществлялись последовательно: начиная с 7 ч утра в первом колодце КК1, 
через 4 мин во втором колодце КК2, затем через 6 мин в третьем колодце 
СК3 и через 10 мин  в четвертом СК4. 

Такая последовательность измерений была выбрана с целью проследить 
изменение температуры потока сточной воды по длине исследуемого участка.
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Рисунок 2 – План исследуемого участка

На рисунке 3 представлены фотографии проведения измерений темпе-
ратуры сточной воды в колодце с использованием тепловизора.

Измерения тепловизором температуру сточных вод внутри колодца по-
следовательно по ходу движения сточной воды позволили проследить изме-
нение температуры транспортируемых сточных вод на участке канализаци-
онной сети в различные периоды суток.

Рисунок 3 – Натурные измерения температуры сточной воды в колодцах

Натурные исследования по длине участка проводились в течение суток 
через каждые 2–6 часов. При этом измерялись и фиксировались следующие 
параметры: температура сточной воды и глубина заложения колодцев.
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На рисунке 4 представлены термограммы поверхности сточной воды со 
значением температур сточной воды в отдельных колодцах в ночное время.

а) б) 

в) г) 

Рисунок 4 – Температура сточной воды внутри колодцев по трассе  
канализационной сети в ночное время: а) КК1; б) КК2; в) СК3; г) СК4

Установлено, что температура сточной воды на выпуске в колодце 
КК1 в 1:00 ч. составляла 21,9 °С, на выпуске в колодце КК2 – 19,1 °С на дво-
ровой сети СК3 – 17,3 °С и на уличной сети СК4 – 8,1 °С.

Зависимость температуры сточной воды от времени суток на действу-
ющей системе канализации на разных участках представлены на рисунке 5.
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Рисунок 5 – Зависимость температуры сточной воды от времени суток  
на действующей системе канализации на разных участках
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Из графика следует, что в колодцах КК1 и КК2 температура сточных вод 
достаточно высокая и в течение суток она меняется в пределах 22,8–11,4 °С, 
на дворовой канализации она снижается от 16,2 до 10,2 °С и на уличной 
от 9,8 до 5,6 °С.

При движении воды по трубам, уложенным в мёрзлый грунт, вокруг 
трубопровода образуется область талого грунта (талик). На основе результа-
тов натурного исследования для определения размера талика более детально 
проводились экспериментальные исследования в лабораторных условиях.

2.	 Результаты экспериментальных исследований по определению 
размера талика при пропуске по трубопроводу воды с разной темпера-
турой и степенью наполнения трубопровода.

Эксперимент проводился на базе учебной лаборатории ФГБОУ ВО ТувГУ. 
Экспериментальная установка состояла из следующих основных элементов: 
монолитного блока из мёрзлого грунта размерами 315×222×270 мм, внутрь ко-
торого укладывался стальной трубопровод диаметром 20 мм с уклоном 0,01, 
бака с погружным насосом, подающего шланга и отводящего шланга. На ос-
новании теплотехнических расчётов по определению размеров талика для раз-
ных грунтов, был выбран для эксперимента песок. Общий вид эксперимен-
тальной установки представлен на рисунке 6.

Рисунок 6 – Лабораторная экспериментальная установка: 1 – блок мёрзлого грунта 
из песка; 2 – трубопровод; 3 – бак с погружным насосом; 4 – подающий шланг; 

5 – отводящий шланг

Температура в подвальном помещении в период проведения опытов 
поддерживался в пределах от –3 до –6 °С. Для определения тепловых пара-
метров использовался тепловизор марки Testo 872, позволяющий измерять 
температуру воды и талика.
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Движение воды происходило по замкнутому циклу: бак (резервуар) → 
→ насос → шланг → трубопровод → блок мёрзлого грунта из песка →  
→ шланг → резервуар.

На основе метеорологических данных для г. Кызыл глубина промерза-
ния грунта составляет 3,2 м. При глубине прокладки трубопровода 2 м темпе-
ратура грунта на этом уровне находится в пределах от – 4 до –6 °С, поэтому 
температура исследуемого мёрзлого грунта в эксперименте назначена –4 °С.

По результатам разовых измерений установлено, что температура сточ-
ной воды на канализационных выпусках находится в пределах 8,4…23 °С, 
поэтому в эксперименте для более полного учёта возможных условий ра-
боты трубопровода принято значение температуры воды 40, 20 и 1 °С.

Величина образующегося вокруг трубопровода талика зависит от тем-
пературы транспортируемой воды, степени наполнения трубопровода и тем-
пературы грунта. В эксперименте принимаем движение воды полным сече-
нием и со степенью заполнения трубопровода h/d = 0,5, (здесь h – высота 
слоя воды в трубопроводе, а d – диаметр трубопровода).

Изображение талика, образующегося вокруг трубы при проведении 
опытов, показано на рисунке 7.

Рисунок 7 – Внешний вид талика,  
полученного на экспериментальной установке

Было проведено две серии опытов: первая – для полного заполнения 
трубопровода при h/d = 1, вторая – неполного заполнения h/d = 0,5.

Продолжительность проведения одного опыта составляла в сред-
нем от 20 до 30 минут до стабилизации размеров талика. Через определен-
ные промежутки времени тепловизором снимались и записывались термо-
граммы, на основе которых определялись значения температуры и размеры 
талика (рисунок 8).

На рисунке 8 приведены термограммы теплового состояния грунта 
для шести серий опытов, и каждая серия проводилась для двух значений h/d.
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            tв=40 °С tв=20 °С tв=10 °С

Рисунок 8 – Термограммы опытов при различных температурах воды и h/d =1 (а), 
h/d=0,5 (б)

По термограммам определены фактические значения размеров талика. 
Расчётные значения талика для этих же условий определены по формулам 
профессора Г.В. Порхаева.

Для удобства сравнения фактических величин талика с теоретическими 
значениями талика, рассчитанными по методике профессора Г.В. Порхаева 
составлена таблица 1.

Таблица 1 – Сравнение значений талика, полученных экспериментально  
и с рассчитанными по методике профессора Г.В. Порхаева

Номер
опыта

Темпера-
тура воды, 

°С

Радиус зоны талика, мм

над трубой rтв под трубой rтн

по данным 
эксперимента

по методике
Г. В. Порхаева 

по данным 
эксперимента

по методике
Г. В. Порхаева

1 2 3 4 5 6

Движение воды с полным заполнением, h/d = 1

1 40 45 40 58 49

2 20 24 21 29 25

3 1 2,7 2 3 2,2
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1 2 3 4 5 6

Движение воды с неполным заполнением, h/d = 0,5

4 40 21 19 33 28

5 20 15 13 21 18

6 1 2,6 2 3 2,2

На основе анализа представленных в таблице 1 следует, что экспери-
ментальные значения талика отличаются от его значений, полученных по су-
ществующей методике профессора Г.В. Порхаева.

Так при транспортировании воды с температурой 20 °С толщина та-
лика под трубой больше, чем над трубой на 16 %, а при температуре воды 
40 °С это расхождение возрастает до 22 %. Для трубопровода, работающего 
при наполнении h/d = 0,5, соотношение толщины оттаявшего грунта сверху 
и снизу трубы возрастает: при температуре воды 40 °С оно составляет 32 %, 
для температуры 20 °С – 27 %, для температуры 1 °С – 9 %.

3.	 Экспериментальные зависимости для определения новых пара-
метров «защитное время» и «время восстановления» участков канали-
зационной сети.

Для регламентирования действий службы эксплуатации при возник-
новении аварий на канализационных трубопроводах предполагается взаи-
моувязывать инерционность замерзания сточной воды в канализационном 
трубопроводе и продолжительность проведения мероприятий, связанных 
с возобновлением движения сточной воды в трубопроводе.

Предложены новые параметры «защитное время» (ЗВ) «время восста-
новления» (ВВ) для канализационных трубопроводов и методика по опреде-
лению минимально допустимой глубины заложения канализационных тру-
бопроводов, обеспечивающей бесперебойную работу системы.

Защитное время (ЗВ) – это промежуток времени, который состоит 
из времени промерзания талика вокруг трубопровода τпром.тал и времени 
остывания воды в трубопроводе до 0 °С τост.

Время восстановления (ВВ) – это время от остановки движения воды 
в трубопроводе до восстановления службой эксплуатации его работы. Зна-
чение ВВ нормируется и назначается индивидуально для каждого трубопро-
вода в зависимости от климатических условий, технической оснащенности 
службы эксплуатации, протяженности трубопровода, образования снежных 
заносов и т.д. Без специального нормирования значение ВВ должно прини-
маться не менее 8 часов.

Окончание табл. 1
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ЗВ складывается из времени промерзания талика τпром.тал (зависит от разме-
ров талика, теплофизических характеристик грунта и его температуры на глу-
бине заложения) и времени остывания сточной воды в трубопроводе до 0 °С τост.

ЗВ зависит от многих факторов, и в первую очередь от температуры 
грунта на глубине заложения трубопровода, температуры транспортируе-
мой сточной воды, степени наполнения трубопровода и теплофизических 
характеристик грунта, которые определяются по формулам (1) и (2).
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где	 Д – коэффициент, определяемый по номограмме, на рис. 12 в рекомен-
дациях по теплотехническим расчётам и прокладке трубопроводов в райо-
нах с глубоким сезонным промерзанием грунтов Г.В. Порхаева по значению 
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tГ – температура грунта на глубине оси трубы, °С;
r0  – радиус трубы, м; 
υ – степень заполнения труб при работе сети; 
λМ – коэффициент теплопроводности мёрзлого грунта, Вт/(м·К);
λТ– коэффициент теплопроводности талого грунта, Вт/(м·К);
CМ – удельная теплоёмкость мёрзлого грунта, Дж/(кг·К);
CТ – удельная теплоёмкость талого грунта, Дж/(кг·К);
tж – температура жидкости, °С;
σ – удельная теплота замерзания воды в единице объёма грунта;
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где	 d1 – внутренний диаметр трубопровода, м; 
d2 – внешний диаметр трубы, м; 
γ – объёмный вес жидкости, Н/м3; 
c – удельная теплоёмкость жидкости, Дж/(кг·К); 
λТ и λМ– коэффициенты теплопроводности талого и мёрзлого грунтов, 

Вт/(м·К);
tнач – температура сточной воды в момент начала остывания, °С; 
tкон – конечная температура сточной воды, °С; 
h – глубина заложения трубы, м; 
tг – температура грунта на глубине заложения оси трубы, °С.
Проведенные экспериментальные исследования позволили уточнить 

размер талика, используемый в методике Порхаева Г.В.
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Сравнение фактических значений талика с расчётным по существую-
щей методике (формуле профессора Порхаева Г.В.) показало, что фактиче-
ский размер талика отличаются от расчётного на 8–12 %.

4.	 Методика и программа для ЭВМ по расчёту минимальной глу-
бины заложения канализационных трубопроводов, обеспечивающие 
бесперебойную работу системы водоотведения.

Расчет ЗВ для канализационных трубопроводов по определению мини-
мально допустимой глубины заложения, обеспечивающей бесперебойную 
работу системы, с использованием программ Mathcad. Диапазон варьирова-
ния отдельных параметров приведен в таблице 2.

Таблица 2 – Виды и значения варьируемых параметров
№ п/п Параметры Значения

1 Температура грунта tг, °С –9,0 –6,0 –3,0
2 Температура транспортируемой воды tв, °С 40 20 1
3 Диаметр трубопровода d, мм 50 100 150
4 Глубина заложения h, м 1 1,5 2

С учётом предложенного параметра ЗВ и на основе формул, разрабо-
танных авторами В.Г. Порхаевым и А.Л. Ястребовым (1, 2) определяются 
значения τпром.тал, и τост, предлагаются рекомендации по определению мини-
мальной глубины заложения для трубопроводов разных диаметров, обеспе-
чивающей их бесперебойную работу.

За расчётный участок канализационной сети принимается канализаци-
онной выпуск из здания, т.к. он имеет наименьшую глубину заложения, на-
иболее высоко расположен и его окружает грунт, который имеет наиболее 
низкую температуру. Подобрав условия, обеспечивающие его незамерзае-
мость при заданных параметрах (диаметр трубопровода, температура воды), 
устанавливают температуру грунта и соответствующую ей глубину заложе-
ния трубопровода, при которой обеспечивается безопасное значение ЗВ.

Выполненные многовариантные расчёты по определению ЗВ при на-
полнении трубопровода h/d = 0,5 сведены в таблицу 3.

Таблица 3 – Продолжительность защитного времени (ЗВ) при h/d = 0,5

h, м
t2, °С

D, 
мм

1 °С 10 °С 20 °С
τпром.тал,ч τост,ч τЗВ, ч τпром.тал, ч τост,ч τЗВ, ч τпром.тал, ч τост, ч τЗВ, ч

1 100 6,4 0,77 7,17 11,52 2,58 14,09 19,2 4,52 23,7
1,5 100 9,6 1,31 10,91 17,3 3,91 21,2 28,8 6,57 35,36
2 100 19,2 2,87 22,07 34,56 6,50 41,05 57,6 10,12 67,71
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На рисунке 9 на основе данных таблицы 3 построены зависимости τпром. тал 
и τост, от температуры транспортируемой сточной воды и глубины заложения 
трубы. 

а)

б)

Рисунок 9 – Зависимости а) τпром.тал, б) τост от температуры сточной воды tв  
и глубины заложения h для трубопровода диаметром 100 мм при h/d = 0,5

Анализ графика показывает, что при глубине заложения 1,5 м и темпе-
ратуре сточной воды 10 °С τпром.тал = 17,3 ч, τост = 3,9 ч.

Критерий ЗВ является наиболее важным. Значение ЗВ в каждом случае 
должно быть не меньше 8 ч. Поэтому подбираются параметры, а именно глу-
бина заложения и температура транспортируемой воды такими, чтобы общая 
величина ЗВ была не меньше 8 ч. Это гарантирует незамерзаемость трубо-
провода в течение указанного времени и правильное назначение минималь-
ной глубины заложения. Например, при значениях h = 1,5 м и tв = 10 °С сред-
нее значение τЗВ будет равно 21,2 ч, что превышает ВВ.

зв пром.тал ост 17,3 3,9 21,2 ч.� � � � � � � �
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Зависимость ЗВ от температуры транспортируемый воды tв 1, 10, 20 °С  
для трубопровода d = 100 мм, глубины заложения трубопровода и степени 
его наполнения h/d представлена на рисунке 10.

Определяющим параметром для назначения глубины заложения трубы 
является критерий ЗВ. Он должен быть больше продолжительности времени 
восстановления ВВ.

Главным фактором для увеличения ЗВ является время промерзания та-
лика. Значительное превышение τпром.тал над τост связано с наполнением трубы 
и зависит от температуры транспортируемой воды.

Рисунок 10 – Зависимость продолжительности ЗВ от температуры  
транспортируемой воды, глубины заложения трубопровода  
и степени его наполнения h/d для трубопровода d = 100 мм

На основе предложенных параметров ЗВ и ВВ разработана и состав-
лена программа для ЭВМ по определению минимальной глубины заложе-
ния канализационных трубопроводов в районах с глубоким сезонным про-
мерзанием грунтов с учётом времени промерзания талика и остывания воды 
в случае остановки ее движения. Получено свидетельство о государственной 
регистрации данной программы для ЭВМ.

5.	 Результаты экономической оценки прокладки канализацион-
ных трубопроводов за счёт уменьшения глубины заложения в условиях 
глубокого сезонного промерзания грунтов.

Приведены результаты расчётов экономической эффективности 
по предлагаемой методике расчёта глубины прокладки канализационных 
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трубопроводов в сравнении с базовой (существующей). Экономический эф-
фект достигается за счёт уменьшения строительных затрат, снижения стои-
мости аварийно-восстановительных работ трубопроводов.

Для выявления экономического эффекта при прокладке канализацион-
ных трубопроводов в зависимости от уменьшения глубины заложения в су-
ровых климатических условиях была проведена серия расчётов. 

Расчёт производился на 1 км трубопровода диаметром 300 м для предла-
гаемого и базового вариантов расчёта (таблица 4). Глубина заложения до верха 
трубопровода составляла в базовом варианте – 3,2 м, в предлагаемом – 1,5 м.

В таблице 4 приведена полная стоимость земляных работ и общая стои-
мость прокладки канализационного трубопровода, длиной 1 км, в зависимо-
сти от глубины заложения.

Таблица 4 – Полная стоимость строительства канализационного трубопровода  
и земляных работ для г. Кызыла

Диаметр 
трубопровода, 

мм

Про-
тяжён-
ность,  

км

Варианты
Предлагаемый Базовый

Стоимость 
земляных 

работ, тыс. руб.

Полная 
стоимость, 
тыс. руб.

Стоимость 
земляных 

работ, тыс. руб.

Полная 
стоимость, 
тыс. руб.

300 1 756,12 6007,53 1186,82 6692,56

Из полученных данных видно, что стоимость земляных работ состав-
ляет 30  % от общей стоимости работ по строительству канализационного 
трубопровода, что объясняется большой глубиной заложения трубопровода. 

Исходные данные для расчёта годового экономического эффекта от при-
менения мелкозаглубленной прокладки канализации диаметром трубы 300 мм 
с глубиной заложения трубопровода 1,5 м вместо традиционной прокладки тру-
бопроводов того же диаметра с глубиной заложения 3,2 м приведены в таблице 5.

Базовый вариант – это трубопровод длиной 1 км и диаметром трубопро-
вода 300 мм. 

Таблица 5 – Технико-экономическое сравнение вариантов

Показатель Варианты
Базовый Предлагаемый

Диаметр и материал труб 300 мм, чугун 300 мм, чугун
Глубина заложения трубы, м 3,2 1,5
Прямые затраты, тыс. руб. / км 6035,42 5747,11
Трудовые затраты на земляные работы, чел.-дн./км 533,42 304,15
Накладные расходы, тыс. руб. / км 527,33 330,48
Себестоимость строительно-монтажных работ, 
тыс. руб. / км

6562,76 6077,6
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Показатель
Варианты

Базовый Предлагаемый
Полная сметная стоимость прокладки системы 
канализации, тыс. руб. / км

6692,56 6007,53

Срок службы трубопровода, лет 50 50

Экономический эффект при прокладке чугунного трубопровода диаме-
тром 300 мм по предложенной методике составляет 685,03 тыс. руб. на 1 км 
по сравнению с базовым вариантом.

Для комплексной оценки принятого проектного решения приведена си-
стема основных технико-экономических показателей проекта (таблица 6). 

Таблица 6 – Оценка эффективности инвестиционного проекта  
(сравнение вариантов)

Базовый вариант
Прокладка канализационных 
с трубопроводов с h = 3,2 м

Предлагаемый вариант
Прокладка канализационных 
с трубопроводов с h = 1,5 м

Годовая производительность системы 
Q = 10,57 млн м3

Годовая производительность системы 
Q = 10,57 млн м3

Капитальные вложения в строитель-
ство системы К = 6692,56 тыс. руб. 
в том числе НДС 20 %

Капитальные вложения в строительство 
системы К = 6007,53 тыс. руб. в том 
числе НДС 20 %

Удельные капитальные вложения 
Куд = 0,63 руб. / м3 воды

Удельные капитальные вложения 
Куд = 0,56 руб. / м3 воды

Стоимость строительства сети канали-
зации 6692,26 тыс. руб.

Стоимость строительства сети водовода 
6007,53 тыс. руб.

Протяжённость сети 1,0 км Протяжённость сети 1,0 км
Стоимость строительства 1 пог. м сети 
6,6 тыс. руб.

Стоимость строительства 1 пог. м сети 
6,07 тыс. руб.

Годовые эксплуатационные расходы 
системы канализации 669,25 тыс. руб.

Годовые эксплуатационные расходы 
системы канализации 600,75 тыс. руб.

1 Учётная ставка рефинансирования (ключевая ставка) ЦБ России на 21.06.2021 г. 
2 Уровень инфляции на 21.06.2021 г.

На основе полученных расчётов вариант мелкозаглубленной прокладки 
экономически более эффективен, поскольку все показатели экономической эф-
фективности удовлетворяют требованиям инвестора. При прокладке чугунного 
трубопровода диаметром 300 мм экономический эффект по предложенной мето-
дике составляет 685 тыс. руб. на 1 км по сравнению с базовым вариантом.

Окончание табл. 5
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ОСНОВНЫЕ ВЫВОДЫ 

1.	 Анализ опыта строительства и эксплуатации канализационных сетей 
в различных регионах РФ с глубоким сезонным промерзанием грунтов по-
казывает возможность применения мелкозаглубленных канализационных 
трубопроводов. 

2.	 На основе натурных исследований, проведённых на действующей ка-
нализационной сети в Кызыле в зимний период, установлено, что значения 
температуры сточной воды в канализационном выпуске из здания в течение 
суток меняются от 8,4 до 22,3 °С, самая высокая температура приходится 
на утренние часы (7:00–8:00). 

3.	 Проведенные натурные исследования температурного режима 
трубопровода по длине действующей канализационной сети, показали, 
что в конечной точке исследуемой трассы температура сточной воды имеет 
положительную температуру в пределах 5,6–9,8 ºС, что свидетельствует 
о достаточном тепловом потенциале и запасе надежности трассы от пере-
мерзания при эксплуатации.

4.	 Новизна выполненной работы состоит в принципиально новом ком-
плексном подходе к исследованию вопросов, посвященных обоснованному 
уменьшению глубины заложения канализационных выпусков в условиях 
с глубоким сезонным промерзанием грунтов, заключающееся в методике 
проведения натурных исследований по определению фактических значений 
температуры сточной воды в канализационном выпуске в зимний период 
и её изменений по длине действующей канализационной сети, а также экс-
периментальных исследований в лабораторных условиях по определению 
размеров талика в мерзлом грунте, с применением современных приборов, 
прежде не применявшихся для аналогичных условий.

5.	Экспериментально в лабораторных условиях определены размеры 
талика при пропуске по трубопроводу воды с разной температурой, с раз-
личной степенью его заполнения. Установлено, что для трубопровода, ра-
ботающего при степени заполнения h/d = 0,5, соотношение толщины от-
таявшего грунта сверху и снизу трубы возрастает при температуре воды 
40 °С на 32 %, при 20 °С – на 27 %, при 1°С – на 9%. Сравнение разме-
ров талика, полученных по результатам эксперимента и с расчётными дан-
ными, показало, что экспериментальные размеры талика превышают рас-
чётные на 8–12 %. 

6.	 Проведенные экспериментальные исследования размеров талика, 
образующегося при пропуске по трубопроводу, уложенному в мёрзлом 
грунте, показали, что расчетные значения размеров талика, выполненные 
для условий эксперимента по формуле профессора Порхаева Г.В., имеют 
фактическое расхождение в сторону уменьшения размеров талика на 8-12 %. 
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Таким образом, на основе эксперимента можно утверждать, что использу-
емые проектировщиками формулы профессора Порхаева Г.В. имеют запас 
от промерзания до 12%, и проектировщиками можно не закладывать допол-
нительные мероприятия для увеличения времени промерзания талика.

7.	 Установлено, что глубину заложения канализационного выпуска 
из здания в условиях г. Кызыл и аналогичных ему природных условиях сле-
дует принимать равной 1,5 м, то есть, в сравнении с нормируемой, глубина 
заложения уменьшается на 1,7 м.

8.	 Получены экспериментальные зависимости для определения новых 
параметров «защитное время» (ЗВ) и «время восстановления» (ВВ) участков 
канализационной сети, которые позволяют определить минимальные вели-
чины начальной глубины их заложения при сохранении надежности работы 
сети, сокращать сроки и стоимость ремонтно-восстановительных работ. 
Установлено, что основная часть ЗВ обусловлена временем промерзания 
талика, которая по сравнению со временем остывания сточной воды выше 
на 60 %. Значительная продолжительность времени промерзания талика об-
условлена температурой сточной воды и наполнением трубы h/d. 

9.	 Разработаны методика и программа для ЭВМ по определению мини-
мальной глубины заложения канализационных трубопроводов, обеспечива-
ющей бесперебойную работу системы водоотведения.

10.	Определена экономическая эффективность прокладки канализацион-
ных трубопроводов за счет уменьшения глубины заложения в условиях глу-
бокого сезонного промерзания грунтов, что позволяет снизить строитель-
ную стоимость и сократить сроки строительства за счет уменьшения объёма 
земляных работ; минимизировать трудоемкость ремонтных и восстанови-
тельных работ. Предложенный способ прокладки повышает безопасность 
строительства и эксплуатации сети; дает возможность быстро обнаруживать 
и устранять аварии, уменьшать объёмы и сокращать сроки ремонтных и ава-
рийно-восстановительных работ.

11.	Экономия от прокладки для чугунного трубопровода диаметром 
300 мм при глубине заложения 1,5 м вместо базового варианта 3,2 м на 1 км 
составляет 685 тыс. руб.

Рекомендации и перспективы дальнейшей разработки темы
1.	 Разработанную методику по расчёту минимальной глубины заложе-

ния канализационных трубопроводов в условиях глубокого сезонного про-
мерзания грунтов адаптировать для использования в регионах с многолетне-
мёрзлыми грунтами.

2.	 Включить материалы исследования в редакцию СП 32.13330.2018 «Ка-
нализация. Наружные сети и сооружения» при дальнейшей актуализации 
в части проектирования уменьшения глубины заложения канализационных 
выпусков в районах с глубоким сезонным промерзанием грунтов.
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ОСНОВНЫЕ НАУЧНЫЕ ПУБЛИКАЦИИ ПО ТЕМЕ  
ДИССЕРТАЦИОННОГО ИССЛЕДОВАНИЯ
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