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Ââåäåíèå

Ýôôåêòèâíàÿ ýêñïëóàòàöèÿ âî-
äîñòî÷íûõ ëîòêîâ è ñàìîòå÷íûõ
òðóáîïðîâîäíûõ ñèñòåì çàâèñèò
îò ðåæèìà èõ èñïîëüçîâàíèÿ (íà-
ïðèìåð, ïðî÷èñòêè), à òàêæå ïðî-
âåäåíèÿ â ýêñòðåìàëüíûõ è íåãà-
òèâíûõ ñèòóàöèÿõ ðåìîíòíî-âîñ-
ñòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò, â òîì ÷èñ-
ëå ñ ïîìîùüþ áåñòðàíøåéíûõ
òåõíîëîãèé [1, 2]. Ïðè ìîäåðíèçà-
öèè ñàìîòå÷íûõ òðóáîïðîâîäíûõ
ñèñòåì âàæíîå çíà÷åíèå óäåëÿåò-

ñÿ óëó÷øåíèþ ãèäðàâëè÷åñêèõ õà-
ðàêòåðèñòèê èõ âíóòðåííèõ ïî-
âåðõíîñòåé [3, 4].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäëàãàå-
ìûé ñòðîèòåëüíûì ðûíêîì øè-
ðîêèé àññîðòèìåíò ïîëèìåðíûõ
è êîìïîçèöèîííûõ çàùèòíûõ ïî-
êðûòèé ïîçâîëÿåò âûáðàòü ñîîò-
âåòñòâóþùèé ìàòåðèàë ñ ìàëûìè
ãèäðàâëè÷åñêèìè ñîïðîòèâëåíèÿ-
ìè [5]. Ðàöèîíàëüíîå ïðèìåíå-
íèå òàêèõ ñòðîèòåëüíûõ ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ ðåìîíòà ëîòêîâ ñîäåéñò-

âóåò ðåøåíèþ çàäà÷ ýôôåêòèâ-
íîãî òðàíñïîðòèðîâàíèÿ âîä, ñî-
äåðæàùèõ èíîðîäíûå âêëþ÷å-
íèÿ, áåç èõ îñàæäåíèÿ â ëîòêî-
âûõ ÷àñòÿõ òðóá, à òàêæå ñîêðà-
ùåíèþ öèêëîâ ïåðèîäè÷åñêîé
äèàãíîñòèêè è ïðî÷èñòêè [6]. Ýòî
ïîçâîëèò ïðîâîäèòü áîëåå ýôôå-
êòèâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî îòâîäó
äîæäåâûõ âîä ñ êðîâåëü çäàíèé
è ïîâåðõíîñòíûõ âîä ñ ãîðîä-
ñêèõ òåððèòîðèé è ñòðîåíèé â öå-
ëÿõ çàùèòû ëàíäøàôòîâ îò ýðî-©
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Àííîòàöèÿ. Ðàññìîòðåíà èíòåíñèôèêàöèÿ ðàáîòû îòêðûòûõ âîäîñòî÷íûõ ëîòêîâ çà ñ÷åò íàíåñåíèÿ íà èõ
äîííóþ ïîâåðõíîñòü òåêñòóðèðîâàííûõ îáîëî÷åê, îáðàçóþùèõ èñêóññòâåííóþ øåðîõîâàòîñòü. Ïîêàçàíî, ÷òî
íàëè÷èå ðèôëåíûõ ïîâåðõíîñòåé ñïîñîáñòâóåò âèõðåîáðàçîâàíèþ ïðè òå÷åíèè âîäû è óëó÷øàåò îòðûâ, à òàê-
æå è òðàíñïîðòèðîâêó ðàíåå âûïàâøèõ â äîííóþ ÷àñòü ëîòêîâ ìèíåðàëüíûõ ïðèìåñåé. Âûïîëíåíèå îïåðàöèé ïî
ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñòðóêòóðû ëîòêîâ âîçìîæíî â ïåðèîä ïðîâåäåíèÿ ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðàáîò ñ
èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåíà êîíñòðóêöèÿ ìàëîãàáàðèòíîãî ãèäðàâëè÷å-
ñêîãî ñòåíäà, ïîçâîëÿþùàÿ èññëåäîâàòü òðàíñïîðòèðóþùóþ ñïîñîáíîñòü ïîòîêîâ, ñîäåðæàùèõ òâåðäûå âêëþ-
÷åíèÿ. Ìåòîäîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ãèäðàâëè÷åñêèå èñïûòàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèåñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñâåòî-
òåíåâîãî ýôôåêòà, à òàêæå ôîòî- è âèäåîàïïàðàòóðû. Îïðåäåëåíà îïòèìàëüíàÿ ñòðóêòóðà âíóòðåííåé ïî-
âåðõíîñòè ëîòêîâ è òðóá, îáåñïå÷èâàþùèõ âèõðåîáðàçîâàíèå, êîòîðàÿ áóäåò óëó÷øàòü ñïîñîáíîñòü ïîòîêà ïî
âûíîñó è òðàíñïîðòèðîâêå èíîðîäíûõ äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé (ïåñêà) ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: âîäîñòî÷íûå ëîòêè, ñàìîòå÷íûå òðóáîïðîâîäû, ñâåòîòåíåâîé ýôôåêò, òåêñòóðà
ïîâåðõíîñòè, òðàíñïîðòèðóþùàÿ ñïîñîáíîñòü.
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Abstract. The intensification of the work of open gutter by applying textured shells to their bottom surface, forming an
artificial roughness, is considered. It is shown that the presence of corrugated surfaces contributes to vortex formation
during water flow and improves the separation and transportation of mineral impurities previously dropped into the
bottom of the gutters. The implementation of operations to improve the structure of the gutters is possible during the
repair and restoration works with the use of modern polymer materials. The design of a small-sized hydraulic stand,
which makes it possible to study the transport capacity of flows containing solid inclusions, is presented. The method of
research is hydraulic testing, accompanied by the use of chiaroscuro effect, as well as photo and film equipment. The
optimal structure of the inner surface of the gutters and pipes providing vortex formation, which will improve the ability
of the flow to carry out and transport foreign dispersed inclusions (sand) of different granulometric compositions, is
determined.
Key words: gutters, gravity pipelines, chiaroscuro effect, surface texture, conveying capacity.
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çèîííûõ ïðîöåññîâ, à òàêæå îò
çàòîïëåíèÿ è ïîäòîïëåíèÿ.

Êàê èçâåñòíî, âûáîð ìàòåðèàëà
òðóá è ëîòêîâ èç áåòîíà, ïîëèìåð-
áåòîíà, ìåòàëëà è ïîëèìåðîâ îï-
ðåäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò êëè-
ìàòè÷åñêîé çîíû, ìàêñèìàëüíîé
äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé íà-
ãðóçêè [7, 8]. Ïðè ðàñ÷åòå ëîòêîâ
íà îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè ñáîðà ñ
âîäîíåïðîíèöàåìûì ïîêðûòèåì
ñëåäóåò ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ ìåòî-
äèêîé ÑÏ 30.13330.2016 «ÑÍèÏ
2.04.01-85* Âíóòðåííèé âîäîïðî-
âîä è êàíàëèçàöèÿ çäàíèé» àíà-
ëîãè÷íî ðàñ÷åòó äëÿ êðîâëè.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ – âûÿâëå-
íèå óñëîâèé, îáåñïå÷èâàþùèõ
âèõðåîáðàçîâàíèå ïîòîêà äàæå
ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ òå÷åíèÿ çà
ñ÷åò ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ãåîìåò-
ðè÷åñêîé ôîðìû è ðàñïîëîæå-
íèÿ èñêóññòâåííûõ ïðåïÿòñòâèé â
äîííîé ÷àñòè ëîòêîâ. Ðåáðèñòàÿ
òåêñòóðà äîííîé ïîâåðõíîñòè
ëîòêîâ ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü
ïðåäîòâðàùåíèþ îñàæäåíèÿ íà
íèõ âçâåøåííûõ ÷àñòèö, à òàêæå
ýôôåêòèâíîìó ïåðåìåùåíèþ ðà-
íåå âûïàâøèõ â îñàäîê ìèíå-
ðàëüíûõ ïðèìåñåé ïîòîêîì æèä-

êîñòè ïðè ñêîðîñòÿõ, ìåíüøå ñà-
ìîî÷èùàþùèõ.

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû
èññëåäîâàíèé

Âèõðåîáðàçîâàíèå â ïîòîêå íà
òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ
ñ îöåíêîé ýôôåêòèâíîñòè òðàíñ-
ïîðòèðîâêè òâåðäûõ ôðàêöèé
ðàçëè÷íîãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî
ñîñòàâà ïðîèçâîäèëîñü íà óñòà-
íîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1
[9].

Ïðèöèï ðàáîòû óñòðîéñòâà
ñîñòîèò â òîì, ÷òî íà ëîòîê ñ îï-
ðåäåëåííûì ðåëüåôîì ïîâåðõíî-
ñòè ïðè îïðåäåëåííûõ óêëîíàõ èç
åìêîñòè ïîäàåòñÿ æèäêîñòü, ñî-
äåðæàùàÿ èíîðîäíûå âêëþ÷åíèÿ.
Ïðè äâèæåíèè ïîòîêà âîäû â ëîò-
êå ôîòîêàìåðàìè è èçìåðèòåëü-
íûì èíñòðóìåíòîì ôèêñèðîâàëè
åãî ôðîíò (âûñîòà ñëîÿ, íàïîëíå-
íèå), õàðàêòåð è ãåîìåòðè÷åñêèå
ðàçìåðû (äëèíà, øèðèíà è ïëî-
ùàäü çîí òóðáóëåíòíîñòè). Àíà-
ëèç âèõðåîáðàçîâàíèÿ è ýôôåê-
òèâíîñòè òðàíñïîðòèðóþùåé ñïî-
ñîáíîñòè ïîòîêà ïî âûíîñó ðàç-
íîäèñïåðñíûõ èíîðîäíûõ ïðåä-
ìåòîâ (ïåñêà), îñåâøèõ (èëè ñïå-

öèàëüíî ðàçìåùåííûõ) â äîííîé
÷àñòè ëîòêà, ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñâåòîòåíåâîãî ýôôåêòà,
êîòîðûé ñîçäàâàë èñòî÷íèê ñâå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ íàä ïîâåðõíî-
ñòüþ ïîòîêà. Òàêèì îáðàçîì, ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íà
ñòåíäå ïðåñëåäîâàëè öåëü îïè-
ñàòü âîçíèêàþùèå âèõðåâûå òå÷å-
íèÿ æèäêîñòè ïðè âñòðå÷å ñ ïðå-
ïÿòñòâèÿìè è ïðåäëîæèòü âàðèàí-
òû îïòèìàëüíîé òåêñòóðû äîííîé
ïîâåðõíîñòè ëîòêîâ è òðóá äëÿ
ïîâûøåíèÿ ýôôåêòà ìåñòíîé òóð-
áóëèçàöèè ïîòîêà è åãî òðàíñïîð-
òèðóþùåé ñïîñîáíîñòè.

Àïïàðàòóðîé ôèêñàöèè ðå-
çóëüòàòîâ ñòåíäîâûõ èññëåäîâà-
íèé ñëóæèëè âñòðîåííûå â ñòåíä
âèäåî- è ôîòîêàìåðû, ïîçâîëÿþ-
ùèå îñóùåñòâëÿòü ôðîíòàëüíóþ
è êîàêñèàëüíóþ ñúåìêó ïîòîêà
íà ëîòêå. Â ÷àñòíîñòè, ïðèìåíÿëè
öèôðîâóþ âèäåîêàìåðó Sony
(ìîäåëü HDR-CX250E) è öèôðî-
âîé çåðêàëüíûé ôîòîàïïàðàò
Sony 550 (ñ îáúåêòèâîì DT
1.8/50 SAM).

Êàê ïðàâèëî, âèõðåâûå ïîòîêè
â ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèÿõ èññëåäó-
þò ïóòåì âèçóàëüíîé ôèêñàöèè
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1 – íåïîäâèæíàÿ ðàìà; 2 – ïîäâèæíàÿ ïëàòôîðìà; 3 – îòêðûòûé ëîòîê; 4 – ðåçèíîâûé ãîôðèðîâàí-
íûé ïàòðóáîê; 5 – íàêîïèòåëüíàÿ åìêîñòü äëÿ æèäêîñòè; 6 – ñúåìíûé ñåò÷àòûé óëîâèòåëü èíîðîä-
íûõ äèñïåðñíûõ âêëþ÷åíèé; 7, 8 – ôîòîêàìåðû ñîîòâåòñòâåííî ôðîíòàëüíîé è êîàêñèàëüíîé ñúåìêè;
9 – èñòî÷íèê ñâåòîâîãî èçëó÷åíèÿ; 10 – ìåõàíè÷åñêèé äîìêðàò; 11 – âîäíàÿ ìàãèñòðàëü; 12 – ãèáêèå
ïðîçðà÷íûå ñîîáùàþùèåñÿ òðóáêè; 13 – ïîäâèæíûå ìåðíûå ëèíåéêè; 14 – ïëàíêà; 15 – ëàçåðíûé îò-
âåñ; 16 – ïðèåìíàÿ ìåðíàÿ åìêîñòü

Ðèñ. 1. Èñïûòàòåëüíûé ñòåíä äëÿ èññëåäîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè è òðàíñïîðòèðóþùåé
ñïîñîáíîñòè ïîòîêà íà òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ ëîòêîâ

Ðèñ. 2. Ñâåòèëüíèê
ñî ñïåöèàëüíîé
êîíôèãóðàöèåé
ëàìïû
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äîðîæåê Êàðìàíà. Îäíàêî äëÿ
óñèëåíèÿ îòñëåæèâàíèÿ õàðàêòå-
ðà òóðáóëèçàöèè èñïîëüçîâàëè
òàêæå ýôôåêò ïðåëîìëåíèÿ îò-
ðàæåííîé íà ïîâåðõíîñòè âîäû
ëèíèè òåíè, âîçíèêàþùåé áëàãî-
äàðÿ äâóì ïàðàëëåëüíûì ëàìïàì
äíåâíîãî ñâåòà â ñïåöèàëüíîì
ñâåòèëüíèêå (ðèñ. 2). Â ðåçóëü-
òàòå ÿâëåíèå âèõðåîáðàçîâàíèÿ
ôèêñèðîâàëîñü â âèäå äåôîðìà-
öèè ëèíèè òåíè, êëàññèôèöèðóÿ
åãî êàê ëàìèíàðíîå, âèõðåâîå
èëè êîãåðåíòíîå. Ýêñïåðèìåíòû
ïðîâîäèëè ïðè ñòàöèîíàðíîì
ðàñïîëîæåíèè êàìåðû êîàêñè-
àëüíîé ñúåìêè ïîòîêà.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîç-
âîëèëè âûÿâèòü õàðàêòåð âèõðå-
îáðàçîâàíèÿ â îäíîôàçíûõ ïî-
òîêàõ ïóòåì âèçóàëüíîé ôèêñà-
öèè ïðåëîìëåíèÿ îòðàæåííîé íà
ïîâåðõíîñòè âîäû ëèíèè òåíè
(òåíåâîé äîðîæêè). Êðîìå òîãî,
îïðåäåëåí ìåõàíèçì ïåðåìåùå-
íèÿ òâåðäûõ ôðàêöèé ðàçëè÷íî-
ãî ãðàíóëîìåòðè÷åñêîãî ñîñòàâà
â äâóõôàçíûõ ïîòîêàõ ïðè ðàç-
íûõ íàïîëíåíèÿõ è ñêîðîñòÿõ.

Â êà÷åñòâå ïðåïÿòñòâèé, îáðà-
çóþùèõ èñêóññòâåííóþ òåêñòóðó
(ðåëüåô) âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè
ëîòêà, èñïîëüçîâàëèñü ðàçëè÷íûå
ïðåäìåòû (ðèñ. 3.) Ìåòàëëè÷åñ-
êèå, äåðåâÿííûå è ïîëèìåðíûå
ïðåäìåòû-ïðåïÿòñòâèÿ íàíîñè-
ëèñü ïóòåì ïðèêëåèâàíèÿ ê äîí-
íîé ÷àñòè ëîòêà êàê ïî åãî öåíòðó,
òàê è ñ îòíîñèòåëüíûì ñìåùåíè-
åì îò îñè. Ýòî ïîçâîëèëî âûÿâèòü
ïåðå÷åíü ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå
ñîäåéñòâóþò ïîÿâëåíèþ çîí âîç-
ìóùåíèÿ ïîòîêà, ïîäïîðà â âèäå
ðÿáè ïåðåä ñëåäóþùèì ïðåïÿòñò-
âèåì, ÷òî ñâîäèëîñü ê îïðåäåëå-
íèþ äëèíû, øèðèíû, ïëîùàäè çî-
íû âîçìóùåíèÿ è ò. ä.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû èçîá-
ðàæåíèÿ ïîòîêà ñ îòðàæåííîé
òåíåâîé äîðîæêîé íà îòêðûòîì
ëîòêå, â äîííîé ÷àñòè êîòîðîãî
íàõîäèëèñü ïðåïÿòñòâèÿ èç ïîëè-
ìåðíîãî ìàòåðèàëà â âèäå:

� óãîëêîâ (ðàçìåðîì 1,5�1,5 ìì,
âûñîòà 2 ìì);

� îäíîðÿäíûõ êëèíüåâ (çàîñò-
ðåííàÿ ÷àñòü 1 ìì è ëîáîâàÿ 4
ìì, äëèíà 20 ìì);

� äâóõðÿäíûõ êëèíüåâ (çàîñò-
ðåííàÿ ÷àñòü 1 ìì è ëîáîâàÿ 4
ìì, îáùàÿ äëèíà 40 ìì).

Äèàïàçîí ñêîðîñòåé ïîòîêà âî
âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿë:
ïðè ëàìèíàðíîì ðåæèìå òå÷åíèÿ
– 0,2–0,22 ì/ñ, òóðáóëåíòíîì –
0,27–0,29 ì/ñ è êîãåðåíòíîì –
0,35–0,38 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì,
ñêîðîñòè òå÷åíèÿ èìåëè çíà÷å-
íèÿ ìåíåå ñàìîî÷èùàþùèõ (0,7
ì/ñ). Íàèáîëåå ÿðêî âèõðåîáðà-
çîâàíèå ïðîÿâëÿëîñü â ñëó÷àå
äâóõðÿäíîãî ðàñïîëîæåíèÿ ïðå-

ïÿòñòâèé â âèäå êëèíüåâ (ñì.
ðèñ. 4).

Ñðàâíèòåëüíûå äàííûå ïî
òðàíñïîðòèðîâêå (âûíîñó) ïåñ÷à-
íûõ ãðÿä ñ ëîòêà, ïîëó÷åííûå íà
áàçå ãèäðàâëè÷åñêèõ ýêñïåðè-
ìåíòîâ ñ ïàðàëëåëüíîé âèçóàëè-
çàöèåé ñîñòîÿíèÿ ïåñ÷àíîé äþíû
âèäåî- è ôîòîàïïàðàòóðîé, ïðåä-
ñòàâëåíû â òàáëèöå. Îïûòû ïðî-
âîäèëèñü íà ëîòêå áåç ïðåïÿòñò-
âèé è ñ ïðåïÿòñòâèÿìè â âèäå
êëèíüåâ ïðè îäèíàêîâûõ óñëîâè-
ÿõ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ â äîííóþ
÷àñòü ëîòêà ïðåäâàðèòåëüíî ïî-
ìåùàëè îïðåäåëåííîå êîëè÷åñò-
âî ïåñêà (28 ã) ñ äèàìåòðîì
ôðàêöèé 2,5–3 ìì, ÷òî ïîçâîëÿ-
ëî ñîçäàòü èñêóññòâåííóþ äþíó

à – ïðè ëàìèíàðíîì òå÷åíèè; á – ïðè òóðáóëåíòíîì; â – ïðè êîãåðåíòíîì ñ îòðû-
âîì âèõðåé

Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ äåôîðìàöèè òåíåâîé äîðîæêè

Ñëåâà íàïðàâî: êðóãëûå â ïëàíå ïðåïÿòñòâèÿ; öèëèíäðè÷åñêèå áðóñêè; êðåñòîîáðàç-
íî ðàñïîëîæåííûå áðóñêè â âèäå ïàðàëëåëåïèïåäà; òî æå, ñ êðóãëûì ïðåïÿòñòâèåì
â ñåðåäèíå; óãîëêè è äâóõðÿäíûå ïðåïÿòñòâèÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæåí-
íûõ êëèíüåâ

Ðèñ. 3. Îáðàçöû ïîâåðõíîñòåé ñ èñêóññòâåííîé øåðîõîâàòîñòüþ,
èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòå
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ïëîùàäüþ 76,5 ñì2 (ðàçìåðîì
17�4,5 ñì).

Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðè-
ìåíòîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òàá-
ëèöå, ïîçâîëÿåò ñäåëàòü íåêîòî-
ðûå âûâîäû ïî ïîâåäåíèþ ïîòî-
êà, ðàçìûâà è âûíîñà ïåñ÷àíûõ
ãðÿä. Òàê, â ýêñïåðèìåíòàõ áåç
ïðåïÿòñòâèé âèçóàëüíàÿ êàðòèíà
ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ ïîäú-

åìîì (âñïëûòèåì) áîëåå ìåëêîé
ôðàêöèè ïåñêà äî óðåçà âîäû â
ëîòêå ñ ïîñëåäóþùèì îãèáàíèåì
ïîòîêîì ïåñ÷àíîé ãðÿäû ïðè óâå-
ëè÷åíèè íàïîëíåíèÿ è ñêîðîñòè,
íî áåç ýôôåêòèâíîãî ñìûâà ïåñ-
êà. Ïîñëåäóþùèå ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî ðàçðóøåíèå ïî-
äîáíîé ïåñ÷àíîé ãðÿäû ìîæåò
íàáëþäàòüñÿ ëèøü ïðè ñêîðî-

ñòÿõ áîëåå 0,5 ì/ñ è íàïîëíåíè-
ÿõ áîëåå 0,4. Èññëåäîâàíèÿìè íà
ëîòêå ñ ïðåïÿòñòâèÿìè óñòàíîâ-
ëåí áîëåå èíòåíñèâíûé âûíîñ
ïåñ÷àíûõ ïðèìåñåé ïðè ìåíüøèõ
ñêîðîñòÿõ è íàïîëíåíèÿõ â ëîò-
êå, ïðåèìóùåñòâåííî â êðàéíåé
åãî ëåâîé ÷àñòè ïî õîäó òå÷åíèÿ
âîäû, ãäå íàáëþäàëîñü èíòåí-
ñèâíîå âèõðåîáðàçîâàíèå.

Â û â î ä û

1. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé íà ìàëîãàáàðèòíîì ãèäðàâ-
ëè÷åñêîì ñòåíäå, èìèòèðóþùåì
ðàáîòó îòêðûòûõ âîäîñòî÷íûõ
ëîòêîâ ñ òåêñòóðèðîâàííîé ïî-
âåðõíîñòüþ.

2. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âèäåî-
è ôîòîàïïàðàòóðû èññëåäîâà-
íû ÿâëåíèÿ âèõðåîáðàçîâàíèÿ,
áàçèðóþùèåñÿ íà ôèêñàöèè
äåôîðìàöèè ëèíèè òåíè íà
òåêñòóðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè
ëîòêà, à òàêæå òðàíñïîðòèðóþ-
ùàÿ ñïîñîáíîñòü ïîòîêà â ëîò-
êàõ ïî âûíîñó ïåñ÷àíûõ âêëþ-
÷åíèé ðàçëè÷íîãî ôðàêöèîííî-
ãî ñîñòàâà.

3. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåêñòó-
ðû ëîòêîâ è ñàìîòå÷íûõ òðóáî-
ïðîâîäîâ âîçìîæíî ïðè ðåàëè-
çàöèè ðåìîíòíî-âîññòàíîâèòåëü-
íûõ ðàáîò ïóòåì íàíåñåíèÿ íà èõ
äîííóþ ÷àñòü ïîëèìåðíûõ çà-
ùèòíûõ ðóêàâîâ ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè.

Ãèäðàâëè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè è âèçóàëüíàÿ äèíàìèêà âûíîñà ïåñ÷à-
íûõ âêëþ÷åíèé ôðàêöèåé 2,5–3 ìì ñ òåêñòóðèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòåé

Íîìåð
îïûòà

Ñðåäíÿÿ
ñêîðîñòü
òå÷åíèÿ,

ì/ñ

Ñðåäíåå
íàïîëíå-

íèå
â ëîòêå

Ïðè îòñóòñòâèè
ïðåïÿòñòâèé

Ïðè íàëè÷èè ïðåïÿò-
ñòâèé (ñ ôèêñàöèåé

ñâåòîòåíåâîé
äîðîæêè)

1

0,059/

0,072

0,115/

0,125

2

0,198/

0,203

0,215/

0,224

3

0,202/

0,218

0,231/

0,233

4

0,222/

0,244

0,292/

0,313

5

0,344/0,
371

0,392/

0,377

Ï ð è ì å ÷ à í è å. Äðîáíûå çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ýêñïåðèìåíòàì ñîîòâåòñòâåííî
ïðè îòñóòñòâèè è íàëè÷èè ïðåïÿòñòâèé. Íàïðàâëåíèå ïîòîêà ñïðàâà íàëåâî.

Ë È Ò Å Ð À Ò Ó Ð À / R E F E R E N C E S

1. Èâàíîâ Å. Ñ. Òåõíîëîãèÿ è îðãàíèçàöèÿ ðàáîò ïðè
ñòðîèòåëüñòâå îáúåêòîâ ïðèðîäîîáóñòðîéñòâà è âî-
äîïîëüçîâàíèÿ. Ì. : ÀÑÂ, 2014. 560 ñ.

1. Ivanov E. S. Tekhnologiya i organizatsiya rabot pri
stroitel'stve ob”ektov prirodoobustroystva i vodo-
pol'zovaniya [Technology and organization of works in
the construction of environmental management and
water use]. Moscow, ASV Publ., 2014. 560 p. (In
Russian).

2. Kuliczkowski A., Kuliczkowska E., Zwierzchowska A.
Technologie beswykopowe w inzeynierii srodowiska
[Áåñòðàíøåéíûå òåõíîëîãèè â èíæåíåðíîé ýêîëî-
ãèè]. Polska : Wydawnictwo Seidel-Przywecki Sp.,
2010. 735 p.

3. Ñàëîìååâ Â. Ï., Ãîãèíà Å. Ñ., Îðëîâ Â. À., Ìà-

êèøà Í. À. Ðåêîíñòðóêöèÿ ñèñòåì è ñîîðóæåíèé âî-
äîîòâåäåíèÿ. Ì. : ÌÃÑÓ, 2017. 232 ñ.

3. Salomeev V. P., Gogina E. S., Orlov V. A., Makisha
N. A. Rekonstruktsiya sistem i sooruzheniy vodootve-
deniya [Reconstruction of drainage systems and struc-
tures]. Moscow, MGSU Publ., 2017. 232 p. (In
Russian).

4. Arolla S. K. Desjardins O. Transport modeling of sedi-
menting particles in a turbulent pipe flow using Euler–
Lagrange large eddy simulation [Ìîäåëèðîâàíèå îñà-
æäåíèÿ ÷àñòèö â òóðáóëåíòíîì ïîòîêå â òðóáå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì èìèòàöèè áîëüøèõ âèõðåé Ýéëåðà–
Ëàãðàíæà]. International Journal of Multiphase Flow.
2015, vol. 75, pp. 1–11.
DOI: doi.org/10.1016/j.ijmultiphaseflow.2015.04.010.



70 ÏPÎÌÛØËÅÍÍÎÅ È ÃPÀÆÄÀÍCÊÎÅ CÒPÎÈÒÅËÜCÒÂÎ 1/2020

ÂÎÄÎÑÍÀÁÆÅÍÈÅ,ÊÀÍÀËÈÇÀÖÈß,ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÕÐÀÍÛ ÂÎÄÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ

5. Houghtalen R., Osman A., Akan A., Hwang N. Funda-
mentals of hydraulic engineering systems [Îñíîâû ãè-
äðîòåõíè÷åñêèõ ñèñòåì].USA : Pearson, 2016. 528p.

6. Pinguet J.-F., Meynardie G. Reseaux d'assainissement:
du diagnostic a la rehabilitation [Êàíàëèçàöèîííûå ñå-
òè: äèàãíîñòèêà ïåðåä ðåêîíñòðóêöèåé]. Eau, Indust-
ry, Nuisances, 2006, no. 295, pð. 39–43.

7. Rudolph Ê. U., Block Th. Wassersektor in Deutschland.
Methoden und erfahrungen [Âîäíûé ñåêòîð â Ãåðìà-
íèè. Ìåòîäû è îïûò]. Deutschland, Verlag Bundes-
ministerium für Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicher-
heit. 2001. 151 ð.

8. Kuliczkowski À. Rury kanalizacyjne [Êàíàëèçàöèîí-
íûå òðóáû]. Polska : Wydawnictwo Politechniki Swie-
tokrzyskiej, 2004. 507 ð.

9. Ïàòåíò ÐÔ íà ïîëåçíóþ ìîäåëü ¹ 176330. Èñïûòà-

òåëüíûé ñòåíä ïî èññëåäîâàíèþ òóðáóëåíòíîñòè è
òðàíñïîðòèðóþùåé ñïîñîáíîñòè ïîòîêà æèäêîñòè
îïòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè â îòêðûòûõ ëîòêàõ ïðè ðàç-
ëè÷íîì ðåëüåôå èõ âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè / Îð-
ëîâ Â. À., Äåæèíà È. Ñ., Ïåëèïåíêî À. À., Îðëîâ
Å. Â., 2018.

9. Patent RF for utility model no. 176330. Ispytatel'nyy
stend po issledovaniyu turbulentnosti i transportiru-
yushchey sposobnosti potoka zhidkosti opticheskimi
sredstvami v otkrytykh lotkakh pri razlichnom rel'efe
ikh vnutrenney poverkhnosti [A test bench for the
study of turbulence and the transporting ability of a
liquid flowbyopticalmeans in open trayswith a different
relief of their inner surface]. Orlov V. A., Dezhina I. S.,
Pelipenko A. A., Orlov E. V. Publ. 17.01.2018. (In
Russian).

Äëÿ öèòèðîâàíèÿ: Îðëîâ Â. À., Äåæèíà È. Ñ., Íå÷èòàåâà Â. À. Èíòåíñèôèêàöèÿ ðàáîòû îòêðûòûõ
âîäîñòî÷íûõ ëîòêîâ // Ïðîìûøëåííîå è ãðàæäàíñêîå ñòðîèòåëüñòâî. 2020. ¹ 1. Ñ. 66–70.
DOI: 10.33622/0869-7019.2020.01.66-70.

For citat ion: Orlov V. A., Dezhina I. S., Nechitaeva V. A. Intensification of Open Gutters Operation.
Promyshlennoe i grazhdanskoe stroitel’stvo [Industrial and Civil Engineering], 2020, no. 1, pp. 66–70. (In
Russian). DOI: 10.33622/0869-7019.2020.01.66-70. �


