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П Р Е Д И С Л О В И Е К П Е Р В О М У И З Д А Н И Ю 

Настоящая книга предназначается служить учебником по курсу 
«Водоснабжение» — одной из профилирующих дисциплин специально
сти «Водоснабжение и канализация» строительных вузов и факуль
тетов. 

Комплексный характер этой дисциплины, базирующейся на раз
личных отраслях технических наук, обусловливается потребностями 
самой жизни, необходимостью решения комплекса сложных инженер
ных задач, связанных с проектированием, строительством и эксплуата
цией систем водоснабжения. Эти системы включают разнообразные 
сооружения, обеспечивающие добывание, очистку и подачу потреби
телям требуемых количеств воды надлежащего качества. 

Изучение курса водоснабжения основывается на знаниях, получен
ных студентами при прохождении ряда общетехнических и специаль
ных дисциплин учебного плана. 

Так, для решения вопросов добывания воды из природных источ
ников необходимо знакомство с гидрологией, гидрогеологией, гидро
техникой и буровой техникой. 

Решение вопросов технологии очистки воды возможно лишь при 
наличии достаточных знаний в области химии воды и гидробиологии. 

Проектирование и расчет водопроводных сетей и сооружений, ба
зирующиеся на законах гидравлики, требуют глубокого знания этой 
дисциплины. 

Проектирование, строительство и эксплуатация сооружений для 
подачи воды требуют знания специального технического оборудования: 
насосов, двигателей, электроаппаратуры, регулирующих и измеритель
ных приборов. 

Наконец, для работы по проектированию и возведению водопро
водных сооружений инженер должен иметь хорошую подготовку в об
ласти строительных дисциплин. 

Для формирования инженера такого широкого профиля в учеб
ный план специальности «Водоснабжение и канализация» входят дис
циплины: гидравлика, электротехника, теплотехника, детали машин, 
насосы и насосные станции, гидрология, гидрогеология, гидротехничес
кие сооружения, специальный курс химии и ряд строительных дис
циплин. 

Изучение перечисленных дисциплин должно предшествовать про
хождению соответствующих разделов курса водоснабжения. 

Огромное многообразие вопросов, охватываемых курсом, при вы
соком уровне развития современной техники водоснабжения не позво
ляет осветить их в учебнике с желаемой степенью детализации. Поэто
му учебник охватывает с должной полнотой только основные принци
пиальные вопросы водоснабжения и дает сведения, отвечающие по со
держанию и объему утвержденной программе курса. Более подробные 
сведения по отдельным вопросам водоснабжения учащиеся могут по
лучить из учебных пособий, а также из технической и справочной ли
тературы (см. перечень рекомендуемой литературы). 

В книге использованы по возможности новые разработки наших 
крупнейших проектных организаций — Союзводоканалпроекта, Гипро-
коммунводоканалпроекта, Теплоэлектропроекта и др., а также науч
но-исследовательских институтов — ВОДГЕО, Академии коммуналь
ного хозяйства и др. 



4 Предисловие 

Главы 30 и 31 написаны инженерами Г. С. Агеевым и П. А. Дени
совым, глава 33 написана инж. Н. П. Фрогом, глава 24 — д-ром техн. 
наук проф А. А. Кастальским |, глава 32 — канд. техн. наук А. Ф. Ша-
балиным. 

Автор выражает глубокую признательность за предоставление 
новых материалов, просмотр отдельных разделов рукописи и ценные 
замечания Л. Ф. Мошнину, Д. М. Минцу, М. М. Андрияшеву, 
А. В. Перфильеву, В. А. Клячко, Е. Ф. Кургаеву, С. К. Абрамову, 
Ф. И. Бондарю, ф. М. Бочеверу, В. И. Филиппову, М. М. Поспеловой, 
А. С. Москвитину, П. В. Лобачеву, а также коллективу кафедры водо
снабжения Горьковского инженерно-строительного института во главе 
с проф. П. И. Пискуновым за полезные замечания при рецензировании 
рукописи. 



П Р Е Д И С Л О В И Е КО В Т О Р О М У И З Д А Н И Ю 

В настоящем издании учтены указания новых нормативных доку
ментов по водоснабжению и, в частности, проект последней редакции 
главы П-Г.З Строительных норм и правил; учтены новые стандарты. 

В книге отражены по возможности все новые и прогрессивные ме
тоды добывания, обработки и транспортирования воды, предназначен
ной для целей водоснабжения. 

Существенно переработаны разделы книги, посвященные вопросам 
расчета и проектирования водопроводных сетей при их совместной ра
боте с водопитателями и емкостями. Углублены теоретические основы 
гидравлических и технико-экономических расчетов систем подачи и 
распределения воды. Расширены сведения об использовании вычисли
тельных машин для расчетов водопроводных систем. 

Более полно изложены такие важные современные вопросы, как 
опреснение соленых вод. 

Обновлены сведения по производственному и сельскохозяйствен
ному водоснабжению с учетом последних достижений в этих областях. 

В значительной степени обновлен иллюстративный материал — 
использованы новые типы и конструкции водопроводных сооружений. 

Отдельные главы учебника написаны: доц., канд. техн. наук 
В. Н. Смагиным (глава 23), инж. Г. С. Агеевым (главы 30 и 31), 
канд. техн. наук А. Ф. Шабалиным (глава 32), инж. Н. П. Фрогом 
(главы 33 и 34). 

Автор выражает глубокую признательность за предоставление но
вых материалов по отдельным разделам рукописи, а также за ценные 
замечания при ее рецензировании И. Э. Апельцину, Ф. М. Бочеверу, 
И. И. Ларину, С. Л. Рубинштейну, М. М. Поспеловой, А. С. Москвити-
ну, Ю. В. Александровскому, П. В. Лобачеву, Н. В. Ереснову. 



В В Е Д Е Н И Е 

I 

Среди многих отраслей современной техники, направленных на 
повышение уровня жизни людей, благоустройства населенных месг 
и развития промышленности, водоснабжение занимает большое и по
четное место. 

Водоснабжение представляет собой комплекс мероприятий по 
обеспечению водой различных ее потребителей. 

Обеспечение населения чистой, доброкачественной водой имеет 
большое гигиеническое значение, так как предохраняет людей от раз
личных эпидемических заболеваний (передаваемых через воду). По
дача достаточного количества воды в населенное место позволяет под
нять общий уровень его благоустройства. Для удовлетворения потреб
ностей современных крупных городов в воде требуются громадные ее 
количества, измеряемые в миллионах кубических метров в сутки. Вы
полнение этой задачи, а также обеспечение высоких санитарных ка
честв питьевой воды требуют тщательного выбора природных источни
ков, их защиты от загрязнения и надлежащей очистки воды на водо
проводных сооружениях. 

Производственные процессы на предприятиях большинства отрас
лей промышленности также сопровождаются расходованием воды. 
При этом предприятия некоторых отраслей промышленности и энерго
хозяйства потребляют количество воды, нередко значительно прево
сходящее коммунальное водопотребление крупных городов. Некоторые 
промышленные предприятия предъявляют к качеству потребляемой 
воды специфические требования, иногда весьма высокие. От количест
ва и качества используемой воды и организации водоснабжения про
мышленного предприятия в значительной мере зависят качество и се
бестоимость выпускаемой продукции. Таким образом, правильная ор
ганизация водоснабжения промышленных предприятий имеет большое 
экономическое значение. 

Комплекс сооружений, осуществляющих задачи водоснабжения, 
т. е. получение воды из природных источников, ее очистку, транспорти
рование и подачу потребителям, называется системой водоснабжения, 
или водопроводом. 

Следует отметить, что кроме обеспечения водой населения и про
мышленности, осуществляемого системами водоснабжения, огромное 
народнохозяйственное значение имеет обеспечение водой сельского хо
зяйства для искусственного орошения земель в целях успешного выра
щивания сельскохозяйственных культур и получения высоких урожа
ев. В ряде районов такое искусственное орошение (ирригация) крайне 
необходимо и широко используется. Ирригация вследствие огромных 
объемов потребляемой воды и специфических методов ее использования 
представляет собой самостоятельную область водного хозяйства. 

Однако в настоящее время в связи с общим ростом объемов по
требляемой воды и недостаточностью в ряде районов местных природ
ных источников воды все чаще возникает необходимость комплексного 
решения водохозяйственных проблем для наиболее рационального и 
экономичного обеспечения водой всех водопользователей и водопотре-
бителей данного района. В нашей стране комплексное решение про-
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блем водного хозяйства широко используется при планировании раз
вития народного хозяйства. Кроме вопросов водоснабжения и орошения, 
комплексные водохозяйственные проблемы довольно часто охва
тывают вопросы гидроэнергетики и водного транспорта, так как без 
этого не могут быть разумно использованы крупные природные источ
ники воды. 

II 

Первые сведения, которые мы имеем об искусственных сооруже
ниях для добывания воды (колодцах), относятся к третьему тысячеле
тию до н. э. В Древнем Египте уже имелись простейшие механизмы 
для подъема воды из колодцев — наподобие наших «журавлей». Ва
вилоняне владели способом подъема воды на довольно значительную 
высоту при помощи различных при
способлений с использованием блоков 
и норий. В водопроводах Египта и Ва
вилона для распределения воды из ре
зервуаров применялись трубы гончар
ные, деревянные, а также металличе
ские (свинцовые и медные). В Древ
нем Китае для водоснабжения исполь
зовались весьма глубокие колодцы, из 
которых воду доставали ведрами при 
помощи воротов или блоков. 

В период расцвета Древней Гре
ции и Рима существовали уже боль
шие централизованные системы водо
снабжения. Рим императорской эпохи 
имел несколько водопроводов. Вода 
подавалась к городу самотеком по ка
налам. При пересечении долин или 
оврагов каналы прокладывались по 
специальным мостам — акведукам. 
Акведуки, сохранившиеся частично до 
наших дней, представляют собой ин
тереснейшие образцы древнего инже
нерного искусства (рис. В.1). В горо
де вода подводилась к центральным р и с в.1 
резервуарам, откуда подавалась по 
трубам к общественным баням и купальням, к дворцам и домам богатых 
граждан, а также к общественным фонтанам и бассейнам, которыми 
пользовалось население. Следует, однако, отметить, что население по
лучало через общественные фонтаны лишь небольшую часть общего 
количества воды, подававшейся в город; большая часть ее шла для 
императорского дворца и домов патрициев и около 25% шло в общест
венные бани и купальни. 

После падения рабовладельческой Римской империи в эпоху Сред
невековья вопросам санитарной техники уделялось весьма мало вни
мания. 

Начальные сведения об устройстве централизованных городских 
водопроводов в Европе относятся к XII в. В конце XII в. построен пер
вый самотечный водопровод в Париже. В XIII в. начинается централи
зованное водоснабжение Лондона. К началу XV в. относятся сведения 
об устройстве водопроводов в немецких городах. 



s Введение 

Зарождение и развитие капиталистической мануфактуры вызвало 
некоторое развитие и водопроводной техники Промышленная револю
ция XVIII в обусловила строительство фабрично-заводских водопрово
дов В то же время сброс промышленных сточных вод в открытые во
доемы привел к их сильному загрязнению и поставил вопрос об изыска
нии источников чистой воды 

Применение паровых насосов позволило значительно увеличить 
дальность транспортирования воды 

Так постепенно создавались централизованные системы водоснаб
жения городов и промышленных предприятий. 

III 

Из древних водопроводных устройств, которые применяли народы 
населявшие современную территорию СССР, в маловодных районах 
Средней Азии частично сохранились до нашего времени своеобразные 
сооружения для сбора грунтовых вод — кяризы (подземные галереи), 
в Крыму найдены вырубленные в скалах многочисленные цистерны для 

Рис В 2 

сбора атмосферных вод, в Новгороде на территории княжеской рези
денции (Ярославова дворища) при раскопках обнаружен самотечный 
водопровод из деревянных труб, время постройки которого отнесено к 
концу XI — началу XII в г 

Имеются сведения о самотечном водопроводе из гончарных труб, 
построенном в Грузии в начале XIII в 

В XII—XIV вв в ряде русских городов были построены водопро
воды для крепостей В XV в был сооружен самотечный родниковый во-

1 Сведения по истории русского водоснабжения приведены в книге Н И Фаль-
ковского «История водоснабжения в России» .Изд во МКХ РСФСР, 1947. 
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допровод для Московского Кремля. В 1631 г. в Кремле был построен 
водопровод, который подавал воду при помощи «водовзводной маши
ны» в водонапорную башню. Для транспортирования воды от водона
порной башни к местам потребления использовались свинцовые трубы. 

В 1718 г. по приказу Петра I был сооружен водопроводный капал 
для Летнего сада в Петербурге. В 1721 г. сооружаются знаменитые 
Петергофские фонтаны, которые по своим масштабам и совершенству 
водопроводной техники превосходят даже столь прославленные Вер
сальские фонтаны. 

При Петре I начато также сооружение родникового водопровода в 
Царском Селе (ныне г. Пушкин), законченного в 1749 г. Для того же 
Царского Села был построен крупный для того времени (длиной более 
15 км) речной водопровод из р. Таицы. 

В 1804 г. заканчивается сооружение первого московского городско
го водопровода, который подавал в город самотеком грунтовую воду 
из села Б. Мытищи на расстояние около 16 км. До наших дней сохра
нился акведук мытищинского самотечного водопровода, построенный 
у села Ростокино для перехода долины р. Яузы. 

Мытищинский водопровод в дальнейшем перестраивался и модер
низировался; были построены насосные станции, самотечные водоводы 
заменены напорными. В 1898 г. были построены (около существующего 
ныне Рижского вокзала) Крестовские водонапорные башни (рис. В.2); 
они имели стальные баки емкостью по 1875 м 3 каждый, расположенные 
на высоте 30 м над поверхностью земли. 

Сооружались водопроводы и в других русских городах. В течение 
XIX в. в России были построены еще 64 городских водопровода. В 1900 г 
начал строиться и с 1902 г. вступил в действие первый москворецкий 
водопровод с приемом воды у дер. Рублево. Однако вплоть до Великой 
Октябрьской социалистической революции строительство водопроводов 
в России развивалось медленно. До 1914 г. были построены водопрово
ды всего в 215 городах. При этом большая часть этих водопроводов 
находилась в неудовлетворительном состоянии; норма расхода воды на 
одного жителя была ничтожной; надлежащей очистки воды не произво
дилось; число домовых вводов было незначительно, и большая часть 
воды отпускалась населению через уличные водоразборы. 

Значительное число городских водопроводов принадлежало част
ным лицам или компаниям, которые использовали водопроводы как 
средство наживы, мало заботясь об удобствах и здоровье населения. 
Такую же эксплуататорскую политику в городском хозяйстве проводи
ли в царской России и органы городского управления. 

Городское хозяйство, не поддерживаемое и не ремонтируемое в те
чение первой мировой войны, пришло за это время в еще большее за
пустение. 

Великая Октябрьская социалистическая революция коренным об
разом изменила это нетерпимое положение. 

IV 

С первых же лет Советской власти партия большевиков и Совет
ское правительство проявили исключительную заботу об улучшении са
нитарного состояния населенных мест и охране здоровья трудящихся. 
Принятая на VIII съезде ВКП(б) в марте 1919 г. программа партии 
ставила одной из ближайших задач создание санитарного законодатель
ства и проведение мероприятий по оздоровлению населенных мест и ох
ране водоемов. 
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В годы борьбы молодого Советского государства с иностранными 
интервентами многие города и их коммунальное хозяйство подверг
лись значительным разрушениям. После окончания гражданской войны 
и разгрома интервентов Советская власть приступила к восстановлению 
хозяйства страны и в первую очередь промышленности и сельского хо
зяйства. 

За первые десять лет Советской власти в основном было закончено 
восстановление городского хозяйства, включая водопроводное, прове

дено установление охранных зон 
источников водоснабжения, постро
ены новые водопроводы в 74 го
родах. 

За годы первой и второй пяти
леток была проведена коренная ре
конструкция ряда существующих 
водопроводов и построено более 
100 новых городских водопроводов. 

Удельное водопотребление, т. е. 
количество воды, расходуемой на 
одного жителя, возросло в среднем 
более чем в 4 раза, несмотря на ог
ромный рост численности городско
го населения. 

Важное значение для развития 
водопроводного и канализационно
го городского хозяйства имели ре
шения июньского Пленума ЦК 
ВКП(б) 1931 г. Пленум дал руко
водящие установки по дальнейше
му развитию и реконструкции го-

Рис. В.З родского хозяйства СССР, произ
водству коммунального оборудо

вания и особое внимание уделил развитию водоснабжения нашей сто
лицы— Москвы. Пленум принял решение о строительстве канала Вол
га — Москва для кардинального решения проблемы обеспечения Моск
вы водой. 

Новый этап в развитии водопровода Москвы начался с постановле
ния СНК СССР и ЦК ВКП(б) от 10 августа 1935 г. «О генеральном 
плане реконструкции г. Москвы». План реконструкции нашей столицы 
установил пути и масштабы развития московского водопровода для 
приема волжской воды. 

После постройки канала имени Москвы, пуска Восточной (рис. В.З) 
и Северной (рис. В.4 и В.5) водопроводных станций, а также реконст
рукции москворецкого водопровода Москва стала обладательницей од
ного из самых крупных и технически совершенных городских водопро
водов суточной производительностью около 4 млн. м 3. 

В настоящее время осуществлено расширение московского водо
провода путем строительства Западной водопроводной станции и даль
нейшего регулирования стока р. Москвы. Рассматривается также воп
рос об использовании новых удаленных источников для водоснабжения 
столицы — регулирование стока и передача в город воды из р. Вазузы 
и других, а также строительство водопроводного канала Ока — 
Москва. 

В годы Великой Отечественной войны все народное хозяйство стра
ны было подчинено нуждам фронта. Водопроводное хозяйство многих 
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промышленных предприятий и населенных мест должно было обеспе
чивать бесперебойную подачу воды на нужды заводов оборонного зна
чения и на борьбу с пожарами в условиях налетов вражеской авиации, 
бомбардировок и обстрелов. Советское водопроводное хозяйство успеш
но справилось с возложенной на него задачей. 

После разгрома гитлеровской Германии перед страной встала за
дача быстрейшего восстановления народного хозяйства. 

Восстановление и развитие промышленности требовали соответст-

Рис. В.4 

вующих масштабов водопроводного и канализационного строительства. 
В области коммунального водоснабжения послевоенный пятилетний 
план поставил задачу восстановления водопроводов во всех городах, 
подвергшихся немецкой оккупации, а также дальнейшего расширения 
существующих и строительства ряда новых городских водопроводов. 

Выполнение грандиозной задачи индустриализации нашей страны 
потребовало строительства крупнейших и весьма сложных водопровод
ных систем для новых промышленных предприятий и целых промыш
ленных районов. 

Было осуществлено строительство громадных районных систем во
доснабжения Донбасса, Криворожья, ряда промышленных районов Си
бири и Урала. 

В настоящее время в Целинном крае уже построено и строится 
несколько районных систем водоснабжения; каждая из них охватывает 
площадь в несколько миллионов гектаров, имеет протяженность водо
водов и сетей по нескольку тысяч километров и снабжает водой десятки 
населенных мест и колхозов. В ближайшие годы предстоит строитель
ство еще ряда подобных систем. 

Особенно быстрое развитие районные системы водоснабжения по
лучат в условиях современного этапа экономического развития СССР. 
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В Отчетном докладе ЦК КПСС XXIV съезду КПСС Л. И. Брежнев 
отметил: «Самоотверженным трудом советских людей построено разви
тое социалистическое общество» ! . Построение развитого социалистиче
ского общества позволило нашей стране приступить к практическому 
решению великой задачи, поставленной программой КПСС, ее послед
ними съездами — к созданию материально-технической базы коммуниз
ма. Создание материально-технической базы коммунизма является 
сложной задачей, требующей высоких темпов развития всех отраслей 
народного хозяйства и в том числе водоснабжения. 

Рис В.5 

Проблема развития водоснабжения тесно связана с решением 
главной задачи девятого пятилетнего плана — улучшения жилищных 
условий советского народа, создания здоровых условий труда и отдыха. 
На решение этой главной задачи направлены постановления партии и 
правительства о мерах по дальнейшему улучшению охраны природы 
и рациональному использованию природных ресурсов. 

Бурный рост городского и промышленного строительства за послед
ние годы, увеличение объемов используемой воды, а также объемов 
сбрасываемых сточных вод привели к необходимости пересмотра и со-
рершенствования порядка использования природных водоемов для нужд 
народного хозяйства и охраны их от загрязнения. 

В декабре 1970 г. Верховный Совет СССР принял закон об утвер
ждении «Основ водного законодательства Союза ССР и союзных рес
публик» и введении их в действие с 1 сентября 1971 г. Этот историче
ский документ подтверждает государственную собственность на воду 
и устанавливает порядок предоставления права использования природ
ных водоемов, права и обязанности водопользователей, порядок и усло
вия сброса в природные водоемы сточных вод, меры по охране водое
мов от загрязнения и систему контроля за эксплуатацией природных 
водоемов. 

1 Материалы XXIV съезда КПСС. М., Политиздат, 1971. 
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В законе предусмотрен своевременный и полный учет вопросов ох
раны водных ресурсов от загрязнения и истощения при размещении, 
проектировании, строительстве и эксплуатации всех предприятий и со
оружений. 

Закон подчеркивает необходимость первоочередного удовлетворе
ния питьевых и бытовых нужд населения. 

В законе даны все основные положения и указания, обеспечиваю
щие рациональное и экономное использование природных источников 
воды, меры по их защите, а также предусмотрена ответственность за 
нарушение водного законодательства. 

Строгое соблюдение этого закона позволит успешно решить в на
шей стране одну из важнейших задач современности — обеспечить че
ловечество на далекую перспективу доброкачественной водой. 

В своей речи на XXIV съезде КПСС Л. И. Брежнев сказал: «Совет
ский народ, достойно завершив восьмую пятилетку, сделал новый круп
ный шаг вперед в создании материально-технической базы коммунизма, 
в укреплении могущества страны и повышении благосостояния народа»1. 

В принятых XXIV съездом Директивах по пятилетнему плану раз
вития народного хозяйства СССР на 1971 —1975 гг. намечено дальней
шее развитие жилищно-коммунального строительства и, в частности, 
водоснабжения населенных мест. 

За пятилетку должны быть построены 700 водопроводов в городах 
и рабочих поселках. 

Намеченные Директивами масштабы развития таких отраслей про
мышленности, как нефтеперерабатывающая, угольная, металлургичес
кая, целлюлозно-бумажная, а также теплоэнергетики повлекут необхо
димость проектирования и строительства крупных систем промышлен
ного водоснабжения. При этом в целях рационального использования 
природных источников воды и защиты их от загрязнения производст
венными сточными водами должны получить широкое развитие систе
мы оборотного водоснабжения и повторного использования воды. 

Таким образом, жизнь ставит перед специалистами в области во
доснабжения новые большие и важные задачи. 

За годы Советской власти водоснабжение превратилось в важную 
отрасль народного хозяйства. Советская водопроводная техника сдела
ла большие успехи: наши ученые, инженеры, конструкторы и изобрета
тели создали советские системы, конструкции, оборудование, приборы, 
методы расчета водопроводных сооружений и имеют приоритет в уста
новлении многих современных методов проектирования и расчета во
допроводных сооружений, а также в создании новых конструкций со
оружений. 

Много труда на разработку научных основ и инженерных вопросов 
водопроводной техники в свое время положили известные русские уче
ные и инженеры: Н. Е. Жуковский, В. Е. Тимонов, К. М. Игнатов, 
Н. К. Чижов, И. И. Черепашинский, Н. П. Зимин. 

Советские ученые создали единую комплексную дисциплину «Водо
снабжение», включающую все многообразные отрасли современной 
технической науки о добывании, очистке, транспортировании и распре
делении воды. Над созданием этой дисциплины и над решением основ
ных вопросов водопроводного дела много работали А. А. Сурин, 
Н. Н. Гениев, Н. А. Кашкаров, М. Г. Мельников, Н. Г. Малишевский, 
В. Г. Лобачев, С. X. Азерьер, М. Т. Турчинович и др. 

1 Материалы XXIV съезда КПСС. М., Политиздат, 1971, 
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В высших учебных заведениях дореволюционной России инженеров 
по водоснабжению специально не готовили. Вопросами водоснабжения 
занимались инженеры путей сообщения, гражданские инженеры и час
тично инженеры-механики и технологи. В настоящее время в наших со
ветских вузах существуют отдельные факультеты и специальности, го
товящие инженеров по водоснабжению и канализации. Они получают 
всестороннее образование по вопросам проектирования, строительства 
и эксплуатации различных водопроводных сооружений. Это позволяет 
им не только успешно справляться с теми сложными и большими зада
чами, которые выдвигают рост и развитие нашего народного хозяйст
ва, но и работать над дальнейшим углублением и развитием советской 
технической науки в своей области. 

Новые задачи, которые ставятся перед специалистами по водо
снабжению, должны быть решены с использованием всех достижений 
научно-технического прогресса наиболее рационально и наиболее эко
номично. 



Раздел J 
ПОТРЕБНОСТИ В ВОДЕ И ИСТОЧНИКИ 

ИХ УДОВЛЕТВОРЕНИЯ 

Г л а в а 1 

ВОДОПОТРЕБЛЕНИЕ 

§ 1. ОСНОВНЫЕ КАТЕГОРИИ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ 

При проектировании системы водоснабжения любого объекта преж
де всего должно быть определено, сколько воды и какого качества тре
буется подавать данному объекту. Для решения этой задачи необходи
мо с возможной полнотой учесть всех возможных потребителей воды 
и установить их требования к количеству и качеству подавае
мой воды. 

Вода расходуется различными потребителями на самые разнооб
разные нужды. Однако подавляющее большинство этих расходов может 
быть сведено к трем основным категориям. 

1. Расход воды на хозяйственно-питьевые (бытовые) нужды населе
ния. Сюда входят все расходы воды, связанные с бытом людей: питье, 
приготовление пищи, умывание, стирка, поддержание чистоты жилищ 
и т. п. К этой же категории могут быть отнесены все расходы воды, не
обходимые для обеспечения благоустройства города или поселка: полив
ка улиц, зеленых насаждений и т. п. 

2. Расход воды для производственных (технических) целей на пред
приятиях промышленности, транспорта, энергетики, сельского хозяйст
ва и т. п. (парообразование, охлаждение, конденсация пара, изготовле
ние различных фабрикатов, промывка продукции и пр.). 

3. Расход воды для пожаротушения. 
Кроме того, вода расходуется на собственные нужды водопровода 

(промывка фильтров, водоприемных устройств, сети и др.). 
Требования, предъявляемые к качеству воды, различны в зависи

мости от характера ее использования. Так, к воде, идущей на удовлет
ворение питьевых нужд населения, в первую очередь предъявляют тре
бования санитарно-гигиенического порядка. Вода должна быгь без
вредной для здоровья, не содержать болезнетворных бактерий, быть 
прозрачной, не иметь запаха и дурных привкусов. 

Разные производственные потребители предъявляют к качеству ис
пользуемой воды весьма различные требования. Например, предприя
тия пищевой промышленности требуют воду питьевого качества; вода, 
идущая для питания паровых котлов, должна иметь минимальное соле-
содержание; вода, употребляемая в текстильной промышленности, не 
должна содержать железа и т. п. Можно назвать ряд промышленных 
потребителей, предъявляющих такие требования к качеству воды, кото
рым не удовлетворяет ни один природный источник. 

Наиболее крупными производственными потребителями воды яв
ляются теплосиловые станции, металлургические, нефтеперерабатываю
щие заводы, использующие воду для охлаждения (конденсация пара, 
охлаждение производственных агрегатов). Эти потребители обычно не 
предъявляют к качеству воды высоких требований. 

Для третьей категории водопотребления — борьбы с пожарами — 
может быть использована практически вода любого качества. 
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§ 2. УДЕЛЬНЫЕ РАСХОДЫ И НОРМЫ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Определение количеств требуемой потребителю воды является весь
ма ответственной задачей при проектировании систем водоснабжения. 

Рассмотрим сначала методы определения количеств воды, требуе
мой для хозяйственно-питьевых нужд населения. 

Очевидно, общий расход на нужды населения в каком-либо насе
ленном месте будет пропорционален числу жителей в нем. Для опреде
ления общего расхода необходимо прежде всего знать расход воды на 
хозяйственно-питьевые нужды, приходящийся на одного жителя, т. е. 
удельный расход. Он слагается из расходов на самые различные нужды 
и зависит от характера санитарно-технического оборудования зданий, 
благоустройства города, климатических условий и т. п. Чем выше сте
пень благоустройства жилых районов, тем больше будет потребление 
воды; в жарком климате водопотребление будет больше, чем в умерен
ном или холодном, и т. п. 

Опыт эксплуатации водопроводов населенных мест дает возмож
ность определить фактический расход воды одним жителем при разной 
степени благоустройства жилых районов и в разных климатических по
ясах. Анализ и обработка этих фактических материалов позволяют вы
работать нормы водопотребления, т.е. расход воды на одного жителя, 
который следует принимать в основу определения требуемых расчетных 
количеств воды при проектировании новых водопроводов (или реконст
рукции существующих). 

Ввиду того что рост благосостояния населения СССР и усовершен
ствование санитарно-технического оборудования зданий влекут за со
бой изменение количества расходуемой воды, нормы водопотребления 
периодически пересматриваются. 

С 1963 г. действуют нормы хозяйственно-питьевого водопотребле
ния, указанные в табл. I.1 1. В приведенные в таблице значения включе
ны расходы воды на все хозяйственно-питьевые нужды людей как в жи
лых домах, так и в общественных зданиях (столовых, прачечных, ба
нях, клубах и т. п.). 

В проекте новых Строительных норм и правил рекомендуются нормы хозяйственно-
питьевого водопотребления, приведенные в табл. I 2. Здесь несколько упрощена клас
сификация категорий санитарно-технического оборудования зданий и дается только 
среднесуточное (за год) количество воды, расходуемой на одного жителя. 

Большие значения указанных расходов (в пределах каждой катего
рии) принимаются для южных районов СССР, а меньшие — для се
верных. 

Для определения общего расхода воды на хозяйственно-питьевые 
нужды необходимо дополнительно учитывать расход воды на хозяй
ственно-питьевые нужды рабочих во время пребывания их на производ
стве, а также расход воды на поливку зеленых насаждений, мойку и 
поливку улиц и площадей. 

Расход воды на хозяйственно-питьевые нужды рабочих для пехот, 
со значительным тепловыделением принимается равным 45 л, а в ос
тальных цехах —25 л на каждого работающего в смену. Сверх этого 
на производствах, связанных с загрязнением тела или требующих осо
бого санитарного режима, должен быть учтен расход воды в душевых 
из расчета 500 л/ч на одну душевую сетку. 

Нормы расхода воды на мойку и поливку улиц и площадей, а также 
на поливку зеленых насаждений приведены в табл. 1.3. 

1 Строительные нормы и правила, часть II, раздел Г, глава 3 «Водоснабжение. 
Кормы проектирования». (СНиП П-ГЗ-Р2). М, Госстройиздат, 1963* 



Глава 1. Водопотребление 17 

Т а б л и ц а 1.1 

Характер 
санитарно-технического 
оборудования зданий 

Норма водопотребления 
в л/сутки 

среднесуточ
ная (за год) 

<7ср 

в сутки наи
большего во-
допотребле-

н и я "макс 

Коэффици
ент часовой 
неравномер

ности а* 

Внутренний водопровод и канализация (без 
ванн) 

То же, с газоснабжением 
Внутренний водопровод, канализация и ван

ны с водонагревателями, работающими на 
твердом топливе 

То же, с газовыми водонагревателями . . 
Внутренний водопровод, канализация и си

стема централизованного горячего водоснаб
жения 

Водопользование из водоразборных колонок 
при отсутствии внутреннего водопровода и ка
нализации 

125—150 
130—160 

150—180 
180—230 

275—400 

30—50 

140—170 
150—180 

170—200 
200—250 

300—420 

40—60 

1,5—1,4 
1,4—1,35 

1,3—1,25 
1,3—1,25 

1,25—1,2 

2—1,8 

О коэффициенте часовой неравномерности см. далее в главе 4̂  

Т а б л и ц а 1.2 Т а б л и ц а 13 

Характер 
санитарно-технического 
оборудования зданий 

Средняя норма 
водопотребления 

в л/сутки 

Внутренний водо
провод и канализа
ция (без ванн) , . . 125—160 

Внутренний водо
провод, канализация 
и ванны с местными 
водонагревателями 160—230 

Внутренний водо
провод, канализация 
и система централи
зованного горячего 
водоснабжения . . . 250—350 

Виды расходования 
воды 

Нормы расхода 
воды на одну 
поливку или 

мойку в л/м 2 

Механизированная 
мойка усовершенство
ванных покрытий 
улиц и площадей . . 

Механизированная 
поливка усовершен
ствованных покрытий 
проездов и площадей 

Поливка вручную 
(из шлангов) усовер
шенствованных по
крытий тротуаров и 
проездов 

Поливка городских 
зеленых насаждений 

Поливка газонов и 
цветников 

1,2—1,5 

0 , 3 - 0 , 4 

0,4—0,5 

3—4 

4—6 

Число поливок в сутки должно приниматься в зависимости от мест
ных климатических условий. 

При отсутствии данных о подлежащих поливке площадях СНиП 
допускают принимать для предварительных расчетов суммарный рас
ход воды на поливку исходя из нормы от 30 до 90 л/сутки на одного 
жителя (в зависимости от климатических условий). 

Расход воды на производственные нужды промышленных предпри-
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ятий принимают на основании технологических расчетов. Расход воды 
на единицу продукции сильно колеблется и часто бывает различным да
же на аналогичных предприятиях, поскольку он зависит от типа при
меняемого оборудования и аппаратуры, схемы технологического про
цесса и местных условий. 

При составлении проекта водоснабжения расчетные расходы воды 
для нужд производства принимают по указанию технологов данной от
расли. Для предварительных ориентировочных расчетов потребления 
воды на производственные нужды можно использовать укрупненные 
удельные нормы расхода воды на единицу продукции в различных 

промышленных предпри
ятиях, полученные из 
опыта эксплуатации1. 
При этом различают пол
ные расходы воды, не
обходимой для нужд 
производства, и расхо
ды «свежей» воды, за
бираемой из источника 
для восполнения потерь 
в оборотных циклах. 

СНиП допускают 
учитывать расходы воды 
на нужды местной про
мышленности (забираю
щей воду из городского 
водопровода) и на неуч
тенные нужды в размере 
5—10% суммарного рас-

населения (определяемого 

Принцип нормирования расхода воды для пожаротушения сущест
венно отличается от принципа нормирования рассмотренных выше рас
ходов воды. При современных средствах пожаротушения предусматри
вается подача воды в виде струй, получаемых для наружного пожаро
тушения через пожарные краны (гидранты), установленные на наруж
ной водопроводной сети, а для внутреннего пожаротушения через по
жарные краны, установленные на сети внутренних водопроводов. Для 
некоторых видов зданий применяют особые противопожарные устройст
ва в виде спринклерных и дренчерных систем, водяных завес, лафет
ных стволов и т. п. 

В зависимости от размеров населенных мест, расчетного числа жи
телей, огнестойкости построек, плотности и характера застройки уста
навливают расчетную интенсивность подачи воды для тушения одного 
пожара, а также расчетное число возможных пожаров на территории 
города или промышленного предприятия. 

Нормы расхода воды для тушения пожаров в городах и поселках 
(согласно указаниям СНиП П-Г.3-62) приведены в табл. 1.4*. 

1 СЭВ, ВНИИ ВОДГЕО. Укрупненные нормы расхода воды и количества сточ
ных вод на единицу продукции для различных отраслей промышленности. М, Строй-
издат, 1973. 

* В проекте новых норм добавлены расходы на тушение пожара для городов 
с населением 600, 700, 800 тыс. и 1 млн жителей (соответственно три одновременных 
пожара с расходом на один пожар 85, 90, 95 и 100 л/с), а также для городов с на
селением 2 млн. жителей (четыре одновременных пожара с расходом на один пожар 
100 л/с). 

Т а б л и ц а 1.4 

Нормы расхода воды в л/с 
Число жите

лей в населен
ном месте или 

Расчетное чис
ло одновре

менных 
пожаров 

(на один пожар независимо 
от огнестойкости зданий) 

при высоте застройки 
в районе горо
да в тыс., до 

Расчетное чис
ло одновре

менных 
пожаров 

до двух 
этажей вклю

чительно 
три этажа 

и более 

5 1 10 10 
10 1 10 15 
25 2 10 15 
50 2 20 25 

100 2 25 35 
200 3 — 40 
300 3 55 
400 3 70 
500 3 

. 
80 

хода воды на хозяйственно-питьевые нужды 
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Расход воды для пожаротушения на промышленных предприятиях 
определяется в зависимости от характера производства и степени огне
стойкости производственных зданий. При ширине производственных 
зданий до 60 м с фонарями следует пользоваться данными табл. 1.5. 

Т а б л и ц а 1.5 

Степень огнестой
кости здани'й 

Категория произ
водства по по

жарной опасности 

Расход веды в л/с на один пожар при объеме здания 
в тыс. м 3 

до 3 3 - 5 5—20 20—50 50—200 200—400 более 
400 

I И II 

III 

IV и V 

г, д 
А, Б, В 
Г, Д 
В 
Г, Д 
В 

10 10 10 10 15 20 
10 10 15 20 30 35 
10 10 15 25 — 
10 15 20 30 — — 
10 15 20 30 . 
15 20 25 — — — • 

25 
40 

т а б ли ы. а 1.6-

Расход ВОДЫ Е л/с на один пожар при объеме 

Категория 
производства 

здания в тыс. мд 

Степень огнестой
Категория 

производства о з кости зданий по пожарной 
опасности 

8 
о 3 о о о § о о о о 

< ю tt о о Н Я о О о о 
ю сч ^ f O л8 Ag Л§ tt Л Л Л AS Ли Л%! AS л8 Ag Л§ 

I И II А, Б, В 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100 I И II Г, Д 10 10 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

В проекте новых норм дополнительно даются расходы на тушение пожара для-
производственных зданий шириной до 60 м без фонарей (табл. 1.6). 

Указания по определению расчетного числа одновременных пожаров для объеди
ненных водопроводов промышленных предприятий и населенных мест изложены в про
екте новых норм. 

При определении запаса воды, необходимого для тушения пожара 
как в населенных местах, так и на промышленных предприятиях, рас
четную продолжительность тушения пожара принимают равной 3 ч. 

§ 3. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЕТНЫХ СУТОЧНЫХ ОБЪЕМОВ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Нормы водопотребления позволяют определить общую расчетную 
потребность в воде объекта, для которого проектируется водопровод. 
Эта потребность определяется отдельно для каждой категории водо-
потребителей. 

В качестве основного измерителя количества воды, требуемой для 
водоснабжения данного объекта, обычно принимается суточный расход. 
Так, средний суточный расход воды 5 на хозяйственно-питьевые нужды 
населенного места будет: 

5 = <7сРЛГ, 
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где qcp— средняя норма расхода воды на одного жителя в сутки (по 
табл. 1.1); 

N— расчетное число жителей, которое должно приниматься в со
ответствии с проектом планировки города или поселка. 

Вычисленный по нормам средний суточный расход воды в населен
ном месте дает лишь общую характеристику размеров водопотребления 
данного объекта1. Для составления проекта водоснабжения необходи
мо установить пределы возможных колебаний величины расхода в от
дельные сутки года. 

В населенном месте суточный расход воды меняется в течение года 
в связи с изменениями режима жизни населения и климатических усло
вий, а также с сезонностью некоторых расходов воды. 

Величина вероятного расхода воды в сутки максимального водопот
ребления, или так называемый «максимальный суточный расход», явля
ется тем основным расчетным расходом, на подачу которого должен 
быть рассчитан проектируемый водопровод. 

В соответствии с действующими нормами суточный расход воды го
родом в дни наибольшего водопотребления определяется по формуле 

" м а к с = = ^макс^», 

где <7макс принимается по табл. I 1. 
В проекте новых норм рекомендуется определять 5Макс по формуле 

" м а к с = = ^максЬ» 

где &макс—коэффициент суточной неравномерности, равный отношению наибольшего 
за год суточного расхода к среднему 

При расчете систем водоснабжения следует учитывать возможные предельные от
клонения суточного расхода воды (от среднего) не только в большую, но и в меньшую 
сторону 

Наименьший суточный расход 

где &мин — коэффициент суточной неравномерности, равный отношению наименьшего 
за год суточного расхода к среднему 

Нормы строительного проектирования рекомендуют принимать /гМакс = 1,1—1,3 
и £Мин = 0,7—0,9 

Большая неравномерность водопотребления в течение года обычно наблюдается 
при относительно малом числе жителей, малом развитии промышленности и относи
тельно значительных сезонных колебаниях температуры 

Для определения полной расчетной потребности в воде города или 
поселка на хозяйственно-питьевые нужды к полученному суточному 
расходу должно быть прибавлено количество воды, необходимой на хо
зяйственно-питьевые нужды рабочих во время их пребывания на произ
водстве (по нормам, указанным в § 2) с учетом запланированного чис
ла рабочих, числа рабочих смен и рода производства на предприятиях, 
расположенных в городе. 

Кроме того, дополнительно должны быть вычислены расходы воды 
на поливку (по нормам, приведенным в табл. I 3) в соответствии с пло
щадью улиц и зеленых насаждений, подлежащих поливке 

Расход воды на производственные нужды промышленных предпри
ятий определяется по заданиям промышленности. 

Следует учитывать, что в водопроводах промышленных предприя
тий величина расхода воды в отдельные сутки года может изменяться 
в зависимости от режима работы предприятия. На некоторых предпри-

1 Эта величина может быть использована, например, при определении требуемой 
^емкости водохранилищ сезонного регулирования, служащих источником водоснабже
ния данного объекта. 
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ягиях режим расходования воды изменяется по сезонам. Например, 
расход воды на охлаждение и конденсацию пара зависит от температу
ры воды источника, поэтому суточный расход летом больше, чем зимой. 
В ряде случаев режим расходования воды на технические нужды про
мышленного предприятия не связан с временем года и суточный рас
ход воды постоянен или меняется незначительно. 

Таким путем определяется вероятный суммарный расход воды 
всеми возможными потребителями, расположенными на территории 
данного объекта. 

В результате проектировщики получают расчетные расходы воды 
как общие — для всего объекта в целом, так и по отдельным категори
ям потребителей в соответствии с требованиями, предъявляемыми к ка
честву воды. Анализ этих расходов и сопоставление их с мощностью 
пригодных (по качеству воды) источников водоснабжения позволяют 
правильно выбрать как самый источник, так и систему водоснабжения. 
Она может быть единой для всех потребителей или устраивается раз
дельно для каждой группы потребителей, нуждающихся в воде различ
ного качества. 

Г л а в а 2 

ПРИРОДНЫЕ ИСТОЧНИКИ ВОДЫ И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ 
ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

§ 4. ОЦЕНКА ПРИРОДНЫХ ВОД 
КАК ВОЗМОЖНЫХ ИСТОЧНИКОВ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Выбор источника является одной из наиболее ответственных задач 
при проектировании системы водоснабжения, так как он определяет в 
значительной степени характер самой системы, наличие в ее составе 
тех или иных сооружений, а следовательно, стоимость и строительства 
и эксплуатации. 

Источник водоснабжения должен удовлетворять следующим основ
ным требованиям: 

а) обеспечивать получение из него необходимых количеств воды 
с учетом роста водопотребления на перспективу развития объекта; 

б) обеспечивать бесперебойность снабжения водой потребителей; 
в) давать воду такого качества, которое в наибольшей степени от

вечает нуждам потребителей или позволяет достичь требуемого качест
ва путем простой и дешевой ее очистки; 

г) обеспечивать возможность подачи воды объекту с наименьшей 
затратой средств; 

д) обладать такой мощностью, чтобы отбор воды из него не нару
шал сложившуюся экологическую систему. 

Правильное решение вопроса о выборе источника водоснабжения 
для каждого данного объекта требует тщательного изучения и анализа 
водных ресурсов района, в котором расположен объект. 

Практически все используемые для целей водоснабжения природ
ные источники воды могут быть отнесены к двум основным группам: 

а) поверхностные источники — реки (в естественном состоянии или 
зарегулированные) и озера; 

б) подземные источники — грунтовые и артезианские воды и род
ники. 
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По своему дебиту средние и крупные реки могут удовлетворить 
потребности в воде большинства обычных объектов водоснабжения. 

При выборе реки в качестве источника водоснабжения необходимо 
учитывать сезонные колебания ее расхода с тем, чтобы возможность 
получения требуемых количеств воды была обеспечена и в период наи
меньшего расхода воды в реке. Совершенно очевидно, что водоснабже
ние не может быть основано на реках, периодически пересыхающих 
или полностью промерзающих в зимнее время (без устройства на них 
соответствующих водохранилищ). 

Характерными качествами речной воды являются относительно 
большая мутность (особенно в период паводков), высокое содержание 
органических веществ, бактерий, часто значительная цветность. Наря
ду с этим речная вода характеризуется обычно относительно малым 
содержанием минеральных солей и, в частности, относительно неболь
шой жесткостью. 

Вода озер обычно отличается весьма малым содержанием взвешен
ных веществ (т. е. малой мутностью или, иначе, большой прозрачно
стью), кроме прибрежной зоны, где мутность воды увеличивается в ре
зультате волнения. Степень минерализации озерной воды весьма раз
лична. 

Поверхностные источники характеризуются значительными коле
баниями качества воды и количества загрязнений в отдельные периоды 
года. 

Качество воды рек и озер в большой степени зависит от интенсив
ности выпадения атмосферных осадков, таяния снегов, а также от за
грязнения ее поверхностными стоками и сточными водами городов и 
промышленных предприятий. 

Сезонные колебания качества речной воды нередко бывают весьма 
резкими. В период паводка, как указывалось, сильно возрастает мут
ность и бактериальная загрязненность воды, но обычно снижается ее 
жесткость. 

Подземные воды, как правило, не содержат взвешенных веществ 
(т. е. весьма прозрачны) и обычно бесцветны. 

Артезианские воды, перекрытые сверху водонепроницаемыми по
родами, защищены от поступления проникающих с поверхности земли 
загрязненных стоков и обладают поэтому высокими санитарными ка
чествами. Такими же качествами часто обладают и родниковые воды. 

Наряду с этими положительными качествами подземные воды час
то сильно минерализованы. В зависимости от характера растворенных 
в них солей они могут обладать теми или иными отрицательными свой
ствами (повышенная жесткость, наличие неприятного привкуса, со
держание веществ, вредно влияющих на организм человека). 

Сравнивая основные показатели качества воды природных источ
ников с основными требованиями к качеству воды главных групп потре
бителей, можно сделать вывод, что для водоснабжения населенных мест 
наиболее подходящим источником являются подземные (особенно ар
тезианские и родниковые) воды, если они не сильно минерализованы. 

Как сказано, окончательный выбор источника водоснабжения для 
данного объекта производится в зависимости не только от качества во
ды в нем, но также от его мощности, удаленности от объекта, стоимости 
подачи и очистки воды. 

Для крупных населенных мест дебит подземных источников весьма 
часто оказывается недостаточным. В этих случаях, несмотря на отрица
тельные качества поверхностных вод, приходится использовать их, про
изводя соответствующую очистку. 
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Практика показывает, что водоснабжение большинства малых и 
значительной части средних по размерам населенных мест основано на 
использовании подземных источников. 

Для водоснабжения большинства крупных городов приходится 
полностью или в значительной степени пользоваться поверхностными 
водами (с соответствующей их очисткой). 

Что касается промышленных предприятий, то, как мы видели, наи
более крупные потребители воды могут использовать воду поверхност
ных источников без всякой ее очистки (или с весьма примитивной очи
сткой). В то же время для большинства производственных потребите
лей не допускается использование воды с большой жесткостью. В связи 
с этим для крупных промышленных потребителей как по качеству, так 
и по мощности наиболее подходящим источником оказываются поверх
ностные воды. 

Следует отметить, что в настоящее время водоснабжение некото
рых крупных промышленных предприятий основано на использовании 
морской воды. Морская вода, содержащая, как известно, большое коли
чество минеральных солей, обладает относительно невысокой карбонат
ной жесткостью. Такая вода может быть с успехом применена в произ
водственном водоснабжении для охлаждения. 

§ 5. ВЛИЯНИЕ ХОЗЯЙСТВЕННОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТИ ЛЮДЕЙ 
НА ИСТОЧНИКИ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

При современной степени развития хозяйственной деятельности 
людей она оказывает существенное влияние на состояние источников 
водоснабжения как в отношении их дебита, так и в отношении качест
ва воды. 

Прежде всего следует учитывать, что природные воды используют
ся комплексно, т. е. не только для водоснабжения, но и для многих дру
гих целей: орошения, гидроэнергетики, водного транспорта, лесосплава 
и др. При этом может осуществляться отбор воды из источника (водо
снабжение, орошение) или только использование водоема без отбора 
воды (водный транспорт, лесосплав). Таким образом, можно различать 
водопотребителей и водопользователей. 

Ряд крупных водопотребителей и водопользователей уже не мо
жет удовлетвориться использованием рек в их естественном состоянии. 
Как известно, для целей гидроэнергетики обычно осуществляется регу
лирование речного стока путем устройства плотин и образования водо
хранилищ, что дает возможность сезонного регулирования (аккумуля
ция паводковых вод), а иногда и многолетнего регулирования стока 
(т. е. накопление в водохранилищах в многоводные годы излишков во
ды к расходование их в маловодные годы). 

Иногда количество воды, требуемой для некоторых крупных произ
водственных предприятий, столь велико, что его можно получить из ме
стных рек также только при условии регулирования их стока. К таким 
предприятиям прежде всего следует отнести тепловые электростанции. 
Регулирование речного стока осуществляется также и для целей оро
шения. 

В результате широкого проведения мероприятий по регулированию 
речного стока многие реки в наиболее густо населенных и промышлен-
но развитых районах превращаются постепенно в систему последова
тельно расположенных водохранилищ. 

В настоящее время наиболее крупные реки европейской части 
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СССР (Волга и ее притоки, Днепр и др.) в значительной степени заре
гулированы. 

В результате строительства гидроузлов Иваньковского, Угличского, 
Рыбинского, Горьковского, Куйбышевского, Волгоградского Волга на 
большей части своей длины превратилась в систему крупных водохра
нилищ. После строительства Чебоксарской и Нижне-Волжской станций 
на Волге, а также Верхне-Камской и Нижне-Камской на Каме (в до
полнение к уже существующим Пермской и Боткинской ГЭС) строи
тельство Волжско-Камского каскада гидроузлов будет в основном за
вершено; суммарная площадь водохранилищ этого бассейна возрастет 
почти до 30 000 км2. 

Близка к завершению система сооружений, использующих гидро
энергетические ресурсы Днепра. 

Рациональное решение вопросов использования водных ресурсов 
и обеспечения интересов всех видов водопотребителей и водопользова
телей возможно только при условии их рассмотрения как комплексных 
водохозяйственных проблем. 

В бассейне Волги располагаются густо населенные районы страны 
с высокоразвитыми промышленностью и сельским хозяйством. Волга и 
ее притоки служат источником водоснабжения ряда крупнейших горо
дов страны (в том числе и Москвы) и громадного количества промыш
ленных предприятий. Потенциальные гидроэнергоресурсы Волжской си
стемы составляют более 50 млрд. квт-ч. Одновременно Волга является 
одной из крупных артерий речного транспорта, а также районом круп
ного рыбоводства; в пределах ее нижнего течения намечается создание 
больших массивов орошаемого земледелия. 

Реконструкция Днепра имеет целью не только использование его 
энергетических ресурсов, но и орошение земель юга Украины, Донбас
са и Северного Крыма. Днепр и его притоки являются также источни
ком водоснабжения ряда крупных городов Белоруссии и Украины и 
большого числа промышленных предприятий. На Днепре у Киева и ни
же его по течению построены три мощные гидроэлектростанции и стро
ятся еще две. После постройки последней (Каневской) станции Днепр 
ниже впадения в него Припяти превратится в непрерывную систему во
дохранилищ. 

Подобная реконструкция рек существенно отражается на их гидро
логическом режиме, сезонное распределение стока значительно изме
няется: половодья сглаживаются, меженный и зимний стоки повышают
ся. Одновременно образование водохранилищ ведет к некоторому уве
личению потерь на испарение. 

В результате проведения мероприятий по регулированию стока рек 
в настоящее время очень часто приходится использовать в качестве 
природных источников водоснабжения искусственно созданные водохра
нилища. 

Изменение естественного гидрологического режима рек при устрой
стве плотин и водохранилищ в значительной мере сказывается на каче
стве речной воды и на сезонных колебаниях ее качества. 

Существенным видом влияния хозяйственной деятельности людей 
на природные водоемы является сброс в них сточных вод городов и 
промышленных предприятий, а также смыв с сельскохозяйственных 
полей удобрений, ядохимикатов, пестицидов и т. п. 

Количество сточных вод, сбрасываемых в водоемы, с каждым го
дом увеличивается и приводит к сильному их загрязнению и ухудшению 
качеств воды (особенно санит-арных качеств). 
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Наиболее неблагоприятное влияние на санитарное состояние водо
емов оказывают сточные воды промышленных предприятий, сбрасыва
емые в водоемы без надлежащей очистки. Трудность и высокая стои
мость очистки сточных вод предприятий ряда отраслей промышленнос
ти задерживают своевременное строительство и пуск в эксплуатацию 
очистных сооружений производственной канализации. 

В силу сложившейся обстановки в настоящее время многие реки з 
населенных и промышленно развитых районах уже в значительной сте
пени загрязнены производственными стоками. Основными «загрязните
лями» воды являются предприятия нефтеперерабатывающей, бумажно-
целлюлозной, металлургической и ряда отраслей химической про
мышленности. 

Громадное количество воды, сбрасываемой тепловыми станциями 
(после использования для конденсации пара), вызывает повышение 
температуры воды водоема, способствующее развитию фитопланктона, 
зарастанию и цветению водоема, повышению цветности воды, запахов 
и привкусов, т. е. ведет к существенному ухудшению санитарного состо
яния водоемов. 

В целях удовлетворения санитарных требований, предъявляемых 
к качеству воды источников, используемых для водоснабжения населен
ных мест, Государственным санитарным надзором в СССР установлены 
строгие правила, ограничивающие сброс загрязненных сточных вод в 
водоемы. 

Влияние хозяйственной деятельности людей и необходимость про
ведения мероприятий по преобразованию источников водоснабжения 
особенно резко проявляются в относительно маловодных районах. 

Недостаток дебита местных источников приводит к необходимости 
возможно более полного зарегулирования местного речного стока, а 
также использования удаленных источников водоснабжения. Получе
ние воды из удаленных источников может быть осуществлено путем 
строительства подводящих воду каналов, перекачки воды по трубопро
водам непосредственно к потребителям или путем искусственной пере
броски воды в верховья местных рек для увеличения их Дебита. 

Ярким примером такого вмешательства человека в природную об
становку является реконструкция водного хозяйства ряда маловодных 
районов СССР (Донбасс, Кузнецкий бассейн, Карагандинский район 
Казахстана, некоторые районы промышленного Урала и др. ). Наличие 
месторождений полезных ископаемых обусловило в этих районах бур
ное развитие различных отраслей промышленности, предприятий энер
гетики, рост населенных мест, для которых требуются весьма большие 
количества воды. 

Скудные запасы собственных подземных вод, а также относительно 
небольшие и сильно загрязненные реки (при почти полном зарегулиро
вании их стока) не могли удовлетворить потребностей в воде ни насе
ленных мест, ни промышленности этих районов. 

Для подачи воды в Донбасс был построен канал длиной почти 
150 км, подающий воду из р. Северский Донец, а также водовод такого 
же протяжения, подающий воду из подземных источников для хозяйст
венно-питьевых нужд. 

Дополнительно к этим сооружениям предполагается построить 
канал для подачи воды в Донбасс из Днепра. Уже построен и эксплуа
тируется канал, подающий воду из Днепра в Криворожский промыш
ленный район. Построен канал протяжением около 500 км, подающий во
ду в Карагандинский район из Иртыша. Построены каналы, подающие 
воду из Волги в Москву, из Волги в Иваново и ряд других. 
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§ 6. КРАТКАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ПРИРОДНЫХ ВОДНЫХ РЕСУРСОВ СССР 

И ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДЛЯ ЦЕЛЕЙ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

По своим водным ресурсам Советский Союз занимает первое место 
в мире. Суммарные водные ресурсы СССР оцениваются (для среднего 
по водности года) в 4340 км3/год. Из них 3430 км3/год приходится на 
поверхностный сток и 910 км3/год — на подземный. 

Ввиду значительного разнообразия природных условий в отдель
ных районах страны распределение ресурсов поверхностных вод по ее 
территории весьма неравномерно. Северные, западные и центральные 
районы европейской части СССР обладают значительно большими ре
сурсами поверхностных вод, чем южные и особенно юго-восточные рай
оны. Наименее обеспечены водой республики Туркменская, Казахская, 
Узбекская, Азербайджанская и Молдавская. 

Особое значение для обеспечения населения питьевой водой имеют 
подземные воды. Распределение ресурсов подземных вод по территории 
СССР также весьма неравномерно. 

По ориентировочным данным гидрогеологических организаций, 
суммарный объем эксплуатационных запасов подземных вод, т. е. коли
чества воды, которое можно отбирать в единицу времени для целей во
доснабжения в течение неограниченно долгого времени без существенно
го изменения качества забираемой воды, в СССР (без Восточной Си
бири и Дальнего Востока) составляет около 3500 м3/с. Сюда не входя г 
воды с повышенной минерализацией, обычно не используемые для во
доснабжения. 

Распределение ресурсов подземных вод по отдельным районам 
страны может быть в общем охарактеризовано так. 

Крупные бассейны артезианских и грунтовых вод с большими экс
плуатационными запасами имеются в западной части Союза (Белорус
сия, Прибалтика), в центральных районах европейской части РСФСР, 
на севере Украины, Северном Кавказе и в некоторых районах Сибири. 
Отдельные водосборы в названных районах могут давать до сотен и 
даже до тысяч литров в секунду и, следовательно, могут быть исполь
зованы для обеспечения водой крупных городов. 

Умеренными и малыми эксплуатационными запасами подземных 
вод обладают северные и северо-восточные районы европейской части 
СССР, Предуралье и Зауралье, юг Украины, Молдавия, долины рек 
Амударьи и Сырдарьи, Кузнецкий бассейн, верховья рек Лены и Анга
ры и др. Отдельные водосборы в этих районах могут давать от единиц 
до нескольких десятков литров в секунду. Следовательно, они могут 
удовлетворять потребность в воде только малых городов и поселков. 

Межгорные артезианские бассейны республик Закавказья и Сред
ней Азии, а также Юго-Восточного Казахстана обладают большими экс
плуатационными запасами, которые могут быть использованы для 
снабжения водой крупных городов и сельскохозяйственных мас
сивов. 

Пестрое и неравномерное распределение ресурсов подземных вод 
имеется на Урале, в Крыму, Центральном Казахстане, на Алтае, в Сая
нах и Приморье. 

Весьма бедны подземными водами Прикаспийские районы, Турк
мения и значительная часть Казахстана. 

Общее количество воды, забираемой в настоящее время из природ
ных источников централизованными водопроводами городов и рабочих 
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поселков СССР, составляет около 7 км3/год, т. е. около 220 м 3 /с В это 
количество входит вода, которая идет на удовлетворение хозяйственно-
питьевых нужд населения, а также вода, забираемая из городского во
допровода на технологические нужды некоторых промышленных пред
приятий. 

Из общего количества воды, подаваемой в настоящее время в го
рода и рабочие поселки, около 84% приходится на поверхностные ис
точники и лишь около 16% — на подземные. 

Учитывая преимущества подземных вод в отношении их гигиениче
ских качеств, следует ожидать в последующие годы значительного уве
личения их использования для водоснабжения населенных мест. 

В целях наиболее разумного использования природных источников, 
учета интересов всех возможных водопотребителей и водопользовате
лей, а также в целях охраны источников от истощения и загрязнения на 
министерства мелиорации и водного хозяйства СССР и союзных респуб
лик возложено общее руководство использованием водных ресурсов и 
их охраной. Кроме того, все вопросы санитарной охраны источников пить
евого водоснабжения и соблюдений требований к качеству питьевои 
воды решаются в СССР органами Государственного санитарного над
зора. 



Раздел II 
ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ О СИСТЕМАХ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

И РЕЖИМЕ ИХ РАБОТЫ 

Г л а в а 3 

СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

§ 7. СИСТЕМА ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ЕЕ ОСНОВНЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ 

Система водоснабжения представляет собой комплекс сооружений 
для обеспечения определенной (данной) группы потребителей (данно
го объекта) водой в требуемых количествах и требуемого качества. 
Кроме того, система водоснабжения должна обладать определенной сте
пенью надежности, т е обеспечивать снабжение потребителей водой 
без недопустимого снижения установленных показателей своей работы 
в отношении количества или качества подаваемой воды (перерывы или 
снижение подачи воды или ухудшение ее качества в недопустимых пре
делах). 

После того как будет определен необходимый объем водопотребле-
ния объекта и будут собраны сведения о возможных для использования 
природных источниках, может быть выбран источник и намечена схема 
водоснабжения 

Система водоснабжения (населенного места или промышленного 
предприятия) должна обеспечивать получение воды из природных ис
точников, ее очистку, если это вызывается требованиями потребителей, 
и подачу к местам потребления Для выполнения этих задач служат 
следующие сооружения, входящие обычно в состав системы водоснаб
жения: 

а) водоприемные сооружения, при помощи которых осуществляется 
прием воды из природных источников, 

б) водоподъемные сооружения, т е насосные станции, подающие 
воду к местам ее очистки, хранения или потребления, 

в) сооружения для очистки воды, 
г) водоводы и водопроводные сети, служащие для транспортирова-

ьия и подачи воды к местам ее потребления, 
д) башни и резервуары, играющие роль регулирующих и запасных 

емкостей в системе водоснабжения 
Схема взаимного расположения основных сооружений системы во

доснабжения показана на рис. II 1. Вода забирается из источника при 
помощи водоприемного сооружения 1 и подается насосами, установлен
ными на станции первого подъема 2а, на очистные сооружения 3 После 
очистки вода поступает в сборный резервуар 4, из которого забирается 
другой группой насосов, установленных на станции второго подъема 
26, и по водоводам 5 подается в сеть труб 6, разводящих воду к местам 
потребления Водонапорная башня (или напорный резервуар) 7 может 
быть расположена в начале сети (см рис. II 1), в конце ее или в ка
кой-либо промежуточной точке сети Порядок расположения прочих со
оружений также может быть различен Так, насосы первого и второю 
подъема могут быть установлены в отдельных зданиях (как на рис II 1) 
или размещены в одном здании Иногда насосы первого подъема уста
навливаются непосредственно в водоприемном сооружении В некото
рых случаях очистные сооружения и связанные с ними резервуар и на-
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сосную станцию второго подъема располагают не возле источника (как 
на рис. 11.1), а вблизи потребляющего воду объекта (города, поселка 
или промышленного предприятия). 

В зависимости от местных природных условий и характера потреб
ления воды, а также в зависимости от экономических соображений схе
ма водоснабжения и составляющие ее элементы могут меняться весьма 

Рис. II 1 

сильно. Большое влияние на схему водопровода оказывает принятый 
источник водоснабжения: его характер, мощность, качество воды в нем, 
расстояние от него до снабжаемого водой объекта и т. п. Иногда для 
одного объекта используется несколько природных источников. 

При использовании поверхностных вод применяют водоприемные со
оружения различных типов и конструкций, представляющие собой иногда 

Я 

Л^' 

Рис. 112 

весьма сложные гидротехнические сооружения. При использовании под
земных вод водоприемные сооружения выполняют в виде колодцев (шахт
ных или буровых), водосборных галерей, а для захвата родников—в виде 
различных каптажных сооружений. 

Характер источника влияет на всю схему водоснабжения в целом. 
Сопоставление качества воды данного источника и требований, 

предъявляемых к ней потребителями, определяет необходимость очист< 
ки воды, а также степень и характер ее очистки или обработки. Так. 
при использовании для водопроводов населенных мест артезианских или 
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весьма чистых родниковых вод иногда оказывается возможным обой
тись без очистки воды. Воды поверхностных водоемов также могут 
быть использованы без очистки на ряде промышленных предприятий 
(в частности, для охлаждения агрегатов). 

Если очистка воды не требуется, система водоснабжения сильно уп
рощается. Отпадает необходимость не только в очистных сооружениях, 
но часто и в связанных с ними резервуарах и насосах второго подъема. 

Подобная система для случая снабжения города артезианскими во
дами представлена на рис. II.2. Здесь артезианские скважины (буровые 

колодцы) 1 расположены отдель
ными группами. Насосы помеща
ются в самих колодцах и могут по
давать воду непосредственно в сеть 
2. Иногда и в такой системе водо
снабжения вода из скважин пода
ется сначала в сборный резерву
ар 3 (служащий регулирующей и 
запасной емкостью) и оттуда пере
качивается насосами станции вто
рого подъема 4 в сеть 2. 

Рельеф местности также ока
зывает влияние на схему водоснаб
жения. 

В гористых местностях источ
ники водоснабжения (озера, водо
хранилища, родники) могут нахо
диться на отметках, значительно 
превышающих отметки территории 
снабжаемого объекта. В этом слу

чае воду можно подавать к местам потребления самотеком, и устройст
ва насосных станций не требуется. Рассмотренная выше общая схема 
водоснабжения (см. рис. II. 1) охватывает лишь наиболее частые слу
чаи. На практике приходится встречаться с большим разнообразием 
схем водоснабжения, вызываемым местными природными условиями 
и различными требованиями потребителей. В особенности это относит
ся к водопроводам промышленных предприятий. 

Большая часть изложенных выше соображений и рассмотренные 
варианты схем могут быть отнесены к водопроводам как населенных 
мест, так и промышленных предприятий. Существуют, однако, системы 
водоснабжения, применяемые исключительно для промышленных пред
приятий. К ним в первую очередь относятся так называемые системы 
оборотного водоснабжения. В ряде промышленных предприятий вода 
после использования ее для технических целей не загрязняется совсем 
или загрязняется весьма незначительно и лишь нагревается (например 
вода, используемая для охлаждения производственных агрегатов, кон
денсации пара и др.). При недостаточной мощности природного источ
ника или большой стоимости подачи из него требуемого количества воды 
(например, вследствие удаленности источника) оказывается необходи
мым или экономически целесообразным сбрасываемую предприятием 
(или отдельным цехом) воду охлаждать и подавать снова для исполь
зования на том же объекте. При этом из источника должно добавляться 
только некоторое количество «свежей» воды для восполнения по
терь при обороте. Количество «свежей» воды q в таких системах состав
ляет обычно незначительную часть (3—5%) общего количества исполь
зуемой воды Q. 

Рис ИЗ 
1 — насосная станция «свежей» воды; 
2 — водоводы «свежей» воды; 3 — насосная 
станция оборотной воды (оборотного цик
ла) ; 4—водоохлаждающие устройства; 
5 — линии, подающие охлажденную воду; 
6 — линии, отводящие отработанную нагре
тую воду; 7 — промышленное предприятие 
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Схема системы оборотного водоснабжения приведена на рис. П.З. 
В качестве водоохлаждающих устройств применяют пруды, брыз-

гальные бассейны и градирни (см. главу 30). «Свежая» вода обычно 
подается в бассейн, в котором собирается охлажденная вода. В некото
рых случаях оборотную воду приходится не только охлаждать, но и под
вергать очистке. Иногда системы оборотного водоснабжения применяют 
для воды, которая при использовании не нагревается, а загрязняется 
сравнительно легко удаляемыми примесями. В таких случаях для освет
ления воды применяют отстойники. 

Иногда оборот воды в системах производственного водоснабжения 
устраивается при значительном загрязнении воды в процессе производ
ства. В этих случаях применение оборота позволяет снизить количество 
сбрасываемых загрязненных (и часто — трудно очищаемых) вод. 

Когда вода, сбрасываемая одним из промышленных потребителей, 
может быть использована другим, устраивают так называемые системы 
повторного использования воды. Эти системы также позволяют сни
зить количество «свежей» воды, забираемой из источника. Описание 
основных систем и сооружений оборотного водоснабжения и повторно
го использования воды приводится в разделе VII. 

В настоящее время все большее развитие получают групповые и 
районные водопроводы, при которых одна система водоснабжения об
служивает несколько объектов, иногда различного назначения (населен
ные места, промышленные предприятия, сельское хозяйство и др.). Об
служивание ряда объектов одной системой водоснабжения дает значи
тельные преимущества, так как стоимость объединенного водопровода 
обычно ниже, чем суммарная стоимость индивидуальных систем для 
каждого отдельного объекта. При этом снижаются и расходы на эксплу
атацию системы. Подобное кооперирование позволяет планово, разум
но и экономично решать важнейшие проблемы водоснабжения. 

Устройство районных систем водоснабжения особенно целесообраз
но для маловодных районов, когда воду приходится подавать от далеко 
расположенных (от мест потребления) природных источников. В этих 
случаях кооперирование отдельных объектов водоснабжения и обслу
живание их единой системой подачи воды имеют большие экономичес
кие преимущества. 

Районные водопроводы устраивают как в Советском Союзе, так и 
за рубежом. Однако в капиталистических странах объединение отдель
ных потребителей в каком-либо районе осложняется из-за противоре
чивых интересов владельцев земель и промышленных предприятий. 
В СССР же с его социалистическим плановым хозяйством для развития 
районных систем водоснабжения имеются исключительно благоприят
ные условия. 

§ 8. КЛАССИФИКАЦИЯ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Системы водоснабжения могут классифицироваться по ряду основ
ных признаков. 

По назначению различают системы водоснабжения (водопроводы) 
населенных мест (городов, поселков); системы производственного во
доснабжения (производственные водопроводы), которые, в свою оче
редь, различают по отраслям промышленности (водопроводы тепловых 
электростанций, водопроводы металлургических заводов и т. д.); систе
мы сельскохозяйственного водоснабжения. 
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При обслуживании одной системой водоснабжения ряда объектов 
устраивают, как было сказано, групповые или районные системы водо
снабжения. 

В пределах одного объекта в соответствии с объединением различ
ных функций устраивают водопроводы хозяйственно-питьевые, хозяйст
венно-противопожарные и хозяйственно-производственные (см. § 9). 

По характеру используемых природных источников различают во
допроводы, получающие воду из поверхностных источников (речные, 
озерные и т.д.); водопроводы, основанные на подземных водах (артези
анские, родниковые и т.п.); водопроводы смешанного питания — при ис
пользовании источников различных видов. 

По способу подачи воды различают водопроводы самотечные (гра
витационные) ; водопроводы с механической подачей воды (с помощью 
насосов), а также зонные водопроводы, где вода подается в отдельные 
районы отдельными насосными станциями (см. главу 8). 

Кроме того, в соответствии со сказанным выше системы производст
венного водоснабжения можно различать по способу (кратности) ис
пользования воды: системы прямоточного водоснабжения (с однократ
ным использованием воды); системы оборотного водоснабжения; систе
мы с повторным использованием воды. 

§ 9. СООБРАЖЕНИЯ О ВЫБОРЕ ОБЪЕДИНЕННОЙ 
ИЛИ РАЗДЕЛЬНОЙ СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

ДЛЯ РАЗЛИЧНЫХ КАТЕГОРИЙ ПОТРЕБИТЕЛЕЙ 
В ПРЕДЕЛАХ ОБЪЕКТА 

На территории большинства реальных объектов (города, поселки, 
промышленные предприятия) существуют одновременно различные ка
тегории водопотребителеи, предъявляющих разнообразные требования 
к качеству и количеству потребляемой воды, к располагаемым давлени
ям в сети и т. п. 

В соответствии со сказанным в § 1 все разнообразные виды водо-
цотребления могут быть отнесены к трем основным категориям: расход 
воды на хозяйственно-питьевые нужды, расход воды для производствен
ных (технических) целей на предприятиях промышленности, транспор
та, энергетики и расход воды на пожаротушение. 

В зависимости от назначения объекта и требований, предъявляе
мых потребителями к качеству воды, а также от экономических усло
вий в пределах объекта может устраиваться единая система водоснаб
жения для всех указанных целей (единый многоцелевой водопровод) 
или же для отдельных (основных) категорий водопотребления могут 
быть устроены самостоятельные водопроводы. 

Одним из наиболее характерных и распространенных объектов во
доснабжения является город. 

В городах обычно устраивают единый хозяйственно-противопожар
ный водопровод. Этот же водопровод подает воду для хозяйственно-
питьевых нужд промышленных предприятий, расположенных в городе, 
и для технических нужд тех предприятий, для которых требуется вода 
питьевого качества (например, для предприятий пищевой промышлен
ности) . 

Для тех промышленных предприятий города, которые являются 
крупными потребителями воды и могут использовать неочищенную 
(или малоочишенную) воду, обычно устраивают самостоятельные (от
дельные от городского) производственные водопроводы. Иногда такие 
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водопроводы устраивают для групп предприятий, расположенных в од
ном районе города. 

Обычно в городах имеется также ряд промышленных предприятий, 
каждое из которых потребляет относительно небольшое количество во
ды и не требует воды питьевого качества. Вследствие их разбросанности 
по территории города оказывается все же более целесообразным снаб
жать их очищенной водой из сети городского водопровода, чем устраи
вать для них самостоятельные производственные водопроводы неочи
щенной воды. В настоящее время во многих городских водопроводах 
расход воды на технологические нужды промышленности остается пока 
весьма значительным. 

Другим характерным типом реальных объектов водоснабжения яв
ляются крупные промышленные предприятия, расположенные вне го
родской территории. При проектировании водопровода такого промыш
ленного предприятия необходимо учитывать расходы воды на производ
ственные нужды предприятия, на хозяйственно-питьевые нужды рабо
чих во время их пребывания на производстве, в том числе на прием 
ими душей, на поливку заводских проездов и зеленых насаждений и, на
конец, на тушение пожара. Обычно при заводе имеется рабочий поселок, 
для которого дополнительно должен быть учтен расход воды на хозяй
ственно-питьевые нужды населения и на тушение пожара в поселке. 

На промышленном предприятии могут устраиваться как объединен
ные, так и раздельные системы для подачи воды на производственные 
и хозяйственно-питьевые нужды. 

Единую систему (сеть для подачи воды на хозяйственно-питьевые 
и производственные нужды) устраивают обычно лишь в тех случаях, 
когда к качеству воды, идущей на производство, предъявляются те же 
требования, что и к питьевой воде (например, на предприятиях пище
вой промышленности). 

В большинстве случаев на территории промышленного предприя
тия устраивают раздельные системы водоснабжения для производствен
ного и хозяйственно-питьевого водопотребления, подающие воду раз
личного качества (с различной степенью очистки или от разных источ
ников). 

В ряде случаев система производственного водоснабжения значи
тельно усложняется тем, что отдельные производственные потребители, 
входящие в состав предприятия, предъявляют существенно различные 
требования к качеству воды. Это вызывает необходимость устройства не
скольких систем производственного водоснабжения на одном и том же 
предприятии. Иногда устройство нескольких раздельных систем произ
водственного водоснабжения обусловливается тем, что для отдельных 
цехов требуются различные давления в сетях. Устройство на террито
рии предприятия нескольких сетей разных напоров позволяет со
кратить общее количество энергии, расходуемой на подачу воды (см. 
главу 8). 

Вопросы объединения противопожарного водопровода с хозяйст
венно-питьевым или производственным водопроводом решаются на ос
нове технико-экономических расчетов. 

Противопожарные функции чаще всего выполняются системой хо
зяйственно-питьевого водопровода, имеющего всегда большую разветв-
ленность на территории предприятия. Иногда эти функции возлагаются 
на систему производственного водопровода (когда это допустимо по ус
ловиям снабжения водой производственных потребителей). Наконец, на 
некоторых предприятиях приходится устраивать отдельные системы про
тивопожарных водопроводов. 
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Г л а в а 4 

РЕЖИМ РАБОТЫ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

§ 10. РЕЖИМ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ В ТЕЧЕНИЕ СУТОК 

Приведенные выше схемы водоснабжения определяют лишь наличие 
и взаимное расположение отдельных элементов системы водоснабжения. 

Размеры отдельных сооружений и установок, число и мощность на
сосов, емкость резервуаров, высоту и емкость водонапорных башен, диа
метры труб находят путем расчета этих элементов в соответствии с ко
личеством подаваемой ими воды и с намеченным для них режимом ра
боты. 

Очевидно, основным фактором, определяющим режим работы всех 
элементов системы водоснабжения, является режим расходования воды 
потребителями, которых эта система должна обслуживать. 

В отличие от многих инженерных систем, которые рассчитываются 
по заранее известным и заданным нагрузкам, системы водоснабжения 
после их пуска в работу должны удовлетворять фактическим требовани
ям потребителей, непрерывно меняющимся по графику, который в ряде 
случаев не может быть предусмотрен заранее сколько-нибудь досто
верно. 

Между тем принятые графики режима водопотребления кладутся 
в основу расчета водопроводных сетей и сооружений и определяют в 
значительной степени стоимость системы и расходы на ее эксплуатацию. 

Поэтому возможно более точное установление (прогнозирование) 
режима водопотребления представляет собой одну из наиболее ответст
венных задач при проектировании систем водоснабжения. 

Для некоторых потребителей решение этой задачи не представляет 
затруднений. Так, при проектировании водопроводов промышленных 
предприятий режим расхода воды на производственные нужды (график 
водопотребления) задается достаточно точно в соответствии с техноло
гическим проектом предприятия. То же можно сказать о производствен
ных водопроводах предприятий энергетики и транспорта. 

Гораздо сложнее прогнозировать режим водопотребления при про
ектировании водопроводов населенных мест. В таких водопроводах ре
жим расходования воды населением определяется целым рядом факто
ров бытового характера, связанных с режимом жизни и трудовой дея
тельностью людей. 

Единственным правильным методом решения задачи является изу
чение и анализ режима расходования воды в существующих водопрово
дах населенных мест и выявление основных факторов, влияющих на ха
рактер режима водопотребления города (общая численность населения, 
степень индустриализации, климатические условия и т.п.). Для этого 
должны широко использоваться статистические данные о фактических 
режимах работы систем водоснабжения. 

Как сказано в § 2, в основу определения количеств воды, расходуе
мой на одного жителя в сутки, кладется опыт работы существующих во
допроводов. Этот опыт позволяет также наметить вероятный режим во
допотребления в течение суток. 

Чтобы наиболее правильно и экономично запроектировать режим 
работы отдельных элементов системы, необходимо принять вероятный 
график водопотребления в течение суток, т. е. вероятные колебания ча
совых расходов в течение суток. 

Прогнозирование таких графиков весьма затруднительно. 
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Характер их, как показывает опыт, для одного и того же города 
изменяется в отдельные сезоны года и даже в отдельные сутки. 

Характер изменений часовых расходов воды зависит от весьма 
большого числа факторов: общей численности населения, степени раз
вития промышленности в городе и графиков работы промышленных 
предприятий, наличия в городе предприятий внешнего транспорта (вок
залы, аэропорты и т. п.), объема и режима их работы и др. 

Влияние всех указанных факторов на режим водопотребления раз
лично: чем больше число жителей, тем вообще более пологим будет 
суточный график расходования воды; круглосуточная работа промыш
ленных предприятий также ведет к более равномерному водопотребле-
нию; при значительном числе предприятий, работающих в одну смену, 
графики расходования воды будут более контрастными. 

Графики прибытия и отправления поездов и самолетов могут суще
ственно влиять на характер графиков водопотребления. 

Очевидно, особый интерес для расчета водопроводных сооружений 
будут иметь наибольшие вероятные часовые расходы воды в сутки 
(и, в частности, в сутки наибольшего водопотребления). 

Отношение наибольшего часового расхода Q макс к среднему за сут
ки часовому расходу QCp дает коэффициент часовой неравномерности 
водопотребления 

Умакс ,-. ,-. 
й макс — п > и л и Умакс — а максЧ!ср« 

Уср 

Действующие нормы дают значения коэффициентов часовой нерав
номерности водопотребления а м акс (см. табл. 1.1) для различной степе
ни санитарно-технического оборудования зданий. 

В проекте новых норм рекомендуется учитывать также средние и наинизшие зна
чения часовых расходов за «расчетные» сутки: 

Умин = &минЧ!ср> 

где соответствующий коэффициент неравномерности может быть определен из расчет
ного графика как 

Ч?мин 
амин — f, в 

Чсц 

В соответствии с указанными нормами величины аМакс и аМин определяются как 
произведение двух коэффициентов: 

Смаке = « м а к е р м а к с 

И 

й м и з = = ССминрмин-

Коэффициент амакс рекомендуется принимать в пределах 1,2—1,6, коэффициент 
«мин — в пределах 0,4—0,6. 

Коэффициенты (3 (в основном отражающие влияние численности населения) реко
мендуется принимать по табл. II.1. 

Т а б л и ц а II.1 

Число жителей в тыс. Рмакс Рмин Число жителей в тыс. Рмакс Рмин 

До 1 2 0,1 10 1,3 0,4 
1,5 1,8 0,1 20 1,2 0,5 
2,5 1,6 0,1 50 1,15 0,6 
4 1,5 0,2 100 1,1 0,7 
6 1,4 0,25 300 1,05 0,83 

1000 и более 1 1 
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В приведенных выражениях часовых расходов средний часовой расход для суток 
наибольшего, среднего и наименьшего водопотребления, очевидно, будет соответствен
но равен SMaKc/24, S/24 и S M HH/24 

Проект новых норм строительного проектирования рекомендует рассматривать 
в качестве основных, характерных для системы водоснабжения, расчетных расходов 
следующие наибольший, средний и наименьший часовые расходы в сутки наибольшего 
водопотребления, средний часовой расход в сутки среднего водопотребления и наимень
ший часовой расход в сутки наименьшегд водопотребления 

Отбор воды из сети в течение каждого часа также колеблется. 
Однако учет этого колебания весьма сложен и обычно не представляет 
практического интереса, так как не может существенно повлиять на 
точность расчета водопроводных сооружений. Поэтому при расчете си
стем водоснабжения условно принимают, что расход в течение часа 
остается постоянным (если потребитель не дает специальных указаний 
о режиме расходования воды в пределах часа). 

ZomS 

д 
%omS 

5 

Ч 

8 10 12 14 16 18 20 22 4 

5,2% 

%п% г zd— 

8 10 12 П IS 18 20 22 Ч 

Рис 114 

Для расчета некоторых сооружений систем водоснабжения ^напри-
мер, для определения объемов регулирующих емкостей) кроме предель
ных значений часовых расходов необходимо задаваться вероятным 
графиком водопотребления в пределах «расчетных» суток, используя 
для этого замеренные в натуре графики водопотребления для эксплуа
тируемых систем водоснабжения, работающих в аналогичных или близ
ких к проектным условиях. Примеры таких графиков приведены на 
рис. II.4. Часовые расходы здесь выражены в процентах от суточного. 
В каждом из графиков водопотребления отношение его наибольшей 
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и наименьшей ординат к средней (4,17%) дает соответственно коэффи
циенты часовой неравномерности «макс и а м и н . Величины расходов в от
дельные часы суток (в процентах от суточного расхода) для этих при
меров даны в табл. II.2. 

Т а б л и ц а II.2 

Часовой расход в % от суточного Часовой расход в % от суточного 
при 

Часы суток 
при 

Часы суток Часы суток 
а = 1.35 а=1,25 а = 1.35 а = 1,25 

(рис. II 4, о) (рис. II.4. б) (рис. II.4, о) (рис. II. 4 .6) 

0—1 3 3,35 12—13 4,4 4,6 
1—2 3,2 3,25 13—14 4,1 4,55 
2—3 2,5 3,3 14—15 4,1 4,75 
3—4 2,6 3,2 15—16 4,4 4,7 
4—5 3,5 3,25 16—17 4,3 4,65 
5—6 4,1 3,4 17—18 4,1 4,35 
6—7 4,5 3,85 18—19 4,5 4,4 
7—8 4,9 4,45 19—20 4,5 4,3 
8—9 4,9 5,2 20—21 4,5 4,3 
9—10 5,6 5,05 21—22 4,8 4,2 

10—11 4,9 4,85 22—23- 4,6 3,75 
11—12 4,7 4,6 23—24 3,3 3,7 

Условность принимаемых при проектировании графиков водопотреб-
ления неизбежна. Отличие действительного режима водопотребления 
от принятого в расчете не создает особых затруднений, так как может 
быть в определенной степени компенсировано соответствующей коррек
тировкой эксплуатационных графиков подачи воды насосами. 

Неравномерность расходования воды в течение суток на производ
ственные нужды определяется особенностями технологического процес
са и способами потребления воды, а также зависит от числа смен ра
боты предприятия в сутки. Многие промышленные предприятия (в част
ности те, которые используют воду для охлаждения) потребляют воду 
весьма равномерно в течение суток. 

График расходования воды из городского водопровода на техни
ческие нужды промышленных предприятий принимается в зависимости 
от режима забора ими воды из городской сети. 

Часто промышленные предприятия имеют свои регулирующие ем
кости, и тогда подачу воды им из сети городского водопровода можно 
считать равномерной в течение суток. 

Очевидно, что при проектировании городского водопровода должен 
быть составлен суммарный график расходования воды на хозяйствен
но-питьевые нужды населения и отбора воды промышленными пред
приятиями. 

§ 11. РЕЖИМ ПОДАЧИ ВОДЫ 
И РАБОТЫ ВОДОПРОВОДНЫХ СООРУЖЕНИИ 

а. Связь отдельных элементов системы водоснабжения 
в отношении расходов 

После того как будет принят (или задан) режим водопотребления, 
может быть установлен режим подачи воды и режим работы отдельных 
сооружений системы водоснабжения. 
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Все эти сооружения должны быть рассчитаны, в частности, на ра
боту в сутки максимального водопотребления (т. е при 5 м а К с ) . 

Насосные станции должны подавать за сутки полный суточный 
расход воды объектами. 

Рассмотрим связь между режимом работы отдельных элементов 
водопровода на примере простейшей схемы городского водопровода, 
приведенной на рис. II. 1 Здесь вода подается от одной насосной стан
ции второго подъема. Башня расположена в начальной точке сети. 
Предположим, что рассматриваемая сеть не имеет других источников 
питания. Пусть режим расходования воды городом в течение суток 
задан графиком водопотребления /, приведенным на рис. II.4, а. 

Водопроводная сеть подает воду непосредственно к водоразборным 
устройствам, через которые население получает воду. Следовательно, 
режим работы сети в целом определяется режимом водоразбора и мо
жет характеризоваться тем же графиком водопотребления. 

График работы насосной станции второго подъема должен назна
чаться в зависимости от принятого графика водопотребления. Одчяко 
это не значит, что график подачи воды может или должен в точности 
совпадать с графиком ее расходования. При подаче воды насосами 
определенной производительности в отдельные часы суток количе
ство поданной воды не будет совпадать с количеством израсходо
ванной. 

Предположим, что в рассматриваемом случае на насосной станции 
второго подъема установлены два насосных агрегата (не считая запас
ных), из которых первый работает один в период с 0 до 4 ч, подавая за 
час 2,5% суточного расхода (максимального); второй вступает в рабо
ту в 4 ч и работает (вместе с первым) до 24 ч; оба агрегата вместе по
дают за час 4,5% суточного расхода. График работы насосной станции 
(график подачи) представлен на рис. II.4, а пунктирной линией 2. Для 
выяснения режима работы отдельных элементов водопровода удобно 
совместить на одном чертеже график подачи 2 и график потребления 1. 
Линия 3 обозначает здесь среднечасовой расход за сутки. Из графика 
видно, что за сутки насосы подают такое же количество воды, какое 
расходуется городом: (2,5-4)+ (4,5-20) = 100%. Однако в отдельные 
часы суток количество подаваемой воды не равно количеству расходу
емой воды (больше или меньше его). При рассмотрении совмещенных 
графиков подачи и потребления воды легко уяснить роль водонапорной 
башни. В часы, когда подача воды насосами превышает потребление 
ее городом (например, от 4 до 6 ч), избыток воды подается в башню. 

Если насосы подают количество воды, равное QH, а город потреб
ляет количество воды, равное Q, то разность QH—Q поступает в это 
время в башню (рис. II.5, а). В часы, когда потребление превышает 
годачу (например, от 7 до 12 ч), недостающее количество воды, равное 
Q—QH, подается из башни (рис. 115, б). 

Таким образом, водонапорная башня компенсирует несовпадение 
режимов подачи и потребления воды в отдельные часы суток, аккуму
лируя избыток подаваемой воды в одни часы и восполняя недостачу 
воды в другие часы. 

В § 15 дается способ вычисления требуемой регулирующей емкос
ти бака водонапорной башни (или напорно-регулирующего резервуа
ра) при помощи совмещения графиков подачи и потребления. Ясно, 
что чем ближе кривая подачи будет совпадать с крч*сй потребления, 
тем меньше будет требуемая регулирующая емкость бака и, следова
тельно, тем меньше будет стоимость башни. Практически для прибли
жения кривой подачи к кривой потребления можно увеличить число 
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ступеней графика подачи, но это вызовет увеличение числа агрегатов 
насосной станции. 

В современных водопроводах, имеющих обычно водонапорные баш
ки, число ступеней графика работы насосных станций второго подъема 
(т. е. число его различных расчетных ординат) обычно колеблется 
в пределах от одной (для малых водопроводов) до трех (для больших 
водопроводов). 

В некоторых производственных водопроводах потребление воды 
в течение суток происходит настолько равномерно, что устройство на-
лорно-регулирующих емкостей вообще не требуется. 

При использовании центробежных насосов при любом графике 
водопотребления насос может подавать воду в сеть, не имеющую акку
мулирующих емкостей (башен или резервуаров). 

%omS 

Q„ Q QH Q 2 4 6 8 10 12 П IS 18 20224 
Рис. II.5 Рис. II.6 

Однако использование безбашенных систем оказывается экономич
ным только при относительно небольших значениях коэффициента ча
совой неравномерности расхода воды. В противном случае в безбашен
ных системах возрастает стоимость энергии в связи с необходимостью 
подавать воду при завышенных по сравнению с требуемым напорах. 

После того как будет принят график водопотребления и в соответ
ствии с ним намечен график работы насосной станции второго подъема, 
определяется режим работы всех элементов водопровода, непосредст
венно связанных с насосной станцией. Так, для рассматриваемой систе
мы (см. рис. II.1) режим работы сети определяется полностью заданным 
режимом водоразбора; режим работы водовода совпадает с режимом 
работы насосной станции второго подъема; режим работы башни и ем
кость ее бака определяются совместным влиянием режимов подачи во
ды насосами второго подъема и потребления воды городом. 

Насосная станция первого подъема в своей работе связана с водо
приемными и очистными сооружениями. Размеры этих сооружений за
висят от количества воды, проходящей через них в единицу времени. 
Это количество будет тем меньше, чем больше часов в сутки они будут 
работать. Поэтому для уменьшения стоимости водоприемных и очист
ных сооружений насосная станция первого подъема должна работать 
возможно большее число часов в сутки. На станциях средних и крупных 
водопроводов практически всегда имеет место круглосуточная и равно
мерная работа насосов первого подъема, а следовательно, и водоприем-
пых и очистных сооружений. 

Резервуар чистой воды разграничивает две группы элементов си
стемы водоснабжения, режим работы одной из них определяется режи
мом работы насосной станции первого подъема, а режим работы дру
гой— режимом работы насосной станции второго подъема. Поступле-
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ние воды в резервуар с очистных сооружений соответствует режиму 
работы насосов первого подъема, а забор воды из него производится 
в соответствии с режимом работы насосов второго подъема. Очевидно, 
что резервуар чистой воды должен иметь некоторую регулирующую ем
кость, которая может быть легко определена путем совмещения графи
ков (рис. II.6) подачи воды насосами первого подъема (линия /) и забо
ра ЁОДЫ насосами второго подъема (линия / / ) . 

б. Связь отдельных элементов системы водоснабжения 
в отношении создаваемых и требуемых напоров 

Для полного понимания работы системы водоснабжения необходи
мо уяснить связь между ее отдельными элементами не только в отноше
нии расходов, но и в отношении напоров. 

Насосные станции должны подавать воду потребителю в требуемом 
количестве и под требуемым напором. 

Разбор воды большинством потребителей происходит на некоторой 
высоте над поверхностью земли, поэтому в водопроводной сети должно 

быть обеспечено давление, необхо
димое для подъема воды на ука
занную высоту. Например, для по
дачи воды в верхние этажи здания 
(рис. II.7) в городской водопровод
ной сети необходимо иметь внут
реннее давление р (измеряемое для 
простоты у поверхности земли), до
статочное для подъема воды до 
наивысшей водоразборной точки и 
ее излива, а также для преодоле
ния всех сопротивлений на ее пути 
от городской сети до точки излива. 
Иными словами, пьезометрическая 
высота в точке ответвления от го
родской сети (измеряемая от по

верхности земли) должна равняться с^мме геометрической высоты 
подъема воды (над этой точкой) и суммарной потери напора на пути 
движения воды. 

Эта пьезометрическая высота, необходимая для нормальной рабо
ты водопровода, обычно называется «свободным хозяйственным напо
ром», который равен: 

У 
гдеЯ с в — свободный хозяйственный напор в м; 

р— внутреннее давление в трубе в кгс/м2; 
у— удельный вес воды в кгс/м3. 

Следовательно, 
я с в = Но + и̂ + К 

где Н0—геометрическая высота расположения наивысшей водораз
борной точки над поверхностью земли; 

/iH— напор, который необходимо обеспечить у водоразборных 
приборов; 

k — потери напора в трубах, фасонных частях и арматуре на 
пути от точки присоединения к линии городской сети до 
водоразборной точки внутри здания. 

Рис II.7 
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При помощи гидравлического расчета могут быть получены величи
ны h и hn и, следовательно, может быть найдена величина свободного 
напора #св, требуемого в данной точке сети наружного водопровода. 

При расчете городского водопровода расчетную величину Я С Б прини
мают различной для отдельных районов в зависимости от расчетной 
этажности их застройки. 

Строительные нормы и правила дают следующие величины требуе
мого свободного напора Я С Б в сети водопровода населенных мест: при 
одноэтажной застройке # C B = 1 0 м; при двухэтажной застройке Я с в = 
= 12 м и при большей этажности плюс 4 м на каждый следующий этаж. 

Во всех точках водопроводной сети при работе водопровода в обыч
ное время (при отсутствии пожара) должен быть обеспечен напор не 
меньше указанных значений Я С Б . 

На рис. II.8 изображен вертикальный продольный разрез рассмот
ренной выше системы водоснабжения (см. рис. II.1), на котором схема
тически показано положение пьезометрических линий для момента 
максимального водоразбора. Рисунок позволяет установить связь меж
ду элементами системы водоснабжения в отношении напоров. Наиболее 

Рис. II.8 

неблагоприятно расположенными в отношении напора оказываются 
точки, дальше всего отстоящие от башни и имеющие наибольшие гео
дезические отметки. В этих точках будут самые низкие пьезометриче
ские отметки (вследствие падения напора в сети от источника питания 
до этих конечных точек) и самые малые величины располагаемого 
свободного напора. 

Для определения величины расчетного напора, который необходимо 
создать в начале сети, следует выбрать «критическую» точку сети, на
иболее неблагоприятную как в отношении ее геодезической отметки, 
так и в отношении удаленности от источника питания. Пусть на рис. II.8 
такой критической точкой будет точка а (с отметкой z), наиболее воз
вышенная из конечных точек сети. Отложив в этой точке величину тре
буемого (в зависимости от этажности) свободного напора НСв, полу
чим расчетную пьезометрическую отметку для критической точки сети 
2+Ясв- Требуемая величина Я С Б должна быть обеспечена в точке а 
в любой момент работы сети, включая, как указано, момент максималь
ного водоразбора, при котором потери напора S/г на всех участках от 
башни до критической точки сети будут иметь максимальную величину. 
Пьезометрическая линия, характеризующая падение напора в сети 
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в часы максимального водоразбора, показана схематически на рис. II.8 
в виде линии бхй\. 

В точке б должен быть создан такой напор #б, чтобы при макси
мальном уклоне пьезометрической линии напор в точке а не падал 
ниже заданной величины Я С Б . Напор HQ обеспечивается расположением 
дна бака водонапорной башни на соответствующей высоте. 

По схеме рис. II.8 легко установить связь между напорами в от
дельных характерных точках системы. 

Очевидно, что 
г б + Я б = z + tfc + Sft. 

Отсюда может быть определена расчетная высота башни, т. е. вы
сота расположения дна бака башни над поверхностью земли: 

Нб = Ясв + 2/l— (Ze—Z). 
Расположив башню на возможно более высокой отметке ZQ, полу

чим при имеющихся отметках снабжаемой водой территории наиболь
шую величину ZQ—2, а следовательно, минимальную величину #б, т. е. 

Рис II.9 

наименьшую высоту (и наименьшую стоимость) башни. Поэтому водо
напорную башню следуе1 стремиться располагать на высоких отмет
ках. В частности, если в результате расчета будет получена величина 
# 6 ^ 0 , то вместо башни устраивают напорный резервуар, расположен
ный на поверхности земли (или частично заглубленный в землю). Та
кие резервуары всегда будут значительно дешевле, чем башня с той же 
емкостью бака. 

На рис. II.9 схематически показано изменение расположения пьезо
метрической линии при изменении уровня воды в баке башни и изме
нении величины водоразбора. При минимальном наполнении бака и мак
симальной потере напора в сети, соответствующей моменту наибольше
го водоразбора, пьезометрическая линия займет положение б\а\. 

Если к моменту максимального водоразбора бак полон, пьезомет
рическая линия будет занимать положение б'а'. 

При изменении величины водоразбора и, следовательно, величины 
2/г пьезометрическая линия будет поворачиваться вокруг точки б\ или 
б' (или вокруг промежуточных точек в зависимости от уровня воды 
в баке) и занимать различное положение вплоть до горизонтального, 
которое наступит при прекращении водоразбора Все новые положения 
пьезометрической линии, показанные на рис. II.9, дают большие вели-
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чины свободного напора в конечной точке, чем расчетное положение, 
принятое на рис. II.8. 

Необходимо иметь в виду, что максимальные величины свободных 
капоров в сети не должны превосходить определенных пределов. Они 
устанавливаются в зависимости от материала и типа труб и условий 
эксплуатации сети. В соответствии с указаниями СНиП свободный на
пор в сетях хозяйственно-питьевых водопроводов не должен превосхо
дить 60 м. 

На рис. II.8 схематически показана также пьезометрическая линия 
для водовода, подающего воду от насосной станции второго подъема 
до башни. При этом расчетным положением пьезометрической линии, 
диктующим величину напора насосов, будет такое, при котором конеч
ная точка пьезометрической линии располагается на высоте максималь
ного уровня воды в баке башни, а величина потерь напора в водоводе 
hB соответствует максимальному количеству воды, подаваемой насоса
ми по графику работы насосной станции. 

Напор, создаваемый насосами (показываемый манометром на на
порном патрубке насоса), будет1: 

Я н = (г б - z H) + (Я б + Н0) + Ав, 

где г н— отметка оси насоса; 
Н0— расчетная высота бака башни. 
Следует отметить, что насосы, выбранные для подачи расхода Qu 

ка высоту # н (т. е. при наивысшем уровне воды в баке башни), при 
более низких уровнях будут работать под меньшими напорами и пода
вать большие количества воды. Следовательно, действительный график 
подачи воды будет несколько отличаться от запланированного (при 
условии постоянного расчетного напора). 

Можно также установить зависимость между напором # H - i , созда
ваемым насосами станции первого подъема, и свободным напором, ко
торый необходимо обеспечить у очистных сооружений (см. рис. II.8) 
с учетом отметок местности и потерь напора в трубах. 

Установленная таким образом связь между отдельными элемента
ми системы водоснабжения, представленной на рис. II. 1, полностью 
характеризует режим ее работы при изменении водоразбора в случае 
нормального водопотребления. При пожарах условия работы водопро
вода значительно меняются (см. § 13). 

§ 12. ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМА РАБОТЫ СИСТЕМЫ ПОДАЧИ 
И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ» ВОДЫ ПРИ НАЛИЧИИ КОНТРРЕЗЕРВУАРА 

ИЛИ НЕСКОЛЬКИХ ВОДОПИТАТЕЛЕЙ И НАПОРНО-
РЕГУЛИРУЮЩИХ ЕМКОСТЕЙ 

Рассмотренный выше случай системы с расположением напорно-ре-
гулирующей емкости в начальной точке сети является наиболее прос
тым в отношении определения режима работы системы. 

Весьма часто наиболее возвышенные точки территории снабжае
мого водой объекта являются самыми удаленными от насосной стан
ции. Располагая водонапорную башню на наивысших отметках, мы по
лучаем так называемую систему водоснабжения с «контррезервуаром», 
при которой башня и насосная станция второго подъема находятся 
в противоположных концах сети (рис. 11.10). 

1 Полная высота подъема воды насосом будет больше на величину высоты BcacLr 
вания, включая потери во всасывающей линии. 
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Режим работы системы при таком расположении башни будет су
щественно отличаться от режима работы системы с башней в начале 
сети. 

Как мы видели, в часы большого, в частности максимального, водо-
разбора суммарный расход воды городом Q превышает подачу насосов, 
и недостающее количество воды Q—QH—фб поступает из башни. При 
расположении башни в начале сети оба эти количества складываются, 
и в начальную точку сети поступает количество воды 

У и а к с = V H ~r Q6 

В системах с контррезервуаром в часы максимального водораз-
бора вода в сеть будет подаваться с двух противоположных сторон: 
от насосов — QH и от башни — QQ. 

Рис. И 10 

Количества воды QH и £>б определяются (приближенно) по совме
щенному графику водопотребления и работы насосов (например, по 
графику на рис. II.4, а). Зная QH и Q&, а также характер отбора воды 
из сети, можно наметить районы питания сети от насосов и башни. 
У границы этих районов (см. рис. 11.10) будет происходить встреча 
потоков воды, идущих от башни и насосов. 

При таком движении воды в сети изменится и положение пьезо
метрических линий. Наименьшие пьезометрические отметки будут в 
точках, лежащих на границе обоих районов питания (линия аа на 
рис. 11.10). Критической из них является точка, имеющая наибольшую 
геодезическую отметку. Пусть это будет точка а\. В этой точке вели
чина свободного напора будет наименьшей. Задавшись для нее вели
чиной требуемого свободного напора Нсв (в зависимости от этажно
сти застройки), построим (рис. 11.11) вправо и влево от точки а\ 
пьезометрические линии с уклоном, соответствующим величинам по
терь напора при максимальном водоразборе: EfiQ — от башни до точ
ки а\. и 2И,Я — от начальной точки сети (со стороны насосной станции) 
до точки а\. Величина потерь напора в водоводе hB будет, очевидно. 
та же, что и в случае такой же системы с башней в начале сети. 

Определив из расчета сети величины потерь напора и зная геоде
зические отметки, можно найти требуемую высоту башни #б и напор 
насосов Я н : 

#б = Я С в + 2й б — (г б — г); 
Нв = Н0 + (2ЛН + Лв — 2А в) + (z e — z H ) . 
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При полном баке башни напор насосов будет больше Я н на высоту 
На (высота бака). 

Системы с контррезервуаром характеризуются некоторыми специ
фическими для них моментами работы, которые должны быть рас
смотрены при расчете сети. Как было сказано, в некоторые часы су
ток количество воды, подаваемой насосами, превышает количество 
воды, расходуемой городом. При расположении башни в начале сети 
избыточное количество воды, подаваемой насосами, идет в бак баш
ни, не поступая в сеть. В системах с контррезервуаром этот избыток, 
для того чтобы попасть в башню, должен пройти транзитом через 
ьсю сеть. 

Рис. 11.11 

Момент, в который этот транзитный расход достигает своего мак
симального значения (момент «максимального транзита»), определя
ется по совмещенным графикам (см. рис. II.4, а) и является вторым 
основным расчетным случаем сети с контррезервуаром. При этом пье
зометрическая линия приобретает однозначный уклон на всем своем 
протяжении; исчезает ее излом, существующий у границы зон пита
ния при максимальном водоразборе, и минимальная пьезометриче
ская отметка получается у башни — в конечной, наиболее высоко рас
положенной точке сети (верхняя пьезометрическая линия на 
рис. 11.11). 

Во время работы сети при максимальном транзите расходы на 
участках магистральных линий, близких к границе зон питания, бу
дут больше, чем при максимальном водоразборе. Расчетная величина 
требуемого напора насосов в часы максимального транзита Н'ы обыч
но также получается больше, чем в часы максимального водоразбора. 
Таким образом, для определения расчетного напора у насосов случай 
максимального транзита часто является критическим. 

В реальных условиях в зависимости от конфигурации снабжае
мой водой территории и от рельефа местности возможно промежуточ
ное резмещение башни. 
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Рис. 11.12 

На рис. 11.12 показана схема расположения пьезометрических 
линий при различных расчетных моментах работы системы с проме
жуточным размещением башни (линия /—при максимальном водо-
разборе, линия 2—при максимальном транзите). 

Если башня размещена относительно близко к началу сети, то 
количество воды, подаваемой насосами, может оказаться достаточ
ным для питания всего района между насосами и башней в часы мак
симального водоразбора, и тогда пьезометрическая линия, соответст
вующая этому моменту, не будет иметь излома, показанного на 
рис. 11.12 (линия / ) . 

В системах с контррезервуаром изменение отбора воды из сети 
будет вызывать значительные изменения давлений в сети, и, следова

тельно, насосы будут работать 
при большом диапазоне измене
ния напоров. В зависимости от 
этого фактическая подача воды 
насосами также будет изменять
ся в широких пределах. 

В результате намеченный 
первоначально график подачи 
воды насосами может потребо
вать значительной корректи
ровки. 

Система с контррезервуаром 
имеет тот существенный недостаток, что в периоды транзита величины 
напоров в сети и у насосов могут значительно возрастать. Это может 
привести к необходимости пуска специальных насосов для работы 
в период транзита воды в контррезервуар. 

В практике водоснабжения встречаются различные значительно 
более сложные системы, чем рассмотренные здесь. Прежде всего во 
многих крупных городах (обычно в результате их постепенного рос
та) вода подается в городскую сеть несколькими насосными станция
ми, а иногда и от нескольких природных источников. В ряде случае в 
крупных городских системах водоснабжения имеется также несколь
ко напорно-регулирующих емкостей. 

Для каждого расчетного момента работы подобных систем (так 
же, как и при рассмотренной простейшей схеме с контррезервуаром) 
соблюдается баланс подач и отборов. В одни часы суммарная пода
ча воды от насосов и от напорно-регулирующих емкостей соответст
вует отбору воды из сети; в другие часы избыток подачи воды насос
ными станциями над потреблением поступает в башни или напорные 
резервуары. 

Характер работы отдельных водопитателей и емкостей и зоны пи
тания ими сети намечаются предварительно и проверяются расчетом. 
Пути такого расчета излагаются в § 25. 

В системах водоснабжения весьма крупных городов, где неравно
мерность водопотребления обычно относительно мала, напорно-регу-
лирующие емкости иногда теряют Свое регулирующее значение, но 
сохраняют значение запасных (аварийных) емкостей. 

§ 13. ОСОБЕННОСТИ РЕЖИМА 
РАБОТЫ СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПРИ ПОЖАРЕ 

По существующим правилам проектирования водопровод рассчи
тывают в предположении, что пожар происходит в часы максимально
го водоразбора, т. е. в момент наиболее напряженной работы системы. 
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Приведенные в разделе I нормы дают в зависимости от размеров 
и назначения обслуживаемого водопроводом объекта расчетное число 
одновременных пожаров, количество воды, расходуемой на каждый 
пожар (в л/с), и расчетную длительность пожара. Эти данные позво
ляют определить полный расчетный секундный расход на пожар, ко
торый должен быть прибавлен к максимальному секундному хозяйст
венному (или производственному) расходу, а также общее количество 
воды, которое должно быть израсходовано на тушение огня в течение 
всего времени пожара. 

При расчете системы водопровода на работу во время пожара 
следует исходить из возможности пожара в наиболее возвышенных и 
наиболее удаленных от источников питания точках территории, обслу
живаемой водопроводом. 

По способу тушения пожара водопроводы разделяются на водо
проводы высокого давления и водопроводы низкого давления. 

При системе пожаротушения высокого давления водопровод дол
жен в надлежащий момент обеспечить не только подачу к месту пожа
ра установленного нормами пожарного расхода воды, но и повышение 
давления в водопроводной сети до величины, достаточной для созда
ния пожарных струй непосредственно от гидранта. 

Обычно в водопроводах высокого давления повышение давления 
обеспечивается лишь на время тушения пожара. 

При системе пожаротушения низкого давления водопровод дол
жен обеспечить лишь подачу увеличенного в связи с пожаром расхода 
воды. Напор для получения пожарных струй создается передвижны
ми пожарными насосами, подвозимыми пожарной командой к месту 
пожара и забирающими воду из водопроводной сети через гидранты. 
В этом случае происходит понижение давления в трубах, обслуживаю
щих прилегающий к месту пожара район. 

Согласно СНиП П-Г.3-62 напор в любой точке сети при этом дол
жен быть не менее 10 м и в особенно неблагоприятных точках не ме
нее 7 м. 

Эти указания имеют целью предотвратить возможность образова
ния в сети при отсосе воды пожарными насосами давления ниже ат
мосферного, так как это может вызвать проникновение в сеть через 
неплотности стыков загрязненной почвенной воды. 

Кроме того, некоторый запас величин давления в сети необходим 
для работы пожарных автонасосов, в частности для преодоления до
вольно значительных сопротивлений во всасывающих линиях этих на
сосов. 

Системы пожаротушения высокого давления (с временным повы
шением давления при пожаре) применяют иногда в водопроводах про
мышленных предприятий. Водопроводы постоянного высокого давле
ния могут быть допущены только в силу особых условий, так как экс
плуатация этих систем вызывает значительный перерасход электро
энергии. 

В населенных местах обычно применяют системы пожаротушения 
низкого давления. 

Как увидим далее, диаметры городской водопроводной сети опре
деляются в соответствии с режимом ее нормальной работы. Естествен
но, что при пропуске через сеть увеличенного расхода во время пожа
ра увеличиваются скорости течения воды в трубах, а следовательно, 
и потери напора в сети. 

Рассмотрим режим работы водопровода (рис. 11.13) при системе 
пожаротушения низкого давления. 
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Пусть при нормальной работе в наиболее удаленной от башни и 
возвышенной точке а требуется свободный напор Я С Б . Пьезометриче
ская линия займет некоторое положение / (сопрягаясь с уровнем во
ды в баке башни). Допустим, что в точке а возникает пожар. При си
стеме пожаротушения низкого давления и отборе воды из сети пожар
ными насосами в точке а устанавливается некоторый свободный на
пор # п = Ю м, который будет, как правило, меньше Я С Б . Так как в пе
риод пожара по сети проводится увеличенный расход воды, потери 
напора в сети возрастут; получим 2/гПож>-2/гхоз, и пьезометрическая 
линия 2 (соответствующая этому случаю) будет иметь больший ук
лон, чем линия 1. 

I . 

Рис. 11.13 

В зависимости от соотношения напоров ffCB и Я п и потерь 2/1Хоз и 
2/гПОж пьезометрическая линия при пожаре может пройти выше бака 
башни (положение 2) или ниже его. 

В первом случае башня на время пожара должна быть выключе
на, так как иначе она не позволит насосам повысить давление в сети до 
требуемой величины (так как в точке присоединения башни к сети 
максимально возможное давление будет определяться уровнем воды 
в баке). 

Если расчетная пьезометрическая линия (при пожаре) пройдет 
ниже уровня воды в баке башни (положение 3), то, очевидно, башня 
не выключается, и в месте пожара будет обеспечен напор не ниже тре
буемого # п . 

Разумеется, действительное положение пьезометрической линии 
будет несколько отличным от положения 3, так как пьезометрическая 
отметка в системе в точке б определится фактическим уровнем воды 
в башне. 

Напор #н-п, который должны развивать пожарные насосы, будет 
зависеть от соотношения Нп и Я с в и от соотношения величин потерь на
пора в сети и в водоводах при хозяйственной и при пожарной работе. 
Он может быть больше, равен (близок), а иногда и меньше величины 
того напора, который должны -развивать насосы при хозяйственной 
работе. 

Во время пожара насосная станция должна подавать в систему 
расход воды, достаточный для удовлетворения хозяйственных и про
тивопожарных нужд. Пожарный запас воды хранится обычно в ре
зервуаре чистой воды. 
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В системах с контррезервуаром наиболее неблагоприятные точки 
предполагаемых пожаров (т. е. наиболее удаленные и возвышенные 
точки) обычно оказываются расположенными вблизи башни 
(рис. 11.14). Так как # п -<#св-<#б, т о п е Р в о е время после возникно
вения пожара (в точке а) башня будет подавать к ней значительные 
количества воды, что может привести к ее быстрому опорожнению. 

Рис. II.14 

Поэтому системы с контррезервуаром следует рассчитывать на пода
чу в период пожара суммарного хозяйственного и пожарного расхода 
от насосной станции. Схематическое расположение пьезометрических 
линий для подобного случая показано на рис. 11.14. 

§ 14. СООБРАЖЕНИЯ О ВЫБОРЕ РАСЧЕТНЫХ СЛУЧАЕВ 
РАБОТЫ СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Под расчетными случаями работы системы водоснабжения пони
маются такие возможные сочетания отбора воды потребителями и по
дачи ее насосными станциями, при которых имеют место наибольшие 
нагрузки для отдельных сооружений системы. К нагрузкам относятся 
расходы воды и напоры (давления). 

Можно считать, что в пределах срока каждой рассматриваемой 
очереди (этапа) развития системы отдельные ее элементы не претер
певают существенных изменений и лишь постепенно увеличиваются их 
нагрузки. В этом случае «расчетным годом» для системы будет, оче
видно, последний год рассматриваемой очереди ее развития. 

Для этого года принимаются средние нормы водопотребления q, 
расчетное число жителей N и определяются (в соответствии с указа
ниями § 3) величины среднего (за год) S, наибольшего SMaKC и наи
меньшего 5Мин суточного расхода воды объектом. 

Очевидно, что все сооружения системы должны быть рассчитан» 
на работу в сутки наибольшего водопотребления (при 5 м а К с) в соот
ветствии с графиками, принятыми (заданными) для работы отдель
ных сооружений. 

При этом водопроводные сети должны быть рассчитаны на рабо
ту в час наибольшего водопотребления, т. е. на QMBKC —амакс5м а к с/24. 

Сети с контррезервуарами, кроме того, должны быть рассчитаны 
на работу в час наибольшего превышения подачи воды насосами над. 
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ее потреблением, т. е. в час наибольшего транзита воды в напорно-регу-
лирующие емкости. 

При одноступенчатом графике подачи воды насосами второго 
подъема этот расчетный случай равноценен расчету сети на час наи
меньшего водопотребления (суток наибольшего водопотребления), 
т. е. на час водопотребления £>мин=аМин5Макс/24. 

Кроме того, сеть, водовод и насосные станции второго подъема 
должны быть рассчитаны (проверены) на одновременную подачу наи
большего часового и противопожарного расхода в сутки наибольшего 
водопотребления, и на подачу воды при аварии в час наибольшего во
допотребления. 

Целесообразно также проведение расчетов системы подачи и рас
пределения воды на минимальный часовой расход в дни наименьшего 
водопотребления Q мин — ^мин^мин /24, при котором могут иметь место 
наибольшие величины давлений в сети, а также расчетов на сред
ний часовой расход в сутки среднего водопотребления, который дает 
возможность ориентировочно определить осредненные за расчетный 
срок (для данного этапа развития системы) величины затрат энергии 
на подъем воды. 

§ 15. МЕТОДЫ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТРЕБУЕМОГО ОБЪЕМА РЕГУЛИРУЮЩИХ 
И ЗАПАСНЫХ ЕМКОСТЕЙ 

При помощи совмещенных графиков водопотребления и водопо-
дачи (т. е. графика работы насосов, подающих воду в сеть) может 
быть легко определена расчетная регулирующая емкость бака водо
напорной башни или напорного резервуара. 

Т а б л и ц а 113 

Расход воды Подача воды Поступление Расход воды Остаток 
Часы суток городом насосами в бак из бака в баке 

1 2 3 4 5 6 

0—1 3 2,5 0,5 1,9 
1—2 3,2 2,5 .— 0,7 1,2 
2 - 3 2,5 2,5 — — 1,2 
3—4 2,6 2,5 — 0,1 1,1 
4—5 3,5 4,5 1 — 2,1 
5—6 4,1 4,5 0,4 — 2,5 
6—7 4,5 4,5 — — 2,5 
7—8 4,9 4,5 — 0,4 2,1 
8—9 4,9 4,5 0,4 К7 
9—10 5,6 4,5 1,1 0,6 

10—11 4,9 4,5 0,4 0,2 
11 — 12 4,7 4,5 — 0,2 0 
12—13 4,4 4,5 0,1 0,1 
13—14 4,1 4,5 0,4 — 0,5 
14—15 4,1 4,5 0,4 — 0,9 
15—16 4,4 4,5 0,1 — 1 
16—17 4,3 4,5 0,2 — 1,2 
17—18 4,1 4,5 0,4 — 1,6 
18—19 4,5 4,5 — 1,6 
19—20 4,5 4,5 — — 1,6 
20—21 4,5 4,5 — 1,6 
21—22 4,8 4,5 0,3 1,3 
22—23 4,6 4,5 0,1 1,2 
53—24 3,3 4.5 

, 7 2 " 
2,4 
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Покажем это на примере графика, приведенного на рис. П.4, а, 
при ступенчатой работе насосов. Результаты вычислений сведены в 
табл. П.З, где значения часовых расходов даны в процентах от суточ
ного расхода. В графах 2 и 3 приведены данные, взятые непосредст
венно с графика (см. рис. II.4, а). В графах 4 и 5 даны разности зна
чений, приведенных в графах 2 и 3. Эти разности представлены на 
графике отрезками ординат между кривыми подачи и потребления. 

Для заполнения графы 6 следует наметить час, когда бак будет 
пуст. Этого можно ожидать после периода подачи воды баком в тече
ние более или менее значительного промежутка времени. В нашем 
случае при ступенчатой работе насосов таким периодом может быгь 
промежуток от 7 до 12 ч. Предположим, что к 12 ч бак башни будет 
пуст, т. е. в графе 6 против промежутка 11 —12 ч будет стоять 0. Далее, 
прибавляя или вычитая соответственно значения, приведенные в гра
фе 4 или 5, будем для каждого часа получать количество воды, остаю
щейся в баке к концу каждого часового промежутка. Наибольшая из 
цифр графы 6, получившаяся в результате подсчета, даст требуемую 
регулирующую емкость бака башни. 

Если допущена ошибка при назначении часа, к концу которого 
бак будет пустым, то некоторые из цифр графы б получат отрицатель
ные значения. В этом случае нет необходимости в пересчете, так как 
емкость бака может быть получена как сумма абсолютных значений 
наибольшей положительной и наибольшей отрицательной цифр в 
графе 6. В рассмотренном случае регулирующая емкость бака башни Wp 

при ступенчатой работе насосов получилась равной 2,5% суточного 
расхода. Если принять равномерную круглосуточную работу насосов, то 
ступенчатый график подачи получит вид горизонтальной прямой с по
стоянной ординатой Q H = 100/24 = 4,17%. 

Этот график дает большие отклонения от графика потребления, 
чем рассмотренный ступенчатый график работы насосов, а следова
тельно, объем и стоимость башни при равномерной работе насосов 
должны возрасти. Действительно, в этих условиях №р = 6,98%. 

Регулирующая емкость водонапорных башен зависит как от гра
фика водопотребления, так и от принятого графика работы насосной 
станции. Регулирующая емкость бака башни может быть определена 
также графическим путем при помощи так называемых интегральных 
графиков. Ординаты интегральных графиков дают суммарное коли
чество воды, израсходованной с начала суток до каждого данного 
часа. 

Следует иметь в виду, что при определении регулирующей емко
сти бака башни был принят график работы насосов, предполагающий 
постоянную величину подачи воды данным насосом (или данной груп
пой параллельно работающих насосов) в течение всего намеченного 
периода их работы. В действительности непрерывное изменение коли
чества воды, забираемой из сети потребителями, и соответствующее 
изменение потерь напора и давлений в сети будут вызывать также не
прерывное изменение подачи воды насосами. Это изменение обуслов
ливается свойством «саморегулирования» центробежных насосов, у 
которых, как известно, подача и создаваемый напор связаны определен
ной характеристикой Q—Н. Кроме того, изменение уровня воды в 
баке башни будет вызывать также изменение требуемой высоты пода
чи воды, а следовательно, и количества воды, подаваемой насосом. 

В силу сказанного действительный график подачи воды насосами 
будет несколько отличен от первоначально принятого при расчете. 
Путем последовательного приближения могут быть найдены уточнен-
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ный график подачи воды насосами и уточненная величина емкости ба
ка башни. 

Практика показывает, что регулирующая емкость баков башен 
в городских водопроводах составляет обычно от 2,5—3 до 5—6% при 
неравномерной (ступенчатой) работе насосов и 8—15% и более при 
равномерной круглосуточной работе насосов. 

Действующие нормы строительного проектирования требуют, что
бы баки водонапорных башен в поселках сверх их регулирующей ем
кости вмещали запас воды на тушение одного внутреннего и одного 
наружного (а для промышленных предприятий одного внутреннего) 
пожара в течение 10 мин. 

Как было сказано, в некоторых случаях рельеф местности позво
ляет строить вместо водонапорной башни напорный резервуар, распо
лагаемый на возвышенных отметках вблизи территории города. Ем
кость таких водонапорных разервуаров определяется по тем же прин
ципам, что и емкость баков водонапорных башен. Однако, учитывая 
меньшую стоимость резервуара, иногда считают целесообразным хра
нить в них полный пожарный запас воды вместо использования для этих 
целей резервуара чистой воды (при насосной станции второго подъема). 

При прокладке одной линии водопровода (см. СНиП И-Г. 3-62, 
п. 7.3) запасной резервуар должен содержать (сверх регулирующего 
и пожарного запасов) специальный (аварийный) запас, достаточный 
для снабжения водой потребителей в течение времени, необходимого 
на ликвидацию аварий, которые могут произойти на водоводе. 

Как уже указывалось, регулирующую емкость сборных резервуа
ров чистой воды (располагаемых за очистными сооружениями) мож
но легко определить по совмещенным графикам работы насосов пер
вого и второго подъема (см. рис. 11.6). Эта емкость будет, очевидно, 
выражаться площадью б или равной ей суммарной площадью а. Для 
случая равномерной круглосуточной работы насосов первого подъема 
и работы насосов второго подъема по графику на рис. 11.4, а регули
рующая емкость резервуара чистой воды в процентах от суточного 
расхода будет равна: 

W p = (4,17 — 2,5)4% = 6 , 7 % . 
Эта задача может быть решена также при помощи интегральных 

графиков. 
Как было сказано, в резервуарах чистой воды обычно хранится 

также запас воды на тушение пожара, длительность которого прини
мается равной 3 ч (в отдельных случаях 2 ч). За это время пожарные 
насосы будут отбирать из резервуара полный пожарный расход (со
гласно нормам) Q n, м3/ч и максимальный хозяйственно-питьевой рас
ход (Змако За это время в резервуар будет поступать количество воды 
Qx, соответствующее графику работы насосов первого подъема. 

Согласно СНиП, расход Q\ может приниматься в расчет в том 
случае, если гарантирована бесперебойная подача воды насосной 
станцией первого подъема. 

Тогда «пожарная емкость» резервуара (при трехчасовом запасе) 
будет: 

Wn = 3<Эп+2<ЭмакС — 3Q,, 
где 2QMaKc — суммарный расход за 3 ч наибольшего водопотребления 

(по графику). 
Кроме того, резервуар чистой воды обычно содержит запас воды 

на промывку фильтров и другие собственные нужды очистной стан-
лии W&. Тогда суммарная емкость резервуаров чистой воды будет: 



Раздел III 
СИСТЕМЫ ПОДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДЫ 

(ВОДОПРОВОДНЫЕ СЕТИ И ВОДОПРОВОДЫ) 

Под системой подачи и распределения воды понимается комплекс 
водопроводных сооружений, включающий насосные станции, сети, во
доводы и напорные регулирующие емкости, т. е. сооружений, осуще
ствляющих подъем воды, ее транспортирование к снабжаемому объ
екту, распределение по территории объекта и раздачу потребителям, 
а также аккумулирование воды. 

Все перечисленные сооружения неразрывно связаны в своей ра
боте, и их расчет может быть произведен только с учетом этой взаи
мосвязи. 

В настоящем разделе рассматриваются основные вопросы проек
тирования и расчета транспортирующих воду сооружений (сетей и 
водоводов) с учетом их взаимосвязи с насосными станциями и регули
рующими емкостями. 

Г л а в а 5 

ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И РАСЧЕТА 
ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ И ВОДОВОДОВ 

§ 16. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ВОДОПРОВОДНЫМ СЕТЯМ. 

ТИПЫ СЕТЕЙ 

Водопроводная сеть является одним из основных элементов си
стемы водоснабжения и неразрывно свяаана в работе с водоводами, 
насосными станциями, подающими воду в сеть, а также с регулирую
щими емкостями (резервуарами и башнями). 

Водопроводная сеть должна удовлетворять следующим основным 
требованиям: 

а) обеспечивать подачу заданных количеств воды к местам ее по
требления под требуемым напором; 

б) обладать достаточной степенью надежности и бесперебойности 
снабжения водой потребителей. 

Кроме того, выполняя поставленные требования, сеть должна 
быть запроектирована наиболее экономично, т. е. обеспечивать наи
меньшую величину приведенных затрат на строительство и эксплуа
тацию как самой сети, так и неразрывно связанных с ней в работе 
других сооружений системы. 

Выполнение этих требований достигается правильным выбором 
конфигурации сети и материала труб, а также правильным определе
нием диаметров труб с технической и экономической точки зрения. 

Первой задачей, которую решают при проектировании сети, яв
ляется ее трассировка, т. е. придание ей определенной геометрической 
формы в плане. 

Расположение линий водопроводной сети зависит: 
1) от характера планировки снабжаемого водой объекта, разме-
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щения отдельных потребителей воды, расположения проездов, формы 
и размеров жилых кварталов, цехов, зеленых насаждений и т. д.; 

2) от наличия естественных и искусственных препятствий для про
кладки труб (рек, каналов, оврагов, железнодорожных путей и т. п.); 

3) от рельефа местности. 
В практике водоснабжения используют два основных вида сетей: 

разветвленные, или тупиковые (рис. III.1), и кольцевые (рис. III.2). 
Последние представляют собой систему смежных замкнутых конту
ров или колец. 

О) ЧЮСОСОб , 
% 

башня 

Рис. III.2 

Подача воды в заданных количествах в любую точку территории 
объекта водоснабжения может быть осуществлена как по разветвлен
ной, так и по кольцевой сети. Однако в отношении надежности и обес
печения бесперебойной подачи воды потребителям эти типы сетей дале
ко не равноценны. Авария и выключение на ремонт любого участка раз
ветвленной сети ведут к прекращению подачи воды всем потребителям, 
расположенным ниже места аварии по направлению движения воды 
В кольцевой сети при аварии,_ (и выключении) любого ее участка вода" 
может быть подана в обход по параллельно расположенным линиям 
При этом нарушается снабжение водой только тех потребителей, ко
торые присоединены к выключенному участку. 

Кольцевая форма сети в известной мере парализует действие 
гидравлических ударов, которые иногда возникают в водопроводных 
сетях. 

В то же время общая протяженность кольцевой сети всегда боль
ше, чем разветвленной (для того же объекта), и поэтому строитель
ная стоимость кольцевой сети выше. 

Для большинства объектов водоснабжения — как городов, так и 
промышленных предприятий — в соответствии с их требованиями к 
надежности систем подачи воды устраивают кольцевые сети. 

Разветвленные сети могут быть допущены в отдельных случаях 
в небольших поселковых водопроводах и водопроводах сельских мест
ностей (использующих пожарные водоемы на территории поселка) и 
для снабжения водой тех производственных потребителей, которые 
допускают перерывы в снабжении водой. 

Кроме того, разветвленные сети часто используют в крупных рай
онных водопроводах, снабжающих ряд объектов, отстоящих друг от 
друга на значительные расстояния. В таких системах надежность во
доснабжения обеспечивается наличием местных резервуаров доста
точной емкости. 

Более экономично требуемая надежность таких систем может 
быть обеспечена не устройством кольцевой сети, а созданием доста
точных резервных емкостей у отдельных потребителей. 

В городских водопроводах для подачи воды к домовым ответвле
ниям водопроводные линии приходится прокладывать почти по каж-



Глава 5. Общие вопросы проектирования и расчета сетей и водоводов 55 

дому проезду и по каждой улице, поэтому сеть в целом принимает 
форму смежных замкнутых контуров (колец), определяемую в основ
ном планировкой города. При этом в отношении транспортирования 
воды не все линии сети равноценны. В любой кольцевой сети можно 
наметить основные направления движения воды, определяемые фор
мой территории объекта, а также местами расположения точек пита
ния (точек присоединения к сети водоводов и водонапорных башен) 
и крупнейших потребителей воды. 

Из общей массы линий, составляющих водопроводную сеть, обыч
но выделяется система так называемых магистральных линий, основ
ной задачей которых является транспортирование воды транзитом в 
более удаленные районы снабжаемой территории. Магистрали выби
раются из числа линий, идущих в направлении движения основных 
масс воды (сплошные линии на рис. III.2). 

При трассировке магистралей стремятся к тому, чтобы подача 
воды в отдельные районы города и к отдельным крупным потребите
лям происходила кратчайшим путем. 

Система основных транзитных магистралей соединяется рядом 
поперечных соединительных линий (перемычек) также магистрально
го значения, служащих для выравнивания загрузки основных про
дольных магистралей и обеспечения надежности работы системы. В слу
чае аварии на одной из магистральных линий кольцевой сети вода по 
соединительным ветвям поступает в другую параллельную магистраль. 

Остальные линии, присоединенные к магистральной сети и полу
чающие воду из нее (пунктирные линии на рис. Ш.2), составляют 
так называемую распределительную сеть. Основная задача этой се
ти — непосредственная подача воды к отдельным домовым ответвлени
ям,-а также подвод воды к пожарным гидрантам во время пожара. 

Рассчитывают обычно лишь сеть магистральных линий. Что ка
сается линий распределительной сети, то их диаметры принимают в 
зависимости от размеров пожарного расхода. Магистральные линии на
ряду с транспортированием воды в удаленные-районы снабжают ею так
же и непосредственно примыкающие к ним кварталы. 

Что касается наружных сетей производственных водопроводов, то 
обычно нет оснований делить их на магистральные и распределитель
ные, и вся запроектированная сеть полностью подвергается расчету. 

Известное влияние на выбор трассы магистралей оказывает рель
еф местности. Магистральные линии по возможности следует прокла
дывать по наиболее возвышенным точкам территории. При этих усло
виях наличие достаточных свободных напоров в магистральной сети 
обеспечивает создание достаточных напоров и в распределительной 
(нерассчитываемой) сети, питающейся от магистральной и распола
гаемой на более низких отметках. Такая прокладка магистралей обес
печивает также относительно меньшее давление в трубах больших 
диаметров. 

Места расположения регулирующих емкостей (определяемые в 
зависимости от рельефа местности) также оказывают влияние на вы
бор трассы магистральной сети. 

§ 17. ОТБОР ВОДЫ ИЗ СЕТИ 

Для расчета водопроводной сети, т. е. определения диаметров ее 
отдельных участков (линий), необходимо не только знать форму (кон
фигурацию) сети и протяженность всех ее линий, но также знать или 
наметить места (точки) и величины подач и отборов воды. 
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Имея общую схему расположения основных сооружений системы 
водоснабжения и приняв определенный суточный график водопотреб-
ления, можно относительно легко наметить точки сети, в которые пода
ется вода от водопитателей, и количества подаваемой воды для от
дельных расчетных моментов работы системы. 

Значительно сложнее обстоит дело с отборами воды из сети (для 
нужд потребителей). 

Только в тех случаях, когда сеть снабжает водой относительно не
большое число потребителей, забирающих определенное количество 

г) I кЬ_ ft 
4 

'It, ' Т,.' * 
Рис. Ш.З 

воды в единицу времени, можно получить ясную и точную схему отбо
ра воды. Подобная картина часто встречается в системах водоснаб
жения промышленных предприятий, где отбор воды из сети произво
дится относительно небольшим числом цехов. 

Из городской водопроводной сети вода подается потребителям 
через весьма многочисленные домовые ответвления, присоединяемые 
к трубам уличной сети на различных расстояниях друг от друга. 

Рассмотрим один из участков1 распределительной сети (между 
узловыми точками А и Б на рис. Ш.З, а). К этому участку в отдель
ных точках а присоединены домовые ответвления, по которым подают
ся различные расходы воды цг. Подобная картина водоразбора будет 
на всех участках распределительной сети. 

Участок магистральной сети /—// (рис. Ш.З, б) снабжает (кроме 
домовых ответвлений) присоединенные к нему линии распределитель
ной сети. Ввиду наличия двух категорий сосредоточенных расходов — 
расходов домовых присоединений q в точках а и значительно больших 
расходов Q в точках присоединения распределительных линий б — схе
ма водоразбора на отдельных участках магистральной сети будет еще 
сложнее. 

Кроме того, проектировщик может знать (наметить) для отдель
ных расчетных моментов работы системы лишь общие количества во
ды, отбираемой из сети на бытовые нужды населения. 

Между тем в каждой действительной точке отбора воды в домо
вые водопроводы будет свой (особый) график водопотребления. 

Такова фактическая картина расходования воды в городской се
ти. Учет действительных сосредоточенных расходов воды (незначи
тельных по величине и часто меняющихся) во всех домовых ответвле
ниях даже для небольших городов и поселков представляет задачу, 
практически неосуществимую. 

Поэтому в городских (и поселковых) водопроводах мы вынужде
ны принимать упрощенную расчетную схему водоразбора, допуская 
условно, что подаваемая в сеть вода расходуется равномерно по дли
не сети и, следовательно, количество воды, отдаваемой каждым участ
ком, пропорционально его длине. 

Участком сети будем называть линию между двумя соседними узлами сети-
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Расход, приходящийся на единицу длины сети, называют удель
ным расходом 

_0_ 
9уд — £< • 

где Q — общий расход (отдача) воды сетью в л/с*; 
Е/ — суммарная длина линий, отдающих воду (в м или км). 

Так как обычно рассчитывается только магистральная сеть, то в 
2/ входят длины только магистральных линий. В 2/ не следует вклю
чать длины магистралей, которые служат для транспортирования, а 
не для раздачи воды, например линий, иду
щих по незастроенной и не подлежащей за
стройке территории, по мостам, по площадям 
и т. д. 

Величина удельного расхода .изменяется 
в соответствии с графиком водопотребления 
и, следовательно, будет различна для отдель- р и с щ.4 
ных расчетных случаев. 

В городах с различной плотностью населения в отдельных районах 
удельные расходы должны быть вычислены для каждого района. 

Таким образом, в городских и поселковых сетях большое число 
действительных точек отбора воды при расчете сети заменяется «во
доразборными участками», и общий расход воды в городе условно 
разносится по отдельным участкам магистральной сети пропорцио
нально их длине. 

Расход воды, отдаваемой каждым участком (или так называемый 
«путевой» расход участка), определяется формулой 

Очевидно, сумма всех путевых расходов и расходов, сосредото
ченных в отдельных точках (крупные потребители), должна равнять
ся полному расходу, подаваемому в сеть в расчетный момент. 

Диаметр каждого участка определяется по его «расчетному» рас
ходу. 

В соответствии с изложенной условной схемой отбора воды из се
ти городских водопроводов на каждом участке рассчитываемой сети 
мы будем иметь два вида расходов: расход, который проходит транзи
том по всей длине данного участка и поступает в следующий участок 
(«транзитный» расход Q T p ) , и «путевой» расход Q n, равный суммар
ной раздаче воды в пределах данного участка. 

На рис. III.4 показана диаграмма изменения расходов по длине 
участка. 

В начальную точку участка А поступает полный расход Q; путе-. 
вой расход Q n раздается равномерно по длине участка, а транзитный 
Q T p передается далее в конечную точку В. 

При такой схеме через различные поперечные сечения рассматри
ваемого участка будут проходить различные (постепенно уменьшаю
щиеся) количества воды, т. е. различные расчетные расходы. 

Если считать, что в пределах каждого отдельного участка должны 
быть уложены трубы одного диаметра (что обычно имеет место), то, 
очевидно, надо найти некоторый расчетный расход (постоянный для 
всего участка), по которому может быть определен диаметр труб. 

* При этом из расхода Q вычитаются расходы воды наиболее крупными потре
бителями (отдельными промышленными предприятиями, забирающими воду из сети, 
банями, прачечными и др.), а также пожарные расходы. Эти расходы сосредоточи
ваются в соответствующих точках сети. 
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Такой расход должен быть эквивалентен принятому по схеме пе
ременному расходу в отношении общих потерь напора на участке. 

В частном случае, когда Q n = 0, 
Q = QTP = const 

и диаметр труб определяется по этому постоянному расходу. 
В другом частном случае, когда Q T p = 0, 

Q = Qn, 
т. е. расходы воды в сечениях участка на длине / изменяются по линей
ному закону в пределах от Q — Qa до нуля. 

Для подобного случая в гидравлике дается выражение суммар
ных потерь напора на участке. 

Эти потери при равномерной по длине раздаче расхода Q n в 3 ра
за меньше тех потерь напора, которые получатся на том же участке 
при пропуске по нему расхода Q n транзитом (т. е. если отдачу расхо
да Q n сосредоточить в конечной точке участка). 

Эквивалентный расчетный расход в этом случае будет 
1 

Qp = — — Qn я 0 ,58Q n = 0,58<7У Д/ • 
КЗ 

Такая закономерность может быть только в конечных участках 
разветвленных сетей. 

Для подавляющего большинства участков сети на потери напора 
будет влиять как равномерно распределенный по длине расход Qn, так 
и условно сосредоточенный в конечной точке расход Q T p . 

При наличии этих двух видов расходов эквивалентный им расход 
может быть вычислен по формуле 

Qp = Q T P + a Q n . (Ill 1) 

При равномерной раздаче воды по длине участка (предусматри
ваемой условной схемой водоотдачи) значение коэффициента а зави
сит от соотношения транзитного и путевого расходов участка и для ши
рокого диапазона этих соотношений лежит в пределах от 0,5 до 0,58. 

Тот факт, что в действительности мы имеем не непрерывное, а со
средоточенное в нескольких определенных точках (ответвлениях) 
расходование воды, также влияет на значение коэффициента а. 

Обычно для расчетов принимают упрощенную формулу при а = ; 
= 0,5, т. е. 

QP = Q T P + 0,5 Q n . (Ill la) 

Эта формула дает относительно небольшие отклонения от исти
ны (за исключением тупиковых участков при QT P = 0, где, однако, по
тери напора несущественны по абсолютному значению). 

При отсутствии путевого расхода Q P =Q T p ; при отсутствии тран
зитного расхода Q p =0 ,5 Q n. 

Приведенная формула позволяет очень просто заменить все пу
тевые расходы эквивалентными им узловыми. 

Если в каждом узле сети сосредоточить некоторый (фиктивный) 
расход, равный полусумме путевых расходов участков, примыкающих 
к этому узлу, то мы получим такую условную схему отбора воды, 
при которой вся отдача происходит в узлах сети. Такая схема позво
ляет легко получать в соответствии с формулой (III.la) значения рас
четных расходов участков, уже не считаясь с путевыми расходами. При 
подобной условной расчетной схеме водоотдачи все расчетные расходы 
участков становятся равными их транзитным расходам. 
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Для определения величины транзитных расходов, очевидно, необ
ходимо предварительно принять желательное направление движения 
потоков воды по сети и величины этих потоков, т. е. решить задачу 
«начального потокораспределения» (см. § 22). 

При расчете водопроводных сетей обычно делается еще одно до
пущение, позволяющее значительно упростить расчетную схему отбо
ра воды. Потребители отбирают воду через различные водоразборные 
краны. При определенной степени открытия данного крана расход во
ды из него будет зависеть от величины давления в водопроводной сети 
в точке присоединения к ней внутреннего водопровода. Но давление в 
водопроводной сети меняется непрерывно в зависимости от числа, 
мест расположения и размеров отборов в сети, происходящих в дан
ный момент времени. В водопроводах населенных мест процесс отбо
ра воды в различных точках городской сети, очевидно, не подчиняется 
никакой закономерности и не может быть учтен при расчете сети. 
В силу этого в расчетной схеме отбора воды из сети условно предпола
гается, что все подобные отборы (приведенные в конечном результате 
к узловым расходам) не зависят от изменений давления в сети, и все 
узловые расходы принимаются «фиксированными» для каждого рас
четного случая1. 

Одновременно в расчетной схеме сети остаются некоторые «не
фиксированные» отборы, т. е. такие отборы, величина которых значи
тельна и может быть выражена в зависимости от давления в сети. 
К таким «нефиксированным» отбора^ относятся поступления воды из 
сети в напорные регулирующие емкости (в периоды их пополнения), от
боры воды из сети насосными станциями подкачки и другие специаль
ные виды отборов воды. 

При поверочном расчете сети необходимо иметь напорно-расход-
ные характеристики H = f(Q) для всех нефиксированных отборов. 

§ 18. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ДИАМЕТРОВ ВОДОПРОВОДНЫХ ЛИНИЙ 
ПРИ ЗАДАННОМ РАСЧЕТНОМ РАСХОДЕ 

В качестве водопроводных линий, имеющих на всем своем протя
жении определенный заданный расход, могут рассматриваться как 
водоводы, так и (условно) отдельные участки водопроводных сетей. 

Гидравлика дает следующую зависимость между расходом Q, 
площадью живого сечения напорной цилиндрической трубы со и сред
ней скоростью движения v: 

где d — внутренний диаметр трубы. 
Отсюда 

у nv 
Очевидно, что для определения диаметра трубы кроме расчетного 

расхода необходимо знать также (или задать) скорость v. 
Практически не представляется возможным установить какие-ли-

1 Следует отметить, что определенная стабилизация отборов производится са
мими потребителями. При повышенных давлениях в сети они уменьшают степень от
крытия водопроводных кранов, а при пониженных давлениях, наоборот, увеличивают 
степень их открытия, чтобы получить нужную (привычную) интенсивность истечения 
воды. 
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бо обоснованные пределы колебания расчетной скорости движения 
воды в трубах исходя из чисто технических соображений. Между тем, 
анализируя приведенную зависимость, можно легко видеть, что изме
нение скорости v (при заданном расчетном расходе) существенно влия
ет на экономические показатели системы, водоснабжения. 

Рассмотрим случай подачи воды в количестве Q м3/с насосами в 
водонапорную башню по водоводу длиной /. Геометрическая высота 
подъема воды Н0 (рис. III.5). 

Из приведенной выше формулы видно, что с увеличением v диа
метр водовода уменьшается, что обусловливает снижение его строи
тельной стоимости. 

Увеличение скорости влечет за собой увеличение потерь напора в 
водоводе. Как известно из гидравлики, потери напора h в напорных 
линиях выражаются формулой 

и i и Ч 

ft = А, « 

Увеличение потерь напора увеличивает высоту подачи воды насосом Я; 
соответственно возрастает требуемая мощность насосной станции 

102 У] 

и количество энергии, затрачиваемой на подъем воды. 
Таким образом, при заданном расходе подаваемой воды уменьше

ние расчетной скорости v ведет к увеличению затрат на строительство 
водовода и уменьшению эксплуатационных затрат, связанных с подъе
мом воды (т. е. стоимости затрачиваемой электроэнергии). 

Наоборот, при больших v увеличивается стоимость расходуемой 
энергии и снижается стоимость строительства. 

Система водоснабжения, как и всякое сооружение, должна быть 
запроектирована наиболее экономично. Правильный с экономической 
точки зрения расчет водопроводных линий должен учитывать взаимо
связь их работы с работой насосных станций и обеспечивать экономи
чески наивыгоднейшее решение этого комплекса. Таким образом, за
дача определения диаметров труб водоводов и линий сети может быть 
разумно решена только в результате учета требований экономики 
Эта задача является по своему существу задачей технико-экономиче
ской. Схема решения подобных задач может быть представлена сле
дующим образом. 

Обозначив через С с т стоимость строительства водопроводной ли
нии и через Сэ стоимость ее эксплуатации за год, получим общие сум
марные затраты за некоторый срок /: № 0бщ=Сст+^С э. В эксплуата
ционные затраты С э входят стоимость ремонтных работ (которая за
висит от С с т и может быть выражена как /?ССТ) и стоимость энергии, 
затрачиваемой на подъем воды, С'э . Обе эти величины зависят от диа
метра линии или (при заданном расходе) от скорости движения воды 
v. Стоимость содержания эксплуатационного персонала не зависит 
фактически от d или v (при широком диапазоне изменения этих вели
чин) и может не учитываться. 

Следовательно, можно написать, что 

Отсюда приведенные затраты (затраты на строительство и экс
плуатацию, условно приведенные к одному году) 

* = " 7 Wo6u, = ( 7 - + Р) С с г + С 
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Эта величина может быть выражена в функции расчетной скоро
сти v или непосредственно в функции диаметра трубы d. При увеличе
нии d (уменьшении v) первое слагаемое возрастает, а второе умень
шается, и наоборот. Характер изменений ежегодных отчислений со 
строительной стоимости [(1//) -\-р] С с т , стоимости энергии С'э, а так
же приведенных затрат W в функции v схематически показан на 
рис. III.6, а и в функции d—на рис. III.6, б. Значения экономически 
наивыгоднейшей скорости или экономически наивыгоднейшего диа
метра определяются величинами абсцисс тех точек кривых W, кото
рые соответствуют их наименьшим ординатам. 

Как будет показано в главе 7, экономически наивыгоднейшие диа
метры водопроводных линий могут быть непосредственно определены 
в зависимости от заданного расхода. 

б) 

Рис. III 6 * о 

W 

У 

N. J Над/// У 

j с; 
йж J dt 

Формула для определения экономически наивыгоднейшего диа
метра отдельных независимо работающих линий имеет следующий 
вид: 

daK = 3 x Q y , 

где Э — «экономический фактор», который содержит ряд экономиче
ских показателей (включая стоимость энергии, стоимость труб и их 
укладки и т. п.); для обычных условий значение Э лежит в пределах 
от 0,5 до 1; 

Q — расчетный расход линии. При работе труб в квадратичной 
области сопротивлений г/ = 3%. 

Эта формула может быть получена как частный случай из более 
общих формул, приведенных в главе 7. Там же приводятся методы 
определения величины экономического фактора. 

В практике проектирования для определения экономически наи
выгоднейших диаметров труб используют также некоторые средние 
значения экономически наивыгоднейших скоростей иш. Эти скорости 
будут больше для больших и меньше для малых диаметров. 

Далее в главе 7 будет показано, что единой экономически наивы
годнейшей скорости для всех линий одной сети установить вообще 
нельзя. Экономически наивыгоднейшая скорость для отдельных уча
стков данной сети различна и зависит не только от расчетного расхода 
данной линии, но и от полного расхода, подаваемого в сеть, располо
жения данного участка в сети и от конфигурации самой сети. 

Так как водопроводные трубы изготовляются определенных стан
дартных диаметров, практически приходится принимать в качестве 
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экономически наивыгоднейшего диаметра стандартный диаметр, бли
жайший к полученному по приведенной формуле. 

Для определения экономически наивыгоднейших диаметров весь
ма удобно пользоваться таблицами «предельных экономических рас
ходов». Понятие предельных экономических расходов введено проф. 
Л. Ф. Мошниным. Под предельными экономическими расходами пони
маются граничные (наибольшие и наименьшие) значения расходов, 
при которых данный стандартный диаметр будет более выгоден, чем 
другие (при данном значении экономического фактора). 

В приложении I дана таблица предельных экономических расхо
дов для чугунных водопроводных труб при значениях экономического 
фактора 0,5; 0,75 и 1. 

При расчете сетей приходится определять диаметры участков се
ти, а не независимо работающих линий. Как показано в главе 7, на 
значение экономически наивыгоднейшего диаметра участка сети влия
ет не только его расчетный расход qx-i, но и общий расход Q, подавае
мый в сеть насосной станцией, а также роль данного участка в работе 
сети. Поэтому экономически наивыгоднейшие диаметры участков сети 
следует выбирать (при пользовании таблицей предельных экономи
ческих расходов приложения I) по так называемым «приведенным» 
расходам, учитывающим все сказанное и определяемым по формуле 
(см. §29) : 

/ Э Qxt-k у/з 

где Э и 3Табл — экономический фактор, соответственно определенный 
для проектируемой системы и принятый при составлении таблицы (см. 
приложение I). 

Коэффициент хг-и, характеризующий роль данного участка в ра
боте сети, при приближенных расчетах может рассматриваться как 
\/п суммарного расхода, идущего по п параллельно включенным ма
гистралям (в одну из которых входит рассматриваемый участок). Та
кой приближенный способ определения диаметров применен в приме
ре расчета сети в § 24. 

При пропуске через сеть пожарного расхода допускается повыше
ние скоростей и потерь напора сверх экономически наивыгоднейших. 
Пожар продолжается в течение сравнительно небольшого времени, и 
работа сети во время пожара не может существенно отразиться на 
экономике системы. 

§ 19. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОТЕРЬ НАПОРА В ТРУБАХ 

Теория движения жидкости по напорным трубопроводам и гид
равлических сопротивлений в трубах рассматривается в курсе гидрав
лики. 

Потери напора на трение в трубах могут быть выражены через 
скорость или расход формулами: 

/ и 2 Q4 
h = А — • — и h —k — 

d 2g & 

где /—длина трубы; 
d— ее диаметр; 
v— скорость потока; 

Q — расход в трубе; 
8А 

Я и k—коэффициенты потерь капора (k— 2«0,083A) 
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Величины X и k зависят от режима движения жидкости (области 
гидравлических сопротивлений) и определяются по эмпирическим 
формулам, выведенным на основании опытов с трубами различных 
типов и материалов. В течение ряда лет в нашей практике проектиро
вания широко использовалась формула акад. Н. Н. Павловского, выве
денная для области квадратичного сопротивления. 

Во ВНИИ ВОДГЕО д-ром техн. наук Ф. А. Шевелевым начиная 
с 1950 г. проводились обширные лабораторные и натурные исследова
ния по определению сопротивлений в чугунных, стальных и асбестоце-
ментных водопроводных трубах. Исследованиями было установлено, 
что новые металлические трубы при используемых в водопроводной 
практике скоростях всегда будут работать в переходной области. 
Трубы, бывшие в употреблении, при скоростях v ̂ 1 , 2 м/с работают в 
квадратичной области и при скоростях и<1,2 м/с — в переходной об
ласти. 

Для бывших в употреблении стальных и чугунных труб Ф. А. Ше
велевым предложены следующие формулы для определения потерь 
напора на единицу длины: 

при и^1,2 м/с (квадратичная область) 

i = 0,00107 —^—-; 

при а<1 ,2 м/с (переходная область) 
У2 / 0,867 \о.з 

1=0,000912 1 + ' * 
d1-3 V v } 

По этим формулам составлены расчетные таблицы, облегчающие 
ведение расчета1. 

Во всех случаях, когда не предполагается проведение специаль
ных мероприятий по предохранению от коррозии внутренней поверх
ности стенок труб, потери напора при проектировании водопроводных 
сетей следует определять по формулам для труб, бывших в употреб
лении. 

При расчете водопроводных сетей для определения потерь напо
ра весьма удобно пользоваться формулами вида: 

h = sQ2, 

где s—сопротивление трубы, равное s0l (здесь s 0 — удельное сопро
тивление, I — длина трубы). 

При работе труб в квадратичной области удельное сопротивление 
So = k/dm зависит не от скорости или расхода, а лишь от диаметра тру
бы и шероховатости поверхности ее стенок (характеризуемой коэффи
циентами k или %). 

В приложении II (табл. 1 и 2) даны удельные сопротивления, вы
численные по указанным формулам для чугунных и стальных труб или 
их работе в квадратичной области. 

При работе труб в переходной области значения k, а следователь
но, значения s 0 и s зависят от скорости (или, что то же, от рас
хода). 

Выражение для s в этом случае содержит в знаменателе расход в 
! «Таблицы для гидравлического расчета стальных, чугунных, асбестоцементных, 

пластмассовых и стеклянных водопроводных труб». Ф. А. Шевелев (ВНИИ ВОДГЕО). 
М., Стройиздат, 1973, 
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некоторой дробной степени. Поэтому для переходной области в об
щем виде 

где р<2. 
В формуле такого вида удельные сопротивления s\ (так же, как и 

в квадратичных формулах) зависят только от диаметра и шерохова
тости поверхности стенок, так как влияние скорости учтено в значении 
показателя степени |3. Для непосредственных расчетов такие форму
лы неудобны, так как требуют возведения в дробную степень. 

Для упрощения вычислений можно и для переходной области оп
ределять потери напора по формуле вида 

h = SQ2 = s0lQ2\ 

но тогда величины s 0, найденные из табл. 1 и 2 приложения II, необхо
димо при скоростях движения воды, меньших 1,2 м/с, умножать на не
который поправочный коэффициент 

/ 0,867\°,з 
б х = 0,852 11 + - . 

Значения 6i даны в табл. 3 приложения II. 
При решении практических задач по определению потерь напора 

в водопроводных линиях следует также иметь в виду, что чугунные 
трубы изготовляются различных классов, отличающихся толщиной 
стенок. 

Стальные трубы средних и больших диаметров изготовляются 
также с различной толщиной стенок, причем изменение толщины стен
ки отражается на внутреннем диаметре трубы. 

Для определения потерь напора в асбестоцементных трубах, ко
торые практически всегда работают в переходной области, Ф. А'. Ше
велевым предложена формула 

У 2 / 3,51\о,19 
i =0,000561 —-г- 1 + - L - -

d 1 ' 1 9 \ v J 

По этой формуле также составлены полные расчетные таблицы 
(см.сноску на стр. 63). 

В табл. 4 приложения II приведены значения удельных сопротив
лений s 0 (для формулы вида h—slQ2) для асбестоцементных труб 
различных классов при скорости движения воды v=\ м/с, а в 
табл. 5 — значения поправочных коэффициентов бг для скоростей, от
личных от 1 м/с. 

Приведенные здесь формулы и система предложенных поправоч
ных коэффициентов дают возможность определять величину удельных 
гидравлических сопротивлений s0 и при известных длинах линий их 
полные гидравлические сопротивления, т. е. величины, широко исполь
зуемые ниже в формуле вида h = sQ (при изложении теории расчета 
водопроводных сетей). 

Для определения потерь напора в пластмассовых трубах отечест
венного изготовления Ф. А. Шевелевым предложена формула 

, - 0 , 0 0 0 6 8 5 — 
а р 

с учетом возможных отклонений качества укладки и монтажа трубо
проводов в производственных условиях от лабораторных условий. 
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Тогда величина удельного сопротивления для таких труб будет: 
0,00111 

S ° ~ 0,226 J 5 , 2 2 6 * 

В таблицах Ф. А. Шевелева даются значения SQ для v = \ м/с и 
поправочные коэффициенты для s 0 при скоростях движения, отличных 
от 1 м/с. 

Г л а в а б 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ И МЕТОДЫ 
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ 

§ 20. ГЕОМЕТРИЧЕСКИЕ СВОЙСТВА ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ, 
ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ПРИ ИХ РАСЧЕТЕ 

Как было ранее сказано, водопроводная сеть в зависимости от 
планировки снабжаемого объекта и взаимного расположения насос
ных станций и резервуаров может иметь различные геометрические 
очертания. 

Изучение некоторых геометрических свойств сети позволяет ус
тановить необходимые для ее расчета взаимоотношения между ее эле
ментами и оценить ряд важных показателей работы сети, в частности 
ее надежность. 

Для анализа геометрических свойств сети может быть использо
ван ряд основных положений теории графов. 

Система водопроводной сети и примыкающих к ней водоводов и 
ответвлений представляет сс?бой конечный связный граф, т. е. структу
ру, состоящую из конечного числа вершин (узлов), связанных между 
собой ребрами (линиями, участками). В связном графе каждая его 
вершина соединяется некоторой цепью ребер с любой другой вер
шиной. 

Ребро, удаление которого нарушает связность графа, называют 
связывающим ребром (например, ребро 4—5 на рис. III.7). 

Узел, удаление которого приводит к нарушению связности графа, 
называют точкой сочленения (например, узел / / на рис. III.7). 

Большинство водопроводных сетей представляет собой плоский 
граф, т. е. такой, ребра которого пересекаются только в его узлах. 

Число ребер, примыкающих к узлу, определяет его степень. 
Рассматривая с указанных позиций водопроводные сети двух ос

новных типов (см. рис. III.1 и III.2), можно прийти к следующим вы
водам. 

В разветвленной сети любые ее два узла можно соединить только 
одной определенной цепочкой ребер (участков). Все участки развет
вленной сети являются связывающими; все узлы разветвленной сети 
(кроме конечных) являются точками сочленения. 

В кольцевой сети любые ее два узла могут быть соединены не
сколькими различными цепочками ребер (не менее чем двумя)-. Две 
любые цепочки (например, /—2—3—4 и 1—5—6—4), соединяющие 
какие-либо два узла (например 1 я 4) кольцевой сети, образуют замк
нутый ПУТЬ (цикл) или кольцо (например, 1—2—3—4—6—5—1 на 
рис. Ш.2). 

Разветвленная сеть циклов не содержит. 
Цикл, который не пересекается никакими ребрами, носит назва-
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ние элементарного (минимального) цикла или элементарного кольца 
(например, кольцо а б в г на рис. III.2). 

Смешанные сети имеют .свойства как кольцевых, так и разветв
ленных сетей. 

*№ ч- Рис. Ш.7 

Для плоской сети любого типа может быть установлено следую
щее соотношение между числом ее участков р, узлов m и элементар
ных колец п: 

р = п + m — 1, 
или 

п = р — m + 1. 
Это соотношение может быть получено как следствие теоремы 

Эйлера о многогранниках. 
Для разветвленной сети /г=0 и, следовательно, 

р = m — 1, 
т. е. число узлов всегда на единицу меньше числа участков. 

Очевидно, что для превращения кольцевой сети в разветвленную 
необходимо удалить п ее участков (по одному из каждого кольца). 
Полученная таким образом сеть называется «деревом» кольцевой се
ти. Из каждой кольцевой сети можно получить много вариантов дере
ва. Число вершин дерева всегда остается равным числу вершин соот
ветствующей кольцевой сети. 

В практике встречаются водопроводные сети, представляющие со
бой пространственный граф, который не может быть уложен на плос
кость. Например, при пересечении в плане водопроводных линий, 
прокладываемых (расположенных) фактически в разных плоскостях, 
одни трубы проходят по виадуку (или мосту) над улицей, вдоль кото
рой идут другие трубы. Иногда трубы каждой из этих категорий сое
диняют между собой перемычками (9—10 на рис. III.8). 

Для пространственной сети соотношение между числом ее участ
ков р и узлов m выражается так: 

р — m + I = v, 
где v — так называемое цикломатическое число; всегда v^ra. 

Во многих пространственных сетях (содержащих циклы) v<Cn. 
§ 21. ОБЩАЯ ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

О РАСЧЕТЕ ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ 

Целью расчета сети является определение экономически наивы
годнейших диаметров труб всех ее участков и потерь напора в них. 
Однако сеть нельзя рассчитывать изолированно от всего комплекса 
гидравлически взаимосвязанных сооружений системы подачи и рас
пределения воды (насосных станций, водоводов и напорных аккуму
лирующих емкостей). 
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Само понятие экономически наивыгоднейшего диаметра (см. § 18) 
возникло из рассмотрения условий совместной работы водопроводных 
линий и водопитателя (насосной станции), затрачивающего энергию 
на подъем воды. 

а) | ва 

о 13 

^ч • &-# 

Рис. III.9 

Основы полного технико-экономического расчета сетей приводят
ся далее, в главе 7. 

В практике проектирования, как было сказано, для приближен
ного определения экономически наивыгоднейших диаметров участков 
сети эти участки можно рассматривать как независимо работающие 
линии. Тогда их диаметры определяются по формуле d=9% Qi% или по 
таблице предельных экономических расходов (приложение I). 

При любых методах расчета для нахождения диаметров участков 
сети необходимо знать расчетные расходы в этих участках. 

Для сети, которая подвергается расчету, всегда известны (зада
ны) ее конфигурация, длины участков и отборы воды в узлах — дейст
вительные или фиктивные (найденные в соответствии с указаниями 
§ 17). Сети, подготовленные к расчету, показаны на рис. III.9. 

При наличии одного водопитателя и отсутствии нефиксированных 
отборов (см. § 17) подача воды водопитателем будет также известна 
и равна сумме отборов Qz. 

Для нахождения расходов воды <?*-& в р участках сети могут быть 
использованы уравнения первого закона Кирхгофа, выражающие ба
ланс расходов в узлах — «узловые уравнения»: 

2qx-K + Qx=*0, (III 2) 
где i — номер узла. 
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При этом расходы, приходящие к узлу, условно считают положи
тельными, а уходящие от узла (включая отбор)—отрицательными. 

Число таких (независимых) уравнений для указанных условий 
питания сети будет m—1, где m — число узлов сети. 

Для одного из узлов уравнение баланса расходов превращается в 
тождество (так как сумма всех отборов известна и равна подаче Q). 

Так как в разветвленной сети всегда р = гп— 1, то очевидно, что 
указанного числа узловых уравнений достаточно для определения 
всех неизвестных qi-h. 

Таким образом, если в узлах разветвленной сети (с одним источ
ником питания) заданы отборы воды, то расходы во всех ее участках 
(и по направлению, и по величине) определяются единственно возмож
ным образом. Это является следствием того свойства разветвленной 
сети, что от любого ее узла до начального узла имеется только один 
возможный путь. 

Легко видеть, что для сети на рис. III.9, а, идя от наиболее уда
ленного узла 8 к начальному узлу J, можно путем последовательного 
сложения узловых отборов Qi получить значения расходов qi-h во 
всех участках сети. По этим расходам могут быть получены (прибли
женными или точными методами) искомые экономичные диаметры. 

В кольцевых сетях значения расходов воды в участках должны 
удовлетворять одновременно не только уравнениям первого закона 
Кирхгофа [уравнениям (Ш.2)], но и уравнениям второго закона 
Кирхгофа. 

Для гидравлических сетей, как известно, эти уравнения (контур
ные уравнения) выражают равенство нулю алгебраической суммы 
потерь напора в каждом из колец сети /: 

(*/_*?t*)l = °. (ш-3> 
Число уравнений (Ш.З) равно числу элементарных колец сети п. 

Вместе с m — 1 узловыми уравнениями мы будем иметь п-\-гп—\=р 
уравнений для определения р неизвестных расходов в участках. 

Из приведенной схемы кольцевой сети (рис. III.9, б) легко видеть, 
что при заданных узловых отборах можно найти неограниченное чис
ло вариантов значений расходов qi-h, которые удовлетворяли бы 
уравнениям 2<7i-k+Qi = 0 во всех узлах. Это является следствием то
го, что в кольцевой сети между любыми двумя ее узлами можно наме
тить несколько путей. 

Рассматривая систему уравнений (Ш.З), легко видеть, что кроме 
неизвестных расходов qi-h в них входят также неизвестные диаметры 
участков dl-k (так как величины st-h выражаются в функции диамет
ров). Таким образом, отыскивая расходы qi-h, чтобы определить по 
ним диаметры, мы убеждаемся, что значения расходов qi-h в участках 
кольцевой сети в свою очередь зависят от диаметров. 

Это соответствует физическому смыслу законов движения воды в 
кольцевых сетях. Любые изменения диаметров любых участков коль
цевой сети неизбежно вызывают перераспределение расходов во всей 
сети, т. е. изменение расходов во всех ее участках. При любом распре
делении расходов будут автоматически удовлетворяться уравнения и 
первого и второго закона Кирхгофа. 

Для одновременного нахождения неизвестных qi-h и di-h, т. е. 
всех 2 р неизвестных, полученных систем уравнений (Ш.2) и (Ш.З) 
недостаточно. 

Рассматривая пока задачу расчета сети без привлечения уравне
ний экономичности, т. е. не обращаясь к методам полного технико-эко-
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'номического расчета, приходим к заключению, что ее решение воз
можно лишь при условии, если мы предварительно зададимся значе
ниями неизвестных qi-u или di-n-

Трудно найти основания для сколько-нибудь разумного назначе
ния диаметров при неизвестных расходах. Между тем для наметки 
•предварительного распределения расходов по участкам сети, т. е. для 
нахождения расходов q%-h (при пока неизвестных диаметрах), можно 
привести ряд существенных соображений и в основном соображений 
о необходимости обеспечения требуемой надежности сети (см. § 22). 

В дальнейшем в главе 7 будет показано, что и в том случае, когда 
для определения экономически наивыгоднейших диаметров сети ис
пользуются соответствующие системы экономических уравнений, все 
же необходимо задаваться значениями расходов воды в участках сети. 

Таким образом, возникает ответственная задача обоснования вы
бора начального потокораспределения в кольцевых сетях (см. § 22). 
После выбора начального потокораспределения [с удовлетворением 
уравнений (II 1.2) ] по полученным расходам в участках находят 
(по приближенным формулам) величины экономически наивыгодней
ших диаметров. 

Затем необходимо произвести перераспределение расходов по 
участкам сети при уже известных di-u (а следовательно, и Si-h), с тем 
чтобы добиться удовлетворения не только уравнений (III.2), но и урав
нений (Ш.З). 

Такой расчет является по существу поверочным расчетом сети и 
носит название гидравлической увязки сети. Методы поверочного рас
чета сети при одном водопитателе и без нефиксированных отборов 
рассматриваются в § 24, а при нескольких водопитателях и нефикси
рованных отборах — в § 25. Наконец, в главе 7 даются основы полного 
технико-экономического расчета сетей. 

§ 22. НАЧАЛЬНОЕ ПОТОКОРАСПРЕДЕЛЕНИЕ В КОЛЬЦЕВЫХ СЕТЯХ 
И ТРЕБОВАНИЯ НАДЕЖНОСТИ 

Назначение (выбор) предварительного распределения расходов 
воды по участкам кольцевой сети является весьма ответственной зада
чей проектирования и расчета водопроводных сетей. 

Как было указано, при заданной конфигурации сети, длинах ее 
линий, местах и величинах отборов воды из сети может быть намечено 
неограниченное число вариантов распределения расходов воды по ее 
участкам. При каждом из таких вариантов можно обеспечить задан
ные величины отборов воды и удовлетворить условия баланса расхо
дов в узлах1. 

Одним из важнейших критериев для выбора рационального вари
анта распределения расходов Е сети является требование надежности. 

На первый взгляд казалось бы целесообразным попытаться выб
рать такой вариант распределения расходов, при котором вода пода
валась б*ы к точке каждого отбора возможно более коротким путем. 
Действительно, это обеспечило бы наименьшую длину и стоимость 
сети, но одновременно привело бы к превращению кольцевой сети в раз
ветвленную, а такая сеть в отношении надежности является неприем
лемой для большинства потребителей. 

Кольцевание сети является основным мероприятием по обеспече
нию ее надежности. 

1 Об удовлетворении условий баланса потерь напора в кольцах на этой стадии 
проектирования не может быть речи, так как еще неизвестны диаметры труб. 
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Однако для того чтобы снижение подачи воды потребителям в ре
зультате возможных аварий на линиях сети было наименьшим, сеть 
должна не только иметь кольцевую форму, но и обеспечивать требуе
мую взаимозаменяемость ее параллельно включенных ветвей при ава
рии на одной из них. 

Особенно важно обеспечить взаимозаменяемость соответствующих 
участков параллельно включенных основных транзитных магистралей 
(АБи АБ2 и т. п. на рис. ШЛО). 

Авария в точке М на головном участке Аа2 одной из параллель
ных магистралей сети может вызвать значительное снижение подачи 
воды объекту в целом. Чтобы снизить влияние такой аварии, осталь

ные участки должны иметь доста
точную пропускную способность. 

С этой целью при назначении 
начального погокораспределения 
общий расход воды, подаваемой в 
сеть, должен быть по возможности 
равномерно распределен между па
раллельными магистралями. 

«Перемычки», соединяющие ос
новные транзитные магистрали, при 
нормальной работе системы мало 
участвуют (или не участвуют^ 

в транзитной передаче воды и служат в основном для обеспечения во
дой потребителей, получающих воду непосредственно из этих линий 
(цепочки линий аа, бб, ев). 

Однако при авариях на магистралях перемычки начинают рабо
тать, перебрасывая воду с одних транзитных магистралей на другие 
(Б обход выключенного поврежденного участка). 

Сеть должна быть проверена на выполнение требований по пода
че воды в периоды аварии. Для этого кроме основной схемы потоко-
распределения для условий нормальной работы сети необходимо со
ставлять еще схе"мы распределения расходов для наиболее опасных 
возможных аварий (при этом распределяется по сети расход Q a, где 
<3а — допустимый общий расход воды при аварии). 

Как указывалось, диаметры труб участков сети должны быть оп
ределены с учетом схем нормального и аварийного распределения по
токов. Это не означает, что величины расчетных расходов магистралей 
будут сильно завышены, так как при аварии (по нормам) допускает
ся снижение общего количества воды, подаваемой объекту, т. е. 
Qa<Q. 

Требования к надежности систем водоснабжения должны уста
навливаться в зависимости от требований потребителей к бесперебой
ности подачи воды. Для систем городского водоснабжения, согласно 
действующим нормам (СНиП П-Г.3-62), в случае выключения (для лик
видации аварии) одной из линий кольцевой сети или одного из участ
ков параллельно уложенных водоводов (см. § 52) подача воды на 
хозяйственно-питьевые нужды объекта в нелом не должна снижаться 
более чем на 50%. Для систем производственного водоснабжения до
пустимый процент снижения подачи воды или допустимость переры
вов подачи устанавливаются в зависимости от характера технологиче
ского процесса производства. Для ряда производств устанавливаются 
также предельно допустимая длительность и частота повторяемости 
перерывов или снижений подачи воды. Численные критерии надежно
сти отдельных сооружений и элементов системы водоснабжения могут 
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быть получены в результате обработки статистических материалов 
длительных наблюдений за случайными событиями (в основном ава
риями), вызывающими «отказ» системы, т. е. снижение эксплуатаци
онных ее показателей ниже допустимых пределов. В частности, полу
ченные таким путем критерии надежности могут использоваться для 
оценки надежности водопроводных сетей из различных по материалу 
труб и с различными конструкциями стыков. 

§ 23. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ 
ПОВЕРОЧНЫХ ГИДРАВЛИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ 

Задача поверочного расчета сети заключается в определении рас
ходов воды в участках сети при уже известных диаметрах труб, а так
же в определении подач Q и напоров Н всех водопитателей и нефикси
рованных отборов воды из сети при известных (намеченных, задан
ных) характеристиках этих водопитателей и отборов. 

Таким образом, при поверочном расчете заданными являются: 
а) диаметры и длины всех водопроводных линий и, следовательно, их 
гидравлические сопротивления; б) фиксированные узловые отборы во
ды; в) напорно-расходные характеристики Q—Н всех водопитателей 
и нефиксированных отборов. Известны также геодезические отметки 
узлов системы. 

Рассмотрим общий случай кольцевой сети, имеющей р участков, 
m узлов, п колец и е водопитателей и нефиксированных отборов. По 
физическому смыслу задача может иметь единственно возможное ре
шение: если в построенную сеть подавать воду определенными насоса
ми, то, очевидно, по всем участкам сети пойдут совершенно определен
ные количества воды. 

Неизвестными при поверочном расчете сети будут: а) расходы 
qz-k и потери напора /гг_ь во всех участках системы; б) подачи водопи
тателей и нефиксированные отборы; в) пьезометрические напоры во 
всех узлах системы. 

Следует отметить, что если все указанные расходы будут найде
ны, то легко могут быть определены потери напора и пьезометричес
кие напоры во всех узлах (если хоть одна из пьезометрических отме
ток системы будет задана). 

Число неизвестных расходов для рассматриваемой системы со
ставляет р-\-е, где р — число расходов в участках, е — число подач 
водопитателей и нефиксированных отборов. Для их нахождения могут 
быть построены следующие системы уравнений: 

а) m узловых уравнений Hq%-k-\-Qi = Q для всех узлов сети; 
б) п контурных уравнений И^-Ь^—Й = 0 для всех колец сети; 
в) е—1 уравнений, связывающих между собой е водопитателей 

и нефиксированных отборов. 
Последние уравнения имеют вид 

F(Q)I-F(Q)K = (lh)I_K 

и связывают попарно напоры водопитателей (выраженные в функции 
подачи Q) через потери напора в цепи соединяющих их линий (/, К — 
номера соответствующих узлов). 
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Общее число уравнений будет: 
(m + n— 1) + е = р + е, 

т. е. достаточно для нахождения всех неизвестных расходов. 
Уравнения «а» — уравнения баланса расходов в узлах. 
Уравнения «б» и «в» — уравнения гидравлической увязки. 
Уравнения «а» удовлетворяются, как было сказано, при первона

чальном потокораспределении. 
Удовлетворение уравнений «б» (уравнений баланса потерь напора 

в кольцах сети) показывает, что достигнуто правильное распределение 
расходов в сети при принятых диаметрах. 

Удовлетворение уравнений «в» свидетельствует, что получены такие 
подачи водопитателей и нефиксированные отборы, которые соответст
вуют их характеристикам Q—Я и будут иметь место при совместной 
работе водопитателей с сетью. 

Уравнения «б» могут быть названы уравнениями «внутренней увяз
ки», а уравнения «в» — уравнениями «внешней увязки». 

В тех случаях, когда сеть имеет один водопитатель и не имеет не
фиксированных отборов, для нахождения истинного распределения по
токов воды в сети (т. е. величин всех расходов qi-k) достаточно 
уравнений «б»(при соблюдении условий «а»). С этого, наиболее просто
го случая мы начнем рассмотрение методов поверочных расчетов 
сетей. 

§ 24. ТЕОРИЯ И МЕТОДЫ ВНУТРЕННЕЙ УВЯЗКИ 
КОЛЬЦЕВЫХ СЕТЕЙ 

При назначении начального потокораспределения в сети легко соб
людаются условия 2g4_fc-f Qi — 0 в узлах, но практически невозможно 
предусмотреть и обеспечить удовлетворение условий 2/гг-_ь = 0, или 
Ss l_ f e^P_fe=0 в кольцах. Поэтому после нахождения диаметров по пер
воначально намеченным расходам и определения по ним потерь напора 
оказывается, что уравнения 2/гг_ь = 0 для кольцевой сети не удовлетво
ряются. 

Задачей внутренней увязки сети является такое перераспределение 
расходов воды по участкам сети, после которого (при уже принятых 
диаметрах) будут удовлетворяться не только уравнения «а», но и урав
нения «б». Таким образом, поставленная задача сводится к решению 
системы, включающей m—1 линейных уравнений (III.2) (при заданной 
подаче) и п нелинейных уравнений (III.3). Неизвестными являются 
p = n-^-m—l истинных значений расходов q^h в участках сети. 

Систему п нелинейных уравнений можно выразить в общем виде 
так: 

^1(<71.<7а.. . . ,<7/)=0: 
Fi(4g*qg+i <?/) = 0 ; 

Fn (Яш, Qm+i ,*..., Яр) = 0 

(Ш.4) 

Каждое уравнение относится к одному из колец сети. 
Все функции F имеют одинаковый вид Ssi-ft??-* , но в каждую вхо

дят различные «наборы» неизвестных расходов qi-k. Расходы смежных 
участков входят в уравнения двух соседних колец. 
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Для решения систем нелинейных уравнений широко используется 
метод Ньютона и его многочисленные модификации. Основа этих ме
тодов сводится к тому, что предварительно задают значения неизвест
ных qi—k (возможно более близкие к их истинным значениям) и значе
ния расходов в уравнениях (II 1.4) заменяют через qi—k +А<7,-_Й, где 
Aqi-h — искомая поправка к первоначально принятым значениям неиз
вестных. 

Производя в системе (II1-4) указанную подстановку и расклады
вая в ряд все функции F (ограничиваясь линейными членами разложе
ния), получим; 

м « «я+g>+ 1^+---+|^'Н 
(dF, 

М*&. *?№Ч 
dF2 dF2 

— A<7g+i+...+ T ~ 
dqg+x dqj 

A<7/ = ° ; (III.4a) 

r.№.&».~t) +{?£*-+i£t^+~+ l > = o. 

Здесь первый член каждого уравнения представляет собой ту же 
функцию, что и в уравнениях (III.4), но при подстановке в нее принятых 
значений расходов qi—k , т. е. все первые члены полученных уравнений 
представляют собой алгебраическую сумму («невязку») потерь напора 
в каждом из п колец сети для первоначального распределения расходов: 
2/i° = 2Si-fc(<7?—ft у5 = Ая и являются величинами известными. 

Неизвестными являются поправки Aqi-h- Коэффициентами при них 
служат величины dFijdqt-ь, т. е. частные производные функции F для 
соответствующего кольца по соответствующему переменному qx-k. При 
подстановке значений qi—k эти коэффициенты будут иметь вид pS;-fcX 
X{q°i-k ) P _ 1 - Таким образом, все коэффициенты при неизвестных Aqi-h 
могут быть вычислены. 

Следовательно, мы получили вместо системы п нелинейных урав
нений для qi-k систему я линейных уравнений для Aqi-h — поправок 
к первоначально заданным расходам qt_k : 

Л/Ч + (Ц M ) p - ^ i +P*2 (ИГ"' 4fe+...+P*f W ) P - 4 =0: 

Мп+ Ы^Т'^т + (Чп+1 №+J e - 1 A w i + - % ( ? ! ) M 4 = °-
(III.46} 

Эта система уравнений должна решаться при одновременном удов
летворении m—1 уравнений (III.2). 

Решение систем линейных уравнений может, как известно, произ
водиться различными способами, но для многокольцевых сетей пред
ставляет весьма громоздкую процедуру, требующую большого объема 
вычислительной работы. 

Широко используются методы последовательного приближения с 
применением различных приемов отыскания неизвестных на каждом, 
шаге приближения. 
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Проф. В. Г. Лобачев для построения системы линейных уравнений 
относительно поправок к первоначально принятым значениям расходов 
воды в участках сети [аналогичной системе (III.4а)] удачно исполь
зовал понятие циркуляционных (контурных) расходов в кольцах сети, 
выразив через эти расходы (kqi) все величины поправок Ддч-ь к расхо
дам в участках. 

Путь построения таких расчетных уравнений может быть легко по
казан на примере кольцевой сети, представленной на рис. 111.11. В этой 
четырехкольцевой сети заданы длины линий и отборы воды в узлах Qi. 
Так как сеть имеет один водопитатель и не имеет нефиксированных от
боров, общая подача воды водопитателем Q = 2Q Z. 

После предварительного распределения расходов qi-ь по участкам 
сети [удовлетворяющего уравнениям (III.2)] и нахождения по ним 
диаметров труб величины гидравлических сопротивлений st-h становят
ся известными. 

Следовательно, для каждого участка сети могут быть найдены по
тери напора hi-k — Si-hqf—k и для каждого кольца вычислены алгебраи
ческие суммы потерь напора 'Zhi-h = 2>St-kqi-~ч =A/z [соответствующие 
свободным членам F 7(^/_ f e ...) уравнений (III.4а)]. 

Как было сказано, эти суммы (т. е. невязки потерь напора) вообще 
не будут равны нулю и, следовательно, уравнения (III.3) не будут 
удовлетворяться. 

Мы получим (2/iz-fe)/ = A/ij^0, т. е. так называемую «невязку» 
потерь напора в кольце /. Величины и знаки невязок дают представле-

fg 4 ние о степени и характере от-
QjJ* личия принятого первоначаль-

Р~±*****^\ н о г о распределения расходов 
qt-h от того, которое должно 
быть для удовлетворения 
уравнений (III.3), т.е. для 

Примем условно расходы 
qi~h и потери напора hi-u в 
тех участках, в которых вода 
обтекает данное кольцо по ча
совой стрелке, за положитель
ные, а при движении воды в 
обратном направлении — за 
отрицательные. 

Пусть в рассматриваемой 
сети (при первоначально на
значенных расходах <7г-& a 
принятых по ним диаметрах) 
невязки A/ij во всех кольцах 
получились положительными 

0). Это значит, что в данной сети относительно перегруженными 
(по сравнению с истинным распределением расходов) оказались верх
ние и правые участки в каждом кольце. 

Очевидно, что проведение в каждом кольце некоторого контурного 
расхода &qi в направлении, обратном знаку невязки A/ij, приводит к 
снижению величины невязки. Очевидно также, что расход А^/ (который 
приведет к увязке кольца) будет тем больше по абсолютной величине, 
чем больше абсолютная величина соответствующей невязки A/ij. 

Рис. III.11 

<A/xj 
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Путь проведения таких контурных расходов \qi во всех четырех 
кольцах показан на рис. III.11 стрелками. 

Величину расхода Aqi следует прибавлять к величинам тех расхо
дов, направление которых совпадает с его направлением, и вычитать из 
величин тех расходов, направление которых не совпадает с его направ
лением. 

В результате проведения контурных расходов будут получены по
правки к первоначально намеченным расходам в участках qt—k. 

Для участков внешнего контура сети поправки к расходам в участ
ках будут по абсолютному значению равны контурному расходу соответ
ствующего кольца. Так, для участков /—2 и 2—3 поправки будут рав
ны —Aqi и исправленные расходы составят: qi—2—Agi и q2—>—Aqi. 

К расходам qt—k в участках, являющихся общими для дв>х сосед
них колец, будут прибавляться с соответствующим знаком контурные 
расходы обоих колец, разделяемых этими участками. Так, к расходу в 
участке /—5 прибавляются контурные расходы +Agj и—А^ш. После ис
правления расход этого участка составит qi—5-\-{kq\—А^ш). Разность, 
стоящая в круглых скобках, есть поправочный расход участка 1—5, вы
раженный через контурные расходы колец &qi. 

Таким образом, поправочные расходы всех участков [входящие в 
уравнения (III.4) и (III.4а)] могут быть выражены через контурные 
расходы колец. Такая замена очень удобна: число неизвестных поправок 
расходов [по сравнению с уравнениями (III.4) и (П1.4а)] сокращает
ся с р до п, т. е. становится равным числу колец. 

При этом балансы расходов в узлах 2<7г-ь+Qi = 0, достигнутые при 
первоначальном потокораспределении, автоматически удовлетворяются 
при каждом проведении контурных расходов, т. е. при каждом перерас
пределении расходов по участкам сети. 

Следовательно, задача увязки сети сводится к решению системы 
п линейных уравнений относительно п контурных расходов Agj в п 
кольцах сети. 

Искомыми будут те поправки А<7/, при которых невязки A/z/ обра
щаются в нуль. 

Для рассматриваемой сети подобная система п контурных уравне
ний для п колец сети (если принять (3=2) будет иметь вид: 

sj-2^-2 - A?i)2 + s2-s (4-3- AQif -%-з($-з+ ' 
+ Agj _ Aqu)2 - s ; _ 5 (<7?_ 5 + Д ? , - A ^ m ) 2 = 0; 

S5-3{<15-J+ ^i- Д ?п) 2 + SJ-M-4- *Qu)2-
- Se_,MU+ д<7ц)2 - V-<K_6+ Д 9 И - A9iv) 2 = С 

s7-5(<7?-5+ Д<?Г- Д 9 т ) 2 ~s8_s(q°8_5+ Л<?щ- ^ i v ) 2 - ( Ш - 5 > 

- S;_,(^_H- Д?Ш) 2 ~ *;-7М-7 + Д9 III)2 = О! I 

ss_5(q°8_5+ A«7 i n - д ?1у ) 2 + %-s(<7?_6 + 

+ д 9 ц - 4 , i V ) 2 - s P _e(4-6+ AQw)2~ 

-sS-9(q°8-9+&qlw)2=0. 

Возводя в квадрат многочлены, стоящие в скобках, и отбрасывая квад
раты и произведения величин Aqi, получим для первого кольца новое 
уравнение в следующем виде: 
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+ 2s5_3 q°5_3bqu+ 2sJ_5 q°}_5bqm = 0. 

Первый член уравнения (в квадратных скобках) представляет со
бой алгебраическую сумму потерь напора (т. е. невязку) в кольце I при 
начальном потокораспределении, или A/ii. 

Произведя те же преобразования с другими уравнениями, получим 
следующую систему линейных уравнений относительно Aqi\ 

ДАГ - 2 (2 а7°)г Aq} + 2 (sq°)5_3 Aqu + 2 ( s ^ ) ^ Д<7Ш = 0; 

ДА„ - 2 (2 5 ^ ) и A q n + 2 (sq%_3 AqT + 2 (S9°) 5_ t f Д<71У - 0; 

ДА Ш - 2 ( 2 s ^ ) m Д<7 Ш + 2 ( s ? 0 ) , ^ Д^ + 2 (s<7<%_5 Д<?1У = 0; \ 

AA IV - 2 (2 s 9 o) I V A l 7 l y + 2 (s 9<%_ 5 д ^ + 2 ( 5 ^ ) 5 _ 5 Д?„ = 0. f 

(III.5a) 

Эта система уравнений идентична полученной выше (в общей фор
ме) системе (III.46) при условии, что в последней неизвестные поправоч
ные расходы в участках Адч-ь выражены через неизвестные увязочные 
(контурные) расходы в кольцах {&q)i. 

Преобразуем эту систему так, чтобы коэффициенты при неизвестных 
представляли симметричную матрицу. Будем иметь: 

(2 sqo^ Д?! - (sq%_3Aqu - ( s ^ ) ; _ 5 Aqm - 0 = ДА, 
2 ! 

(*7°W4 + ( W ) „ Д<7„ - 0 - ( s ? V 6 A ( / I V = - ДАП; 

— ( S A - J ^ I — + CZsq°)m Aqm — (sq°)8_5 Aqw 
Ah 

\ (III 56) 
Hi-

— 0 — (sq°)5_6Aqn — (sq%_5 Aqm + ( 2 s ^ ) I V Aqlv = — ДА 1 у . 
) 

Решив полученную систему линейных уравнении, найдем значения 
А 0 

поправок ixqi к первоначально намеченным значениям расходов qt—k. 
Исправленные расходы qi~h=qi-k-{-Aqi должны быть введены в ос

новную систему нелинейных уравнений (вида Xsl-kqi-k = 0 ) Для про
верки *ее удовлетворения. 

Так как при составлении уравнений (III.56) допущены неточности 
(пренебрежение нелинейными членами разложения), то, определив 
Aqi путем решения системы этих уравнений, мы, вообще говоря, полу
чим отличное от нуля значение невязок. Поэтому процедуру определе
ния Aqi [из уравнений (III.56)] обычно приходится повторять для 
вновь полученных значений A/i/ , т. е. достижение требуемой точности 
может быть получено путем повторного проведения указанных опе
раций. 

Существуют различные приемы практического решения задач увяз
ки сети, ускоряющие этот процесс. Наибольшее распространение в сов
ременной практике получил метод увязки кольцевых сетей, предложен
ный В. Г. Лобачевым и американцем X. Кроссом. Метод этот сводится к 
следующему. Если в системе уравнений (III.56) отбросить все члены, 
кроме лежащих на главной диагонали матрицы и свободных членов, то 
для нахождения п неизвестных контурных расходов Aqi мы получим п 
независимых уравнений вида: 
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(Е s{_k qt_k)f Sqt = 
Ah, 

(HI.6) 

Указанная операция фактически привела к устранению взаимного 
влияния колец сети. Из системы подобных уравнений непосредственно 
получаются значения А^/ для всех колец сети. Естественно, что эти 
значения будут менее точны, чем определенные в результате решения 
системы (III.56). Поэтому для получения требуемой точности резуль
татов указанную процедуру определения Agj необходимо повторять 

V6 Щ 20 

® 
ЮО-22,4 

Ч25,6 
/ Отдашни 

750J4-
_Ш-

Рис. III.12 

большее число раз, т. е. предложенный метод предусматривает выпол
нение значительно более простых операций для нахождения А#/ (с мень
шей точностью), но вызывает необходимость увеличения числа после
довательно применяемых операций. 

Ж е 
ш 

ч? 

Рис. III.13 

Из уравнений (III.6) получается (при |3 = 2) следующая простая 
формула для определения величины поправочного (контурного) расхо
да Aqi для отдельных (изолированных) колец сети: 

Д 9 ; -
ЛЛ, 

2 (Е * ,_** ,_*) / ' 
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При использовании неквадратичных зависимостей потерь напора от 
расхода получим (в общем виде): 

Рассмотрим применение метода увязки В. Г. Лобачева на примере восьмикольце-
вой сети, показанной на рис. III. 12. В данном случае водонапорная башня располо
жена в начале сети и поэтому питание сети происходит всегда с одной стороны и при 
известном начальном напоре. Подача воды от башни в сеть всегда равна сумме узло
вых отборов 

Основным расчетным случаем для такой сети будет момент максимального водо-
потребления. 

Примем максимальный часовой расход воды в рассматриваемой системе 1778 м3, 
что дает (считая расход в течение часа постоянным) 494 л/с; из них 86 л/с в сумме 
забирают относительно крупные потребители, расположенные в точках 7, 8 и 12 
(см. цифры у прямых жирных стрелок в указанных узлах). 

При одинаковой плотности населения на всей территории города можно считать, 
что удельный расход одинаков для всех линий и равен 

Q 494 — 86 
Суп = — = л/с на 1 м =0.032 л/с на 1 м, 
^ у д 2/ 12750 

где 2/ — суммарная длина сети, равная 12 750 м. 
Зная длины участков / (первая цифра около участков на рис. III 12), получаем 

путевые расходы для каждого из них. фп = ^уд/, а затем узловые расходы Как было 
сказано, узловой расход равен полусумме путевых расходов участков, примыкающих 
к данному узлу. Полученные величины путевых расходов (л/с) выписаны на схеме 
рис. III.12 (вторая цифра); на этой же схеме у каждого узла показаны величины узло
вых расходов в л/с (цифры у ломаных стрелок). 

После подготовки сети к расчету и получения величин узловых расходов намеча
ют желательное распределение потоков воды по всем линиям сети с учетом требований 
взаимозаменяемости линий (в случае аварии). При этом, как было сказано, для каж
дого узла должны* удовлетворяться уравнения вида 2gi-fc+Qi = 0. В результате полу
чаем расчетные расходы qt-h для каждого участка сети. 

Для определения экономически наивыгоднейших диаметров используется таблица 
предельных экономических расходов при условно принятом значении экономического 
фактора 5 = 0,75 (см. приложение I). 

Как указано в § 18, экономически наивыгоднейшие диаметры должны определять
ся по «приведенным» расходам. Здесь использован упрощенный способ определения 
приведенных расходов, изложенный на стр. 62. Кроме того, при назначении диаметров 
учтены требования надежности сети и роль перемытек при возможных авариях на 
участках магистралей. 

Одновременно с определением диаметра находят также значения скоростей v 
движения воды (по расчетным, а не по приведенным расходам). 

Значения расчетных расходов qx-h (л/с) и диаметров с?,_ь (мм) нанесены на 
схему сети, представленную на рис. III.13 (соответственно первая и вторая цифры 
у каждого участка). 

Зная диаметры и длины линий, а также скорости, можно определить сопротив
ление каждого участка: s = s06i', где s 0 — удельное сопротивление, определяемое по 
табл. 1 приложения II*, и 6i — поправочный коэффициент, зависящий от скорости о 
и определяемый по табл. 3 приложения II. 

Вычисленные таким образом сопротивления 5 внесены в графу 8 табл. III.1. 
При расчете сопротивления, зависящие не только от а, но и от о (или, что то 

же, от а), будут несколько меняться при перераспределении расходов в процессе увяз
ки сети. Но так как изменения расходов в большинстве участков сети будут при этом 
относительно невелики, можно считать сопротивления s неизменными в процессе увяз
ки (внося в конце расчета в случае необходимости соответствующие поправки для 
отдельных участков, в которых расход в процессе расчета сильно изменится). 

Определением сопротивлений участков сети заканчиваются подготовительные 
операции к собственно гидравлическому ее расчету или увязке сети, т. е. к нахож
дению действительного распрьделения расходов воды по сети при уже принятых диа
метрах труб и определению потерь напора. 

Для увязки сети использован метод Лобачева — Кросса. Результаты расчета за-

* Считается, что в проекте приняты чугунные тр\бы. 
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носятся в табл. II 1.1. В таблицу внесены все необходимые данные, соответствующие 
начальному распределению потоков и показанные на рис. III.13. Далее определяются 
значения s%--h qx-h, потери напора hl-h = sl-k Q-t _&> невязки в кольцах Д/г.,, значе
ния (lisq)i и увязочные расходы колец 

Д/г, 

Обычно считают, что невязка в отдельных кольцах не должна превосходить 0,5 м. 
После II исправления невязка превосходит допустимую в двух (IV и VIII) кольцах. 
В III исправлении производится увязка только этих колец и вносятся необходимые 
поправки в смежные с ними кольца. После этого невязка во всех кольцах не превы
шает допустимую. На этом увязку сети заканчивают. Следует определить также не
вязку Д/г по всему внешнему контуру сети — для оценки возможных неточностей при 
определении требуемого напора насосов. 

Обычно невязка по внешнему контуру сети не должна превышать 1 —1,5 м (для 
сетей средней протяженности). В данном примере невязка по контуру составляет 
0,19 м. 

В рассмотренном примере башня расположена между насосами и 
сетью (в начальной точке сети). В этом случае башня «изолирует» сеть 
от насосов, в результате чего будет наблюдаться совместная работа 
башни (как водопитателя) и сети, а насосная станция будет работать 
совместно только с башней. Подача воды в сеть от башни в любой мо
мент равна суммарной величине отборов воды из сети. Изменение сум
марного отбора воды из сети не будет сказываться непосредственно на 
работе насосов. 

На режим подачи воды насосами будет оказывать влияние только 
изменение уровня воды в баке башни (если подающая труба присоеди
нена к дну бака). 

При подборе насосов следует учитывать возможный диапазон из
менения этого уровня и по характеристике (Q—Я) н находить соответ
ствующие изменения QH-

Сеть с башней в ее начальной точке может рассматриваться 
как сеть с одним водопитателем — башней (с изменением начального 
напора в пределах от Яб.мин до Яб.макс). 

Если единственным водопитателем является насосная станция 
(башня отсутствует), то в любой момент подача насоса равна сум
марному отбору воды из сети. При этом напор у насоса изменяется 
с изменением водопотребления и достигает наибольшего значения при 
прекращении водоразбора. 

Ряд весьма полезных приемов увязки кольцевых сетей предложен 
(1932 г.) и развит инж. М. М. Андрияшевым. Эти приемы получили ши
рокое использование в наших проектных организациях и при «ручных» 
расчетах сетей позволяют сравнительно быстро достигать требуемых 
результатов. В основном они сводятся к следующему. 

Проводят анализ невязок, полученных в отдельных кольцах сети 
при первоначально намеченном распределении расходов, и выявляют 
наиболее перегруженные и наиболее недогруженные ветви. Переброску 
части расхода с перегруженных ветвей на недогруженные, требуемую 
для увязки сети, осуществляют путем проведения по отдельным замк
нутым контурам увязочных расходов. Для ускорения увязки М. М. Анд-
рияшев рекомендует (в отличие от метода В. Г. Лобачева) проводить 
увязочные расходы по контурам, охватывающим целые группы колец. 
При этом для достижения требуемой степени увязки иногда приходится 
проводить расходы последовательно несколько раз (по различным кон
турам). Путь увязочного расхода выбирается так, чтобы он шел против 
направления движения воды в перегруженных участках выбранного 
контура. Очевидно, что это проведение увязочного расхода по замкну-
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4 5 6 7 8 9 10 11 | 12 13 14 15 | 16 17 18 19 1 20 21 22 

I 1—2 
2—3 

400 
850 

165 
145 

400 
400 

1,3 
1,15 

1 
1,01 

0,0000876 
0,000188 

0,0145 
0,0280 

—2,39 
—4,06 

—3,2 
—3,2 

161,8 
141,8 

0,0142 
0,0267 

—2,30 
—3,79 

+3,1 
+3,1 

164,9 
144,9 

0,0144 
0,0272 

-2 ,37 
—3,94 _. 164,9 

144,9 
0,0144 
0,0272 

—2,37 
—3,94 

1—16 850 165 400 1,3 1 0,000186 0,0307 +5,07 ( + 3 , 2 
1+6,4 174,6 0,0325 + 5,67 f —3,1 

( - 1 , 8 169,7 0,0316 +5,36 - 169,7 0,0316 +5,36 

3—16 400 25 250 0,5 1,15 0,00116 0,0290 +0,72 ( + 3 , 2 
1+2,6 30,8 0,0357 +1,10 ( - 3 , 1 

I - 2 , 4 25,3 0,0293 +0,74 +1,6 26,9 0,0312 +0,84 3—16 400 25 250 0,5 1,15 0,00116 

(Ss<?)!= Д/tj = 

( + 3 , 2 
1+2,6 30,8 

( S s 9 ) ! = Afi I = 

( - 3 , 1 
I - 2 , 4 25,3 0,0293 

Aftj= 

+1,6 26,9 0,0312 

Aftj= 
=0,1022 = —0,66 «=0,1091 «=+0,6 8 = —0,21 = -0 ,11 

—0,66 
A<7i = = 

2.0,1022 
= + 3 , 2 

Aq{- -0,68 
0,1091 
•3,1 

I] 1—16 850 165 400 1,15 1,01 0,000188 0,0307 —5,07 ( + 6 , 4 
1+3,4 174,6 0,0325 —5,67' ( - 1 , 8 

i —3,1 169,7 0,0316 - 5 , 3 6 - - - -
16—14 350 18,2 250 0,36 1,2 0,00106 0,0193 —0,35 ( + 6 , 4 

I + 3 , 4 
28 0,0297 —0,83 ( - 1 , 8 

t —1.1 
25,1 0,0266 —0,67 - - — -

1—15 
15—14 

350 
850 

138,4 
119,2 

400 
350 

1,1 
1,22 

1,015 
1 

0,0000778 
0,000371 

0,0108 
0,0442 

+1,49 
+5,27 

—6,4 
—6,4 

132 
112,8 

0,0103 
0,0418 

+1,36 
+4,72 

+1 ,8 
+1 ,8 

133,8 
114,6 

0,0104 
0,0425 

+1,38 
+4,87 - - - — 

1—15 
15—14 

350 
850 

138,4 
119,2 

400 
350 

1,1 
1,22 

1,015 
1 

0,0000778 
0,000371 

(2s?) ц = Д Л П = 

—6,4 
—6,4 

132 
112,8 

(2s?) 1= Д Л И = 

+1 ,8 
+1 ,8 

133,8 
114,6 

0,0104 
0,0425 

Д Л П = 

- - -

=0,1050 = +1 ,34 = 0,1143 = —0,42 =. +0,22 

+1.34 
Д<?ц= — 

2-0,1050 
= —6,4 

—0,42 \ q [ l = = 
2.0,1143 

= +1 ,8 

III 4—5 
5—6 

400 
600 

45,8 
29,8 

250 
200 

0,91 
0,93 

1,04 
1,04 

0,00105 
0,00505 

0,0481 
0,1505 

—2,20 
—4,48 

- 2 , 2 
—2,2 

43,6 
27,6 

0,0458 
0,1394 

—2,00 
—3,85 

+1,3 
+1 ,3 

44,9 
28,9 

0,0471 
0,1459 

-2 ,11 
—4,22 

- 44,9 
28,9 

0,0471 
0,1459 

—2,11 
—4,22 

4—17 600 85 300 I , 2 1 0,000569 0,0484 +4,17 ( + 2 , 2 
I + 2 , 6 89,8 0,0511 +4,59 ( - 1 , 3 

1 -2,4 86,1 0,0490 +4,22 + 1,6 87,7 0,0501 +4,39 

6—17 400 18 200 0,6 1,11 0,00356 0,0641 +1,15 ( + 2 , 2 
1 +4,1 24,3 0,0865 +2,10 ( -1 .3 

1-1.1 21,9 0,0780 +1,71 — 21,9 0,0780 +1,71 6—17 400 18 200 0,6 1,11 0,00356 ( + 2 , 2 
1 +4,1 24,3 ( -1 .3 

1-1.1 21,9 0,0780 — 21,9 0,0780 



I ( 2 s 9 ) n r = 
= 0,3111 

Д / 1 Ш = 
= —1,36 

( 2 s « 7 ) m = 
= 0,3228 

д л П 1 = 
= +0,84 

Д ! 1 Ш = 
= —0,40 

Д / г ш = 
= —0,23 1 —1,36 

А? Ш = = 
2-0,3111 

= + 2 , 2 

Д ? Ш = 
+0,84 

2 0,3223 
= —1,3 

IV 3—16 400 25 250 0,5 1,1о 0,00116 0,0290 —0,72 ( +2,6 
1 +3,2 30,8 0,0357 —1,10 ( —2,4 

I - 3 , 1 25,3 0,0293 —0,74 +1,6 26,9 0,0312 —0,84 
3—4 100 148,4 400 1,2 1 0,0000218 0,0032 —0,47 +2,6 151 0,0033 —0,50 - 2 , 4 143,6 0,0032 —0,48 +1,6 150,2 0,0033 —0,50 
4—17 600 85 300 1,2 1 0,000569 0,0484 —4,17 ( +2,6 

( +2,2 89,8 0,0511 - 4 , 5 9 1 —2,4 
1-1.3 86,1 0,0490 —4,22 +1,6 87,7 0,0501 —4,39 

10—16 700 85 300 1,2 1 0,000664 0,0564 +4,79 ( —2,6 
I -3 ,4 79 0,0525 +4,15 ( + 2 , 4 

l +1Д 82,5 0,0548 +4,52 —1,6 80,9 0,0537 +4,34 
10—17 400 22 200 0,7 1,085 0,00352 0,0774 +1,70 | —2,6 

1-2,1 17,3 0,0609 + 1,05 f +2,4 
1 +1,6 21,3 0,0750 +1,60 ( - 1 , 6 

1—0,8 18,9 0,0665 +1,25 
10—17 400 22 200 0,7 1,085 0,00352 

( Z s < 7 ) l v = U / i I V = 

| —2,6 
1-2,1 17,3 

( £ s < 7 ) I V = U / i I V = 

f +2,4 
1 +1,6 21,3 

( 2 s « 7 ) l v = Aft iv = 
= +0.68 

( - 1 , 6 
1—0,8 18,9 0,0665 

= 0,2144 | = +1,13 =0,2035 |=—0,99 = 0,2113 
Aft iv = 
= +0.68 A^iv=. 

Д _ +1.13 
I V 2-0,2144 

A?IV = 
—0,99 

A<7IV = 
_ +0,68 

= —0,14 Д _ +1.13 
I V 2-0,2144 

A<7IV = 
_ +0,68 

= - 2 , 6 2-0,2035 2 0,2113 
= +2 ,4 = — 1,6 

V 10—16 700 85 300 1,2 1 0,000664 0(0564 —4,79 (-3,4 
1 —2,6 79 0,0525 —4,15 f +1Д 

I +2,4 82,5 0,0548 —4,52 - 1 , 6 80,9 0,0537 —4,34 
ю—и ЗЬО 13,8 200 0,43 1,2 0,0034 0,0469 +0,65 + 3,4 

f +3,4 
1 +6,4 

17,2 0,0585 + 1,01 —1.1 16,1 0,0547 +0,88 — 16,1 0,0547 +0,88 
16—14 350 18,2 250 0,36 1,2 0,00106 0,0193 +0,35 

+ 3,4 
f +3,4 
1 +6,4 28 0,0297 +0,83 ( - 1 , 1 

I —1,8 25,1 0,0266 +0,67 — 25,1 0,0266 +0,67 
11—14 700 62,2 300 0,88 1,04 0,000691 0,0430 +2,67 1 +3,4 

I —3,0 62,6 0,0433 +2,71 1 - 1 , 1 
t —i,o 60,5 0,0419 +2,54 — 60,5 0,0419 +2,54 

11—14 700 62,2 300 0,88 1,04 0,000691 

<2s<7)v = М у = 

1 +3,4 
I —3,0 62,6 

(2s<7) v = АЛу= 

1 - 1 , 1 
t —i,o 60,5 0,0419 

= —0,43 

— 60,5 0,0419 

ДЙЛ7=3 
=0,1656 = -1 ,12 =0,1840 = +0,40 = —0,43 = —9,25 

A?V = = 
2-0,1656 

д _ +0,40 _ 
2-0,1840 ~ 

= +3,4 = —1,1 

V! 11—14 700 62,2 300 0,86 1,04 0,000691 0,0430 —2,67 / —3,0 
I +3,4 62,6 0,0433 —2,71 f -1 .0 

1-1,1 60,5 0,0419 —2,54 
11—12 400 25,2 250 0,5 1,15 0,00116 0,0292 —0,74 —3,0 22,2 0,0259 —0,58 —1,0 21,2 0 0247 —0,52 

+ 1,55 13—14 зии 40 250 0,8 1,06 0,000804 0,0322 +1,29 +3,0 43 0,0345 +1,48 +1,0 44,0 0,0353 
—0,52 
+ 1,55 - - - -
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8 9 10 и I 12 13 14 15 | 16 17 18 19 | 20 21 22 

VI 12—13 750 23,2 250 0,47 1,15 0,00218 0,0506 +1,17 +3,0 26,2 0,0569 +1,49 +1 ,0 2^,2 0,0591 + 1,62 

" " 

-12—13 750 23,2 250 0,47 1,15 0,00218 

( 2 s < 7 ) v l = 1 A f t V l = 
= 0 , 1 5 5 0 | = — 0 , 9 5 

+3,0 26,2 

( 2 s 7 ) v i = 1 &hVl= 
=0,1606 1 =—0,32 

+1 ,0 2^,2 0,0591 

A / i V I = 
= +0,11 

" " 
—0,95 

Д?У1 = = 
2-0,1550 

= +з,о 

—0,32 
A<?VI = = 

2-0,1606 
= +1 ,0 

VII 6—17 400 18 200 0,6 1,11 0,00356 0,0641 - 1 , 1 5 f+4,1 
1+2,2 

24,3 0,0865 —2,10 ( - 1 , 1 
1-1.3 21,9. 0,0780 —1,71 — 21,9 0,0780 —1,71 

6—7 850 18,2 200 0,56 1,11 0,00765 0,1392 —2,53 +4,1 22,3 0,1706 —3,80 —1,1 21,2 0,1628 —3,45 - 21,2 0,1628 —3,45 

8—17 650 56,2 250 1,11 1,015 0,0016fc 0,0944 +5,31 1-4,1 
1—2,1 50 0,0840 +4,20 (+1 ,1 

1+1.6 52,7 0,0885 +4,66 —0,8 51,9 0,0872 +4,53 

7—S 450 18,6 200 0,56 1,11 0,00404 0,0751 +1,40 —4,1 14,5 0,0586 +0,85 +1 .1 15,6 0,0630 +0,98 15,6 0,0630 +0,98 7—S 450 18,6 200 0,56 1,11 0,00404 

( 2 s ? ) v i l = 1 A / l V I I = 
=0,3728 1 = +-3,03 

—4,1 14,5 

=0,3997 | = —0,85 

+1 .1 15,6 0,0630 

A h V I I = 
=0,48 

15,6 0,0630 

A A V I I = 
= -f0,35 

+3,03 
A<7VI1 = = 

2-0,3728 
= —4,1 

—0,85 
Д < 7 у П = — 

2-0,3997 
= +1,1 

V I I I 10—17 400 22 200 0,7 1,085 0,00352 0,0774 —1,70 ( - 2 , 1 
i—2,6 17,3 0,0609 —1,05 [+1.6 

1+2,4 21,3 0,0750 —1,60 
f—0.8 
( - 1 , 6 18,9 0,0665 -1 ,25 

8—17 650 56,2 250 1,11 1,015 0,00168 0,0944 —5,31 [ -2 ,1 
1-4,1 50 0,0840 —4,20 ( + 1 - 6 

1+1,1 52,7 0,0885 —4,66 —0,8 51,9 0,0872 —4,53 
9—1С 
8—9 

65С 
40С 

43,2 
26,4 

250 
200 

0,86 
0,81 

1,04 
1,06 

0,00171 
0,00343 

0,0739 
0,0906 

+3,19 
+2,33 

+2,1 
+2,1 

45,3 
28,5 

0,0775 
0,0978 

+3,51 
+2,79 

—1,6 
- 1 , 6 

43,7 
26,9 

0,0747 
0,0923 

+3,26 
+2,48 

+0,8 
+0,8 

44,5 
27,7 

0,0761 
0,0950 

+3,39 
+2,63 

9—1С 
8—9 

65С 
40С 

43,2 
26,4 

250 
200 

0,86 
0,81 

1,04 
1,06 

0,00171 
0,00343 

( 2 s < 7 ) v l I I = U h v n r = 
=0,3363 | = —1,43 

+2,1 
+2,1 

45,3 
28,5 

t2s<7)vin=l % И Г 
=0,3202 1 = + 1 , 0 5 

—1,6 
- 1 , 6 

43,7 
26,9 

(Xs<7)yi j [ = 
=0,3305 

M v n r 
1 = —0,52 

+0,8 
+0,8 

44,5 
27,7 

0,0761 
0,0950 

Д / 1 у Ш = 
= +0,24 

- 1 , 4 3 
A < 7 V I I I — = 

2-0,3363 

+ 1,05 
A ^ V I I I = = 

2-0,3202 

4 ? v i n = -
—0,52 

2-0,3305 

- + 2,1 = — 1,6 = + 0 , 8 



Глава 6. Теоретические основы и методы гидравлических расчетов 8$ 

тым контурам не нарушает условий баланса расхода в узлах сети. На
сколько удачным оказывается выбор контуров для проведения увязоч-
ного расхода, в значительной степени зависит от опытности расчетчи
ков и их интуиции. 

Величины увязочных расходов могут быть определены и по прибли
женным математическим формулам. Так, для контура, имеющего не
увязку Ah, M. М. Андрияшев рекомендует определять увязочный рас
ход Aq (при расчете по квадратичным формулам) приближенно из ра
венства 

АЛ 

где s— сопротивление1; 
q— расчетные расходы в участках, входящих в рассматриваемый 

контур. 
Ввиду того что в процессе увязки величины Ssg отдельных контуров 

меняются относительно мало, можно считать, что для каждого рассмат
риваемого контура при последовательно проводимых увязках (I, II 
и т. д.) 

AAj А Л П 

Поэтому, определив Ah\ при пробной увязке с произвольно наме
ченными увязочными расходами Aqi, в дальнейшем можно пользовать
ся приведенными соотношениями. 

Для контуров, имеющих мало разнящиеся длины и диаметры от
дельных участков, увязочный расход предлагается определять по весь
ма простой формуле: 

где qc— среднее значение расхода для всех входящих в контур уча
стков; 

Ah— невязка; 
Eft — сумма абсолютных значений потерь напора по контуру. 
Ниже приводится расчет по методу Андрияшева той же сети, кото

рая была рассчитана по методу Лобачева (см. рис. III.12 и III.13), при 
том же начальном распределении расходов. 

Всю запись расчета рекомендуется вести непосредственно на рас
четных схемах, а вычисления производить при помощи счетной линей
ки. На схемах рис. III.14 показан пример записи расчета для началь
ного (верхняя строчка) и конечного (нижняя строчка) распределения 
расходов: первые цифры — расходы в л/с, вторые — потери напора в м; 
цифры у стрелок внутри колец — величины невязок: начальная 
у сплошной стрелки и конечная у пунктирной стрелки; цифры в рам
ках— сопротивления участков. На рис. III.15 показана (для наглядно
сти) схема проведения увязочных расходов для рассмотренного приме
ра расчета. Последовательность проведения увязочных расходов соот
ветствует римским цифрам, показанным у каждого контура; величины 
увязочных расходов даны в л/с. 

Невязки в отдельных кольцах после последнего перераспределения 
расходов не превышают 0,5 м. Общая невязка по контуру сети составля
ет 0,25 м. 

1 В рассматриваемом далее примере расчета для определения сопротивлений 
s удельные сопротивления s0 берутся из табл. 1 приложения II с поправками на ско
рость из табл. 3 
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Система с башней в начале сети (пример которой рассматривает
ся) должна быть рассчитана кроме случая максимального часового во-
допотребления также на случай пожара. 

Рис. III.14 

-Ф 

Техника расчета сети на пожар (точнее проверка сети на пропуск 
пожарного расхода при уже намеченных ранее по экономическим сооб
ражениям диаметрах) принципиально не отличается от только что ра

зобранного случая. В точку 
——@ пожара должен быть подан 

заданный сосредоточенный 
расход; удельный, путевые, а 
следовательно, и узловые рас
ходы остаются прежними, так 
как расчет на пожар ведется 
для часа максимального водо-
потребления. 

Расчет сети на случай по
жара является поверочным и 
имеет целью определить поте
ри напора в сети при пропуске 
по ней пожарного расхода. 
Это дает возможность опреде
лить необходимый напор по

жарных насосов, а также необходимые свободные напоры (т. е. давле
ния) во всех узловых точках сети в часы пожара. 

Поверочный гидравлический расчет сети с контррезервуаром при 
уже выбранных насосах как при наибольшем водопотреблении, т. е. 
питании от насосов и башни, так и при транзите воды в башню отно
сится к случаям расчета сети при ее совместной работе с двумя водопц 
тателями (в первом случае) или с водопитателем и нефиксированным 
отбором, каким является башня (во втором случае), — т. е. должен 

Рис. III.15 
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производиться с использованием методов внешней увязки. Подобные 
случаи рассматриваются в § 25. 

Однако пока не проведен расчет сети, дающий возможность опреде
лить потери напора, насосы не могут быть подобраны. Поэтому обычно 
расчет сети с контррезервуаром включает те же процедуры, что и рас
смотренный выше расчет сети с башней в ее начальной точке. 

Намечается предварительное распределение расходов (с учетом 
требований надежности) как для случая наибольшего водопотребле-
ния (с определением зон питания сети), так и для случая наибольшего 
транзита воды в башню. При этом общая подача воды насосами, а так
же подача воды в башню или из нее определяются по совмещенным 
графикам водопотребления и подачи воды насосами. 

Далее определяются диаметры участков сети (по соображениям 
экономичности и надежности), производится обычная внутренняя 
увязка сети и вычисляются потери напора для обоих расчетных случаев. 

После этого могут быть определены требуемые напоры насосов 
и подобраны насосы (по полученным значениям QH и Я н ) . В некоторых 
случаях могут быть использованы насосы, имеющие характеристики 
Q—Я, покрывающие весь диапазон полученных из расчета значений 
QH И Я Н . В остальных случаях приходится использовать в различные 
периоды суток различные насосы (или группы насосов). 

Так как почти всегда каталожные характеристики насосов не обе
спечивают полученных из расчета сети сочетаний значений QH и Я н , 
необходима проверка их при действительной совместной работе насо
сов и сети. Действительные значения QH и Я н , так же как и zbQe, могут 
быть найдены путем одновременной внутренней и внешней увязки ме
тодами, изложенными в § 25. 

Для относительно крупных систем решение этой задачи без ис
пользования вычислительных машин практически невыполнимо. Для 
малых систем подобные задачи иногда решаются приближенно «вруч
ную» путем последовательных увязок сети и корректировок величин 
QH, Я Н И Q 6. 

Особенности начального потокораспределения в сетях с контрре
зервуаром указаны на стр. 44. 

Увязка колец сети может производиться (при ручном расчете) лю
бым методом (Лобачева, Андрияшева и др.). 

В процессе увязки граница зоны питания сети может менять свое 
положение. 

Из рассмотренных здесь методов увязки кольцевых сетей метод 
В. Г. Лобачева имеет то преимущество, что дает четкий порядок 
расчета, освоив который, даже неопытный расчетчик может вести 
расчет. 

Метод М. М. Андрияшева требует большей инициативы, а следова
тельно, и большего опыта проектировщика для выбора контуров обхо
да и их последовательного использования, дающего наиболее быструю 
увязку сети. 

Все сказанное относится к ручным расчетам. 
При использовании для расчетов сети вычислительных машин ме

тод Лобачева—Кросса имеет бесспорное преимущество. И в нашей, и в 
зарубежной практике большинство алгоритмов и программ расчета 
сетей на ЭЦВМ базируется в настоящее время на этом методе расчета. 
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§ 25. МЕТОДЫ ПОВЕРОЧНЫХ РАСЧЕТОВ СЕТЕЙ 
С УЧЕТОМ ИХ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ С ВОДОПИТАТЕЛЯМИ 

И ПРИ НАЛИЧИИ НЕФИКСИРОВАННЫХ ОТБОРОВ 

Как было показано ранее, в разветвленных сетях с одним водопита-
телем и заданными отборами в узлах расходы в участках сети определя
ются единственно возможным образом: при удовлетворении уравнений 
2g t-fc+Qt = 0 никакой увязки сети не требуется. Это объясняется гео
метрическим свойством разветвленной сети, в которой между любыми 
двумя точками имеется один и только один путь. В частном случае, 

\3 
Рис III 16 

очевидно, можно сказать, что от точки питания до любой точки сети (до 
любого отбора) существует только один путь. 

Однако если разветвленная сеть получает воду от двух водопита-
телей с нефиксированной подачей, то положение меняется. 

-* Ji 
* 

-t £ 
, ' 

^ ь Nf 

' 

Рис III 17 

В цепи участков, соединяющих точки питания А я Б (рис. III 16), 
расходы не могут быть определены без анализа совместной работы во-
допитателей и сети (т. е. без «внешней увязки»). 

Очевидно, что при питании от двух водопитателей на магистрали 
АБ образуется где-то точка встречи потоков (предположим, что это бу
дет точка М). 

Геометрические свойства самой сети не изменились. В каждом 
участке ответвлений, примыкающих к магистрали АБ, расходы опреде-
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ляются единственно возможным образом без всякой увязки в соответ
ствии с величиной отборов в их конечных точках. 

Положение изменилось только для магистрали ЛБ, так как в нее 
«включены параллельно» два водопитателя. 

Всякое параллельное включение элементов системы образует не
которое подобие замкнутого контура. В данном случае такой контур 
может быть представлен путем дополнения сети фиктивным узлом О 
и двумя фиктивными ветвями ОА и ОБ. Предположим, что в точку О 
подается расход Q = HQt. Эта величина, очевидно, равна сумме пока 
неизвестных подач Qi и Qn. 

Если фиктивным линиям придать соответственно значения расхо
дов Qi и Qn и значения напоров Hi и НЦ первого и второго водо
питателя и составить для полученного фиктивного кольца (об
ходя его по часовой стрелке) уравнение второго закона Кирхгофа, по
лучим (см. рис. III.17) 

Нг - ( Е А)л_д| + (Е *)Б_М-Нп=0, (III.7) 
или 

Нх - Нп = (2 h)A_M~ (S ЩБ_М, (III .8) 
т. е. обычное уравнение, связывающее между собой пьезометрические от
метки двух насосных станций, подающих воду в одну распределитель
ную систему. 

Связь между Н\ и Qi, а также между Ни и Q n определяется напор-
но-расходными характеристиками водопитателей, которые в общем ви
де могут быть представлены так: 

»i=^(Qi> и лп*=Ф(сгп). 
Таким образом, уравнение (Ш.8) может быть представлено как функ
ция расходов: 

Г (Qi) - Ф (Qn) = (Е si-k qLk)A-M ~ (2 s{_k qf_k)s_M. (Ill .8a) 
В подобной форме уравнение связи водопитателей было представ

лено в общем виде в § 23. 
Увязка фиктивного кольца производится путем перераспределения 

расходов на участках магистрали А—Б и соответствующего изменения 
подач Qi и Qn. 

Истинные значения всех этих расходов получаются при удовлетво
рении уравнения (III.8а). Разумеется, контурное уравнение (III.8а) 
должно решаться совместно с уравнениями ^qt-h-\-Qi = 0 для всех уз
лов магистрали АБ и для фиктивного узла О. Последнее уравнение име
ет вид: 

Q,+Qi, = Q- (E (?,)«„. 
Тот же путь решения может использоваться для схемы, показанной 

на рис. III.18, когда сеть имеет один водопитатель (например, в точке 
А) и один нефиксированный отбор (например, в точке Б). Роль нефик
сированного отбора играет водонапорная башня в периоды ее питания 
от сети (в моменты транзита воды в башню). Для такого случая на 
рис. III. 18 показаны схема распределения воды в сети и фиктивное коль
цо, а на рис. III.19 дано расположение пьезометрических линий. 

Если соединить все точки отбора воды некоторой фиктивной линией 
(пунктир на рис. III.18) с точкой О, то мы получим наглядное выраже
ние баланса расходов в узле О. 

Данная схема подобна схеме действия аналоговой машины для рас
чета сетей (см. далее § 26). 
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Контурное уравнение для фиктивного кольца будет: 
Я 1 - ( Е Л , _ Й Х 4 - Б - Л Ц = ° -

В данном случае #6 = const и не зависит от Qn. 

Рис. III.18 Рис. III.19 

Подобное соотношение пьезометрических отметок Я н и #б показа
но на рис. III.19 для случая транзита воды в башню. 

Таким образом, если в разветвленной сети суммарное число во-
допитателей и нефиксированных отборов е>>1, то в ее расчетную схе
му добавляется е—1 фиктивных колец. Что касается кольцевой сети, то 
в аналогичном случае (при е>>1) к реальным кольцам сети в ее рас
четную схему также добавляется е—1 фиктивных колец. 

Все фиктивные кольца могут быть образованы путем соединения 
одного фиктивного узла с узлами расположения водопитателей и не
фиксированных отборов. 

Соответствующая расчетная схема для кольцевой сети с двумя на
сосными станциями и двумя башнями представлена на рис. III.20. 

Для нахождения всех р неизвестных расходов в действительных 
участках сети и е неизвестных подач водопитателей, т.е. /?+е неизвест
ных, могут быть составлены: 

m узловых уравнений (для всех узлов сети) 
2 ? г _ й + <?г = 0; 

п контурных уравнений для действительных колец 

е—1 контурных уравнений для фиктивных колец 
F(Q)—<p{Q) = 2 Л , _ * , 

т.е. всего т-\-п-\-е—1=р-\-е уравнений. Этих уравнений достаточно для 
нахождения всех искомых расходов. 

Найдя расходы, можно определить потери напора во всех линиях 
сети. Как было указано ранее, для определения пьезометрических отме
ток в узлах сети необходимо иметь связь пьезометрической отметки хо
тя бы одной точки системы с геодезической отметкой той же точки. Это 
требование выполняется, в частности, если в функции HH=F(Q)11 в ве
личину Я н введена геодезическая отметка оси насоса. 

Следует отметить, что введение в систему фиктивных колец не 
только является средством для увеличения наглядности взаимосвязей 
водопитателей, но и устанавливает схему составления расчетных урав
нений, необходимых для решения задачи увязки сетей при их совмест
ной работе с водопитателями и нефиксированными отборами. 

Подобные схемы широко используются для составления алгорит
мов и программ расчета систем подачи и распределения воды на вы
числительных машинах. 
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При ручных расчетах нахождение истинных расходов в системе при 
совместной работе сети с несколькими водопитателями производится пу
тем последовательного приближения и является весьма трудоемким про
цессом. 

Рис. 111.20 
Покажем на простейшем примере возможность и путь увязки двух-

кольцевой сети с водопитателем и нефиксированным отбором (рис. 
111.21). 

Двухкольцевая сеть питается водой от насосной станции НС по во
доводу из двух параллельных линий диаметром d = 500 мм и длиной 
500 м. 

Рис. 111.21 
На схеме (рис. III.21, а) в узлах сети показаны величины заданных 

фиксированных отборов (в л/с), около каждого участка сети показаны 
длины линий (в м), первоначальное распределение расходов и принятые 
величины диаметров. 

К точке 4 примыкает водовод, соединяющий сеть с башней Б. Таким 
образом, мы имеем кольцевую сеть с водопитателем НС и нефиксиро
ванным отбором — башней Б для случая транзита воды в нее. 
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Расчет такой системы при совместной работе насоса, сети и башни 
может быть произведен аналитическим путем (методом последователь
ного приближения), если заданы характеристики Q—Н водопитателя 
и нефиксированного отбора. Примем насос марки 14 НДС с частотой 
вращения 1450 об/мин, характеристика которого может быть выражена 
уравнением Нп= 107,3—0,000088 QH (по В. Г. Ильину); характеристика 
башни (без учета изменения уровня воды в баке) будет # = const. Пусть 
Яб = 75 м (отметка относительно оси насоса). 

Задача сводится к совместной увязке сети из двух реальных (/ и //) 
колец и одного фиктивного (Ф) кольца. Согласно изложенному ранее, 
решению подлежит следующая система уравнений: три уравнения ба
ланса потерь напора в кольцах: 
О) • SJ—2 У1—2 + s2—3 У2—3 ~ sl—3 Я1—3 — ° ' 

v " ) ' s 2—4 ^2—4 S3—4 Я3—4 s2—3 Я2— ? ~ ®> 

( Ф ) -P(Qn) + sHC-lQl+sJ-3ll-3 + s3-4423-4+s4-B^4-B-H6=-0 

и семь уравнений баланса расходов в узлах (включая фиктивный 
узел О). 

При этом (как было сказано) F(QH) в явной форме имеет вид: 
Я„ = 107,3 — 0,000088 QH

2. 
После предварительного распределения расходов получаем величи

ны невязок потерь напора в кольцах, показанные на рис. III.21, а. По 
ним с помощью обычных формул определяются величины увязочных 
расходов и вносятся соответствующие изменения в величины расходов 
участков, Q§ И Q H . 

Произведя последовательно несколько повторных перераспределе
ний, мы получим приемлемые величины невязок (рис. III.21, б) и можем 
считать систему увязанной и в отношении колец сети, и в отношении сов
местной работы насосов и башни. 

Как видно из рассмотренного примера, расчет системы сводится 
к одновременному проведению внутренней и внешней увязки. 

Для реальных систем подачи и распределения воды с многокольце
выми сетями и несколькими водопитателями и нефиксированными отбо
рами проведение подобных расчетов крайне осложняется и, как было 
сказано, без использования вычислительных машин осуществимо лишь 
путем длительного повторного приближения. 

§ 26. ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МАШИН 
ДЛЯ РАСЧЕТА СИСТЕМ ПОДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДЫ 

Выполнение расчета систем подачи и распределения воды требует 
проведения, как было показано, весьма большой вычислительной рабо
ты. В ряде случаев для нахождения оптимального решенчя задачи не
обходимо неоднократно повторять громоздкие операции расчета. Про
ведение подобной работы обычным «ручным» способом (без применения 
вычислительных машин) требует огромной затраты труда и време
ни. Расчет систем водоснабжения в требуемом объеме становится прак
тически осуществимым при использовании вычислительной техники. 
В настоящее время в отечественной и зарубежной практике вычисли
тельные машины все в большей мере привлекаются для проведения этих 
расчетов. 

Используются вычислительные устройства двух основных типов: 
специализированные аналоговые машины (или устройства) и универ-
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сальные электронные цифровые вычислительные машины — ЭЦВМ (ма
шины дискретного действия). 

Аналоговые машины (или устройства) основаны на использовании 
аналогии исследуемого процесса с другим процессом, для которого про
ще осуществить установку, имитирующую исследуемую систему. На 
этой установке, представляющей собой своеобразную модель, можно 
легко имитировать процессы, протекающие в исследуемой (рассчиты
ваемой) системе, и замерять их основные параметры. 

В области решения гидравлических задач наибольшее распростра
нение получили аналоговые машины, основанные на аналогии движения 
воды и электрического тока. 

Подобные аналоговые устройства представляют собой электромо
дель, и самый метод расчета получил название «электромоделирова
ния». 

Принцип электрогидродинамической аналогии (ЭГДА) был пред
ложен акад. Н. Н. Павловским и успешно применен для исследования 
законов и путей фильтрации воды под основаниями гидротехнических 
сооружений. 

Одна из первых попыток использования аналогового устройства 
для анализа и расчета водопроводных сетей осуществлена профессора
ми Массачусетского университета Кэмпом и Хезеном в середине 30-х 
годов. В этой установке регулирование электрических сопротивлений 
производилось вручную, на что затрачивалось много времени. Авторы 
использовали свою электромодель для внутренней увязки кольцевой 
сети. 

В строгом смысле слова аналоговые устройства не являются мо
делью, как это понимается в теории моделирования. 

В СССР исследования по электромоделированию расчета водопро
водных сетей были начаты в 1936 г. в институте ВОДГЕО, где были раз
работаны и испробованы несколько вариантов принципа действия и кон
струкций аналоговой установки. После войны, в конце 40-х годов, эти 
работы привели к созданию аналоговой машины с использованием ав
томатических сопротивлений. 

В настоящее время специализированные аналоговые устройства 
различных типов широко используются для проведения всех необходи
мых расчетов при проектировании систем подачи и распределения воды. 

Для воспроизведения процесса, происходящего в системе водоснаб
жения, на ее электрической модели необходимо прежде всего, чтобы эле
менты модели имели электрические характеристики, аналогичные гид
равлическим характеристикам элементов системы. Такими элементами 
являются участки сети (трубопроводы), водопитатели (насосы и резер
вуары), а также фиксированные и нефиксированные отборы воды из 
сети. 

Сила тока / и падение потенциала AU в электрической модели ана
логичны соответственно расходу воды Q и потерям напора h. 

Одним из ос ювных затруднений при электромоделировании гид
равлических систем является то, что падение потенциала и сила тока 
в электрических проводниках связано линейной зависимостью, тогда 
как потери напора в линиях водопроводной сети связаны с расходом 
нелинейно. 

Электрическая характеристика проводника 
MJ = г/, (ш.9) 

а гидравлическая характеристика участка водопроводной сети 
h = sQli, (III. 10) 
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где г — электрическое сопротивление проводника; 
s—гидравлическое сопротивление участка сети. 

При режимах движения, практически используемых в водопровод
ных сетях, показатель |3 имеет величину, изменяющуюся в пределах от 
1,85 до 2. 

Таким образом, для того чтобы электрическая модель трубопровода 
воспроизводила закон гидравлического сопротивления, необходимо со
блюдение равенства r=sl , т. е. сопротивление участка в модели дол
жно изменяться пропорционально силе тока в степени р1—1. Тогда по
лучим 

W = s / p _ 1 / = s/ p . 
В частности, для квадратичной зоны сопротивлений в водопровод

ной сети 
AU = si2. 

Электрические сопротивления, автоматически изменяющиеся в оп
ределенной зависимости от силы проходящего через них тока, могут 
быть сконструированы различным образом. В машине ВНИИ ВОДГЕО 
использованы нелинейные электромеханические автоматы. В американ
ской машине (Мак-Илроя) применяются специальные лампы накали
вания, обеспечивающие требуемую зависимость AU от /. В аналоговом 
устройстве Академии коммунального хозяйства и в английской машине 
«Ванда» для тех же целей используется метод «линейно-кусочной ап
проксимации», при котором кривая, выражающая зависимость AU от 
/, заменяется ломаной линией; на отдельных ее участках (для элемен
тов системы) AU=sI при различных значениях s. 

Фиксированные отборы воды из водопроводной сети отображаются 
на электрической модели отборами тока постоянной силы, не зависящи
ми от изменения напряжения в сети. Такая стабилизация отборов тока 
модели осуществляется ламповыми или полупроводниковыми стабили
заторами тока, устанавливаемыми в соответствующих узлах (точках) 
модели. 

Аналоговое устройство должно содержать такой набор аналогов 
водопроводных линий, который позволяет составлять схему сети для 
всех практически используемых стандартных диаметров и настраивать
ся на любую заданную длину. 

Электрическая схема, набираемая из аналогов отдельных линий, 
должна быть геометрически подобна изображаемой водопроводной 
сети. 

Простейшей задачей, решаемой на электромодели, является нахож
дение распределения расходов воды по сети с заданными сопротивлени
ями участков, заданными отборами в узлах и водопитателем с постоян
ным напором. Таким водопитателем в системе водоснабжения является 
напорный резервуар с постоянным уровнем. Его аналогом в электричес
кой модели может служить источник постоянного тока с неизменным на
пряжением. Схема такой водопроводной сети приведена на рис. III.22, 
а схема ее электрической модели — на рис. III.23 (здесь Яг-к — аналоги 
сопротивлений участков и гг — стабилизаторы отбора тока в узлах). 

Очевидно, что для обеих представленных схем соблюдается пол
ная аналогия в описании законов увязки сети, т.е. первого и второго за
конов Кирхгофа. Для электрической модели мы имеем 2Д£/=0 для 
каждого кольца сети и 2 i + / = 0 для каждого узла сети, где i — сила 
тока в отдельных участках сети, примыкающих к узлу, и / — сила тока, 
отбираемого в узле. 

После подключения к сети источника питания значения силы тока 
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и падения потенциала на отдельных участках и моделируемые ими зна
чения расходов и потерь напора могут быть получены непосредственно 
по показаниям электрических измерительных приборов (миллиампермет
ров и вольтметров). 

На аналоговых машинах могут решаться и значительно более 
сложные задачи по расчету систем подачи и распределения воды с уче
том совместной работы сетей, водопитателей (любого типа) и нефикси
рованных отборов. 
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Электронные цифровые вычислительные машины получили весьма 
широкое применение; они являются универсальными вычислительными 
машинами, которые могут выполнять громадное количество элементар
ных операций в единицу времени и решать таким образом различные 
задачи. 

Основными характеристиками различных ЭЦВМ являются их «бы
стродействие», т. е. количество операций, которые они могут выполнять 
Б единицу времени, и объем их памяти (запоминающего устройства),т. е. 
объем (количество) численных данных информации, которые каждая 
машина может принять одновременно. Современные машины могут вы
полнять десятки и сотни тысяч операций в секунду. 

ЭЦВМ уже широко применяют для проведения расчетов систем по
дачи и распределения воды. На них можно решать все те же задачи, 
что и на аналоговых машинах. 

Для возможности использования ЭЦВМ необходимо составление 
программ для каждого типа задач. Программа представляет собой пе
речень операций и команд, определяющих последовательность проведе
ния этих операций машиной. Программа в специально закодированном 
виде должна быть введена в память машины. Кроме того, машине долж
на быть передана (также специально закодированная) вся требуемая 
информация о рассчитываемой системе. Одна и та же программа может 
быть использована для решения однотипных задач при различных чис
ленных исходных данных и разных характеристиках отдельных элемен
тов системы. 

В настоящее время разработаны и используются программы для 
проведения всех основных видов расчета систем подачи и распределе
ния воды, как поверочных, так и технико-экономических. 

Использование различных счетно-решающих устройств для расчета 
водопроводных систем является исключительно перспективным. 

Быстро выполняя громадную работу по проведению чисто вычисли
тельных операций, машина экономит время проектировщика и позволя-
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ет ему сосредоточить свои силы и внимание на творческих задачах про
ектирования, выборе наиболее современных технических и наиболее 
экономичных решений. 

Г л а в а 7 

ОСНОВЫ ТЕОРИИ И МЕТОДЫ 
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 

СИСТЕМ ПОДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДЫ 

§ 27. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ О ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОМ РАСЧЕТЕ 
СИСТЕМЫ ПОДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДЫ 

При поверочных расчетах сетей диаметры участков сети определя
лись по приближенным формулам (§ 18) и по расходам, намеченным 
при начальном потокораспределении с учетом требований надежности. 

Гидравлический (поверочный) расчет сети производился при уже 
известных (принятых) величинах диаметров и имел целью определить 
истинное значение расходов в участках сети. 

В наиболее общем виде задача расчета систем подачи и распреде
ления воды может быть сформулирована как задача о нахождении та
кого распределения расходов и таких диаметров, которые обеспечивали 
бы наибольшую экономичность самой сети и связанных с ней сооруже
ний по подаче и аккумулированию воцы (т.е. насосных станций и на
порных регулирующих емкостей). При этом, разумеется, должны так
же удовлетворяться требования надежности. 

Экономичность системы оценивается по величине приведенных за
трат (W) на ее строительство и эксплуатацию. 

Если выразить величину W в функции расходов и диаметров уча
стков, то, очевидно, те расходы и диаметры будут экономически наивы
годнейшими, при которых W будет иметь наименьшее значение. 

В отличие от поверочных расчетов сетей, когда диаметры были уже 
назначены, при полном технико-экономическом расчете неизвестными 
б>дут как расходы, так и диаметры. 

Общее число неизвестных расходов в рассчитываемой системе, име
ющей р участков и е подач водопитателеи и нефиксированных отборов, 
составит р-\-е. Число неизвестных диаметров равно р. Следовательно, 
общее число неизвестных составляет 2р-{-е. 

Если расходы и диаметры будут найдены каким-либо способом, то 
все потери напора и все пьезометрические отметки в узлах сети и в уз
лах расположения водопитателеи могут быть определены единственно 
возможным образом. 

Величины qt-b и йг-и в данной задаче в общем виде являются не
связанными между собой (так как выражения диаметров через расходы 
пока неизвестны). Для нахождения указанных 2р-\-е неизвестных мо
гут быть использованы: 
m узловых уравнений 

п контурных уравнений для п колец (реальных) 

£ h, k = О или Е k -^=— qf ь =0; 
l—k 

£—1 уравнений связи для е водопитателеи 
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F (<?), - Ф (Q)K = (S sg%_K =, (S h)j_K, 

т.е. всего (m-\-n—\)-\-е = р-\-е уравнений. 
Таким образом, для нахождения всех неизвестных р диаметров и 

р + е расходов недостает р уравнений. Эти уравнения могут быть полу
чены исходя из удовлетворения условий экономичности, т. е. исходя из 
условий получения минимальной величины приведенных затрат по си
стеме W. Они имеют вид 

dW dW 
•5 = 0 или V T — = 0 . 

Число этих уравнений при удовлетворении условий гидравлических 
связей будет в сумме равно р. 

§ 28. ВИД ФУНКЦИИ СТОИМОСТИ И ЕЕ АНАЛИЗ 

Для простейшей системы, представленной на рис. III.24, приведен
ные затраты W за некоторый срок t будут иметь следующее выражение: 

W=(Pl + E)Z(a + bd?_k) / £ _ f e - f P ( / / 0 + £ h^Q. (III.11) 
сети напр 

Здесь a+bdf_k—эмпирическая формула, используемая обычно для оп
ределения строительной стоимости водопроводных линий, отнесенной к 
единице длины (величины а и Ь, получаемые в результате обработки 
сметных данных, зависят от материала труб, глубины их укладки, харак
тера грунтов и их водоносности); di-h и U-k — диаметр и длина линии; 
рх—нормативный процент ежегодных отчислений на амортизацию и 
ремонт со строительной стоимости сети и водоводов; E=\(t, где t — нор
мативный расчетный срок (срок окупаемости капиталовложений). 

Таким образом, первый член выражения (III.11) представляет со
бой полную величину ежегодных отчислений со строительной стоимо
сти сетей и водоводов. 

Второй член — это основные эксплуатационные затраты, связанные 
с подачей воды (стоимость расходуемой энергии). Здесь Я 0 — геомет
рическая высота подъема воды насосами в м (см. рис. III.24); S/ij-h — 
сумма потерь напора (в м) в водоводе и в любой магистрали сети, сое
диняющей ее начальную точку с конечной; Q — полный расчетный рас
ход воды, подаваемой в систему, в л/с. 

Величина 
(p3 + E)fr+365-24ay 

102 т) 

где Рч—нормативный процент ежегодных отчислений со строительной 
стоимости насосной станции; 

/—стоимость строительства станции, отнесенная на единицу уста
новленной мощности; 

г—коэффициент резерва насосного оборудования; 
с—стоимость 1 квт-ч электроэнергии, потребляемой для подъема 

воды; 
у— коэффициент неравномерности расходования энергии на подъ

ем воды в течение расчетного периода; 
"Л — общий коэффициент полезного действия насосной станции. 

Все величины, входящие в выражение W, кроме di-h и Лг-А, прини
маются для расчета как заданные. 

Следует отметить, что значения диаметров, которые могут быть фак
тически использованы, представляют собой дискретный ряд величин 
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(предусматриваемый сортаментом труб), так же как и характеристики 
насосов H=q(Q). 

Из трех величин qi-k, di-k и hi-u для каждого участка сети незави
симыми переменными являются только две. 

При анализе величины W удобнее ее выражать в функции расхо
дов и потерь напора; для этого диаметры di-k надо выразить через поте
ри напора: 

/ 9?_ \ 1 Л П 

Принимая в дальнейших расчетах р = 2, получим 
W = (Pl + E) S {а + ЫР<т

Ч%!™кгТ / Э Д lt-k+P(Ho+ S A£_fc)Q. (Ш.12) 
сети напр 

Первая сумма распространяется па все участки сети, вторая — на 
участки одного из возможных путей, соединяющего насосную станцию 
с конечной точкой сети. 

Искомые величины qi-k и hi-k должны, как было сказано, соответст
вовать наименьшему значению функции №. Очевидно, необходимо ис
следовать экстремальные значения функции W, определить их характер 
и попытаться найти соответствующие значения qi-k и hi-k (а следова
тельно, и di-h). 

Так как расходы и потери напора в сетях связаны соответственно 
первым и вторым законами Кирхгофа, задача состоит в определении ус
ловного экстремума функции W при соблюдении уравнений Hqi-k-\-Qi = 
= 0 для всех узлов и ЪЫ-ъ, = $ для всех колец сети. 

Подобная задача может быть, как известно, решена с использовани
ем неопределенных множителей Лагранжа путем нахождения экстре
мального значения некоторой функции 

ф = W + Л\ (Щ_к + Q.) + Щ £ft._&» 
В результате дифференцирования г|з по qi-k и по hi-k, приравнива

ния нулю частных производных dty/dqt-k и dty/dhi-h и исключения неоп
ределенных множителей, получим две группы уравнений: 
п уравнений вида 

- * * - = о 
d(tt-k 

и m—1 уравнений вида 

Таким образом, формально мы получим недостающие п-\-пг—1=/? 
уравнений. 
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Однако анализ вторых дифференциалов функции W (по qt-h и /г*-*) 
показывает, что при всех практически встречающихся значениях а и пг 
величина d2W\dhl

t_k всегда положительна, а величина d2W/dqf_k всег
да отрицательна. 

Следовательно, функция W является выпукло-вогнутой и не имеет 
экстремума. 

Таким образом, нахождение одновременно оптимальных значений 
расходов и оптимальных значений потерь напора неосуществимо. 

Если задаться значениями расходов воды в участках сети qi-u, то 
экстремальное значение функции W может быть найдено; функция W 
оказывается выпуклой, и величины потерь напора (а следовательно, и 
диаметров при заданных расходах) получаются из уравнений dW/dhi-k 
и соответствуют наименьшей величине W, т. е. являются наивыгодней
шими. 

Если же задаться значениями потерь напора, то функция W будет 
вогнутой, и получаемые из уравнений dWjdqi-h — 0 расходы соответст
вуют наибольшему значению функции W и, следовательно, являются 
наиневыгоднейшими. 

Задача определения наивыгоднейших расходов в участках кольце
вой сети сводится фактически к попытке нахождения наивыгоднейшего 
распределения потоков воды. Но, как мы видели, экстремальное значе
ние W — F(ql-h) соответствует не минимуму, а максимуму W. 

Наглядной иллюстрацией этого может служить попытка отыскания 
наивыгоднейшего распределения общего расхода Q по ветвям кольца 
с одинаковыми длинами ветвей (рис. 111.25). Анализ функции W для 
такого кольца показывает, что экстремальному (наибольшему) значению 
W соответствует распределение расхода Q поровну между двумя вет
вями кольца. Наименьшее значение W будет при таком распределении, 
когда весь расход Q пойдет по одной из ветвей кольца, т.е. при Q\ = 
= Q и Q 2 = 0 . В этом случае необходимость во второй ветви отпадает 
и кольцо превращается в одну линию. 

Анализ распределения потоков по ветвям любой кольцевой сети по
казывает, что наивыгоднейшим будет такое распределение потоков, при 
котором кольцевая сеть превращается в дерево. Этим подтверждается 
положение, что кольцевая сеть по сравнению с разветвленной всегда бу
дет менее экономична (для обеспечения водой заданных потребителей). 
Кольцевание сетей есть мера по повышению надежности сети и, есте
ственно, вызывает дополнительные затраты. 

Задавать начальное потокораспределение (см. § 22) необходимо 
исходя из требований надежности. Если это требование удовлетворено, 
то соответствующее потокораспределение может быть принято как за
данное для определения наивыгоднейших диаметров. 

§ 29. МЕТОДЫ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКОГО РАСЧЕТА СЕТЕЙ 
ПРИ ЗАДАННЫХ ЗНАЧЕНИЯХ РАСХОДОВ ВОДЫ В ЛИНИЯХ СЕТИ 

При заданных значениях расходов в участках сети неизвестными 
являются значения диаметров йг-и или потерь напора hf-u. 

Практически, как было сказано, удобнее искать значения hi-u, пос
ле чего однозначно определяются и соответствующие диаметры di-h. 

Необходимая для этого система уравнений получается в результате 
дифференцирования функции стоимости W по Ы-ь., т. е. из системы 
уравнений вида dW/dhi-k=0. 

В развернутом виде (например, для сети, указанной на рис. 111.26) 
эта система имеет вид: 
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*j~2 hj—2 

а 

a-j-m a-j-m 

+ a1_6hj_6

m -AQ = 0; 
а+m a-j-m a-j-m 

a2—3 ^2—3 a2—5 ^2—5 = ^ » 
a+m 

aQ „ft, , m = 0: 

h m 

1—2 nl—2 
a-j-m 

a2—3 ^2—3 "5—4 "3—4 
a-j-m a-j-m a-j-m 

a3_4 h3_4

m + a4_5 h~J^ - a4_9 h'J^ - 0; 
a-j-m a-j-m a-j-m 

a2_5h2_5

m Л-а5_6к5_6

т -a4_5h4_5

m -a 
a-j-m a-j-m a-j-m 

Оj—6 ^1—6 — a5—6 ^5—6 — a6—7 K—7 — Q' 
a-j-m a-j-m 

a6—7 ^6—7 a7—8 ^7—8 = ^ ' 
a-j-m a-j-m a-j-m 

a5—8 h-5—8 "Ь a7—8 ^7—8 — a8—9 ^8—9 ~ ® * 

a-j-m 

5—8 K—& = 0; 

(III. 13) 

В системе этих уравнений (число их равно числу узлов сети без од-
a-j-m 2a 

ного) содержатся однотипные члены вида ai-hht_k

m , где ai-ks=q.™k x 
a-j-m 

х Г™". 
I—k 
Для всех узлов, кроме начального /, эти выражения удовлетворя

ют условию, аналогичному условию баланса расходов в узлах сети. Для 
a-j-m 

начального узла сети уравнение выражает равенство величин аг_ь hi_k

 m 

для участков, отходящих от узла 1, величине AQ, где Q — полный рас
ход воды, подаваемой в сеть (здесь — при одном водопитателе — этот 
расход также известен); величина 

д - Р——. 
{рг + Е)Ы&т 

Значения всех величин, входящих в Р, приведены в § 28. 
Подобная система т—1 нелинейных уравнений с т—1 неизвестны

ми hi-k может быть решена любым из существующих для этого методов. 
Относительно простой способ решения этой задачи предложен 

проф. Л. Ф. Мошниным. 
Если разделить все уравнения системы (III. 13) на Л и обозначить 

a-j-m 
выражение ai-hhi_k

m (А через Xi-hQ (т.е. в частях полного расхода 
Q), то указанная система уравнений примет вид: 

xt_2 Q + * ;_б Q = Q-> 

Xj_2 Q — х2-з Q — х2-5 Q = ° : 
х2 3 Q х3— 4 Q = = » 

Разделив, наконец, все эти уравнения на Q, получим т—1 уравнений, 
связывающих величины Xi-ь.: 

(III. 14) 

х1- -2 + х,_ -6 = 1; • 

х1- -2 Х2- -3 ~Х2—5 ~ = 0; 
х2_ -3 х3- -4 = 0; 
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Нетрудно видеть, что величины Xi~k аналогичны некоторым (фик
тивным) расходам, полученным при распределении по участкам сети 
расхода, равного единице, пропускаемого транзитом через сеть. 

Так как 

то отсюда 

а+т 2а а-кп <х+ш 
h m n m I m h m 

n, и Qt__k lt_k nt_k 
H—k '4—k 

AQ AQ 

2a 

h, i—k 

a+m , m 
"f—k l i k 

•i—k (111.15) 

(AQ) a+m 

Для каждого кольца сети Xhj-k = 0; знаменатель выражения 
(III.15) есть величина постоянная, следовательно, для каждого кольца 

2а 

^ S 4 _ f e ^ + m = : 0 . (Ш. 16) 

Система уравнений (III.16) для всех колец сети представляет со
бой систему контурных уравнений увязки колец сети по фиктивным рас-

2 а 

ходам Xi-h, а выражение <7 Д Г l{_k, аналогичное гидравлическим со
противлениям, называется фиктивным сопротивлением и обозначается 

Ф 1 — ft* 
m 

Тогда величины s$i__kxi_%+m представляют собой фиктивные по
тери напора в участках сети h$._k. 

m 

Нетрудно видеть, что величины h^i_k в (Л<3) а + т раз больше дейст
вительных потерь напора ht—k в соответствующих участках. 

С помощью формулы (II 1.15) получим такое выражение для эко
номически наивыгоднейшего диаметра сети 

Ч-k = [k 
„2 1 

hi-k 

a+m 

l/m I a+m\ 1 1 1 2 
_ I Afc m Ja+mQa+m x<z+m „a+m 

Если обозначить Ak '- через Э, то экономически наивыгоднейший 
диаметр участка любой сети будет: 
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1 1 1 _ 2 _ 

dt_k = Эа+т Q a + m х?+™ qf+g1, (III. 17) 

ИЛИ 

Г) 1 3 

Величина Э — экономический фактор, содержащий показатели, 
указанные на стр. 61. 

Если провести через сеть фиктивный расход, равный единице, 
и увязать сеть по фиктивным расходам xt-k (составляющим доли этой 
единицы), удовлетворяя уравнениям (III.14) и (III.16), то полученные 
в результате увязки значения Xi-h могут быть подставлены в общую 
формулу (111.17а) экономически наивыгоднейшего диаметра участка 
сети. 

Все остальные величины, стоящие в этой формуле, известны (Q), 
вычислены для данных экономических условий (Э) или заданы при 
первоначальном потокораспределении (дг-к). 

Для водовода с несколькими последовательно расположенными 
отборами воды по его длине экономически наивыгоднейший диаметр 

1 _ 1 2 
ai—k —^ v <7,-_ft . 

т. е. для всех участков здесь Xi-h—\. 
И, наконец, для независимо работающей линии этот диаметр 

1 3 
d = Э*+т Qpc+m^ (III. 18) 

т. е. выражается формулой, которая была приведена выше (см. § 18) 
для приближенного определения экономически наивыгоднейших диа
метров участков сети. 

Для сетей с несколькими водопитателями, для разветвленных сетей 
с различными пьезометрическими отметками в концевых точках, для 
кольцевых сетей с несколькими концевыми точками схода потоков 
также возможен полный технико-экономический расчет с применением 
изложенных методов, но при использовании некоторых дополнительных 
приемов (см. литературу, указанную в списке в конце раздела). 

В приведенных формулах расчетные расходы (и в том числе полный 
расход Q) принимались постоянными. В действительности они будут 
изменяться в соответствии с режимом водопотребления так же, как 
и количество энергии, затрачиваемой на подъем воды. 

При проведении технико-экономических расчетов учет колебаний 
расходования энергии и связанных с этим затрат на подъем воды имеет 
существенное значение. 

Очевидно, что экономически наивыгоднейшими будут те диаметры, 
при которых величина приведенных затрат будет наименьшей не для 
какого-либо расчетного момента, а за определенный расчетный период. 
Расходы энергии необходимо интегрировать за этот промежуток време
ни и определять их полную стоимость. 

В изложенных выше методах расчета мы рассматривали работу 
системы в определенный расчетный момент, а колебание расхода энер
гии за расчетный период учитывали коэффициентом у. Этот коэффици
ент зависит от коэффициентов неравномерности водопотребления (как 
циклических — в течение суток года, так и отражающих постепенный 
рост водопотребления—-в течение расчетного периода), а также от ре
жима работы насосной станции. 
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Из формулы (III.18) видно, что каждому заданному расходу (при 
определенном значении экономического фактора Э) будет соответство
вать определенное значение экономически наивыгоднейшего диаметра 
с?эк. Как было указано ранее, мы вынуждены вместо dSK принимать бли
жайший стандартный диаметр. 

Очевидно, могут быть найдены такие значения расходов, при кото
рых соседние стандартные диаметры окажутся равноценными по эко
номическим показателям, т. е. дадут одинаковые приведенные затраты. 
Значения таких пограничных (предельных) расходов определяют пре
делы экономичного использования стандартных диаметров (см. прило
жение I). 

Если, пользуясь таблицами предельных экономических расходов, 
мы хотим найти наивыгоднейший диаметр любой линии сети (а не не
зависимо работающей линии) и при любом (отличном от табличного) 
значении экономического фактора Э, то в формулу (III.18) следует 
вводить так называемый «приведенный расход» 

/ Э Qxj-kVs 

заданное значение экономического фактора; 
полный расход воды, подаваемой в сеть; 
фиктивный расход в участке; 
расчетный расход в участке сети. 

§ 30. СОЧЕТАНИЕ ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСЧЕТОВ 
С ПОВЕРОЧНЫМИ ГИДРАВЛИЧЕСКИМИ РАСЧЕТАМИ СЕТЕЙ 

(ОБЪЕМ И ПУТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ТЕХНИКО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ ПРИНЦИПОВ В РЕАЛЬНОМ 

ПРОЕКТИРОВАНИИ СИСТЕМ ПОДАЧИ И РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВОДЫ) 

Использование изложенных методов расчета систем подачи и рас
пределения воды дает возможность решать все основные задачи по оп
ределению величин оптимальных диаметров сетей и водоводов при их 
совместной работе с водопитателями и регулирующими емкостями при 
\чете требований надежности, определять (в результате поверочных 
расчетов) действительный режим работы всех элементов системы для 
различных расчетных моментов и обоснованно выбирать характеристи
ки насосных станций. 

Доминирующим принципом при всех расчетах указанных систем 
является принцип нахождения решения, обеспечивающего наивыгодней
шие экономические показатели системы в целом при соблюдении задан
ных условий нормального водообеспечения потребителей и требований 
надежности. 

В практике проектирования систем водоснабжения все изложенные 
методы расчета используются в различных сочетаниях и модификаци
ях. До начала расчета системы должна быть установлена (выбрана) 
ее общая схема, т. е. место расположения всех водопитателей, регули
рующих емкостей и нефиксированных отборов, трассы всех водоводов 
и магистральных расчетных линий сети, а также намечены схемы от
дачи воды (узловые фиксированные отборы) для всех расчетных случа
ев. Все это может быть сделано в нескольких вариантах. 

Основными расчетными случаями нормальной работы системы яв-

где Э — 
Q -

xi—k 
9i-k — 
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ляются момент наибольшего водопотребления и момент двустороннего 
питания сети — от водопитателей (насосных станций) и от напорно-ре-
гулирующих емкостей, расположенных в удаленных точках сети. Кроме 
того, система должна быть проверена на случаи подачи воды при ава
рии1 на сети (в соответствии с требованиями надежности) и при пожа
ре (в соответствии с противопожарными требованиями). 

Обычно расчет системы подачи и распределения воды производят 
в следующем порядке: 

1) намечается начальное потокораспределение с учетом требований 
надежности и с учетом возможного колебания расходования энергии на 
подъем воды; 

2) производится определение экономически наивыгоднейших диа
метров линий сети и водоводов; 

эта задача может решаться путем применения полного технико-
экономического расчета (см. § 29) или путем использования упрощен
ных формул или таблиц предельных расходов. И в том и в другом 
сл>чае диаметр должен определяться по «приведенному расходу» (см. 
§ 18). В практике проектирования преимущественное распространение 
имеют упрощенные приближенные способы нахождения экономически 
наивыгоднейших диаметров. Применение вычислительных машин по
зволяет использовать и полный технико-экономический расчет; 

3) далее проводится серия поверочных расчетов системы, т. е. внут
ренняя и внешняя увязка сети при уже принятых диаметрах линий 
и намеченных к использованию насосных агрегатах. 

Учет совместной работы сети с водопитателями и нефиксирован
ными отборами часто проводится путем последовательных попыток 
и внесения коррективов в величины Q и Н водопитателей сети. Однако 
эта же задача решается успешно (особенно при использовании вычи
слительных машин) путем изложенных методов «внешней увязки». 

Поверочные расчеты проводятся не только для основных расчетных 
случаев нормальной работы системы, но и на все (намеченные) аварий
ные случаи. 

При необходимости значения диаметров корректируются. 
При наличии сравниваемых вариантов расположения водопитате

лей, распределения общей нагрузки между ними, трассы водоводов 
и т. п. указанная серия расчетов проводится для каждого варианта. 

Таким образом, общая технико-экономическая задача решается 
в результате использования методов прямого расчета, поверочного рас
чета и методов вариантного проектирования. 

Следует еще раз подчеркнуть, что использование вычислительных 
машин позволяет выполнять весь большой объем перечисленных расче
тов достаточно быстро и точно. 

Г л а в а 8 

ЗОНИРОВАНИЕ СИСТЕМ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

§ 31. ПОНЯТИЕ О ЗОННЫХ СИСТЕМАХ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

При определенных местных топографических условиях в ряде случа
ев оказывается целесообразным разделение единой централизованной 
системы водоснабжения на несколько «высотных зон». 

1 Предусмотрено проектом новой редакции СНиП Н-Г.З. 
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Зонирование водопровода может быть вызвано как техническими, 
так и экономическими соображениями, так как оно позволяет снизить 
давление в трубах водопроводных сетей и уменьшить количество энер
гии, затрачиваемой на подъем воды. 

Рис. 111.27 

Системы водоснабжения, разделенные на зоны, называются зонны
ми, или зональными. Чаще всего зонные водопроводы устраивают 
в случае значительной разности отметок земли в пределах обслужива
емой водопроводом территории. 

Рис. 111.28 

Иногда зонирование применяется и при большом различии значе
ний свободных напоров, требуемых отдельными потребителями (в во
допроводах некоторых промышленных предприятий). 

Когда отдельные точки снабжаемой водой территории имеют зна
чительную разность отметок, то в пониженных точках водопроводной 
сети могут возникнуть давления, превышающие допустимые для ис
пользуемых типов труб и условий эксплуатации водопровода. 

Если в наиболее высоко расположенной точке сети (рис. 111.27) 
должен быть обеспечен свободный напор # с в , то в ее нижней точке при 
незонированной системе напор будет составлять 

http://books.proektant.org
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Н макс — (З'макс — 2 М И Н ) -J- HCB -J- Лмакс, 

ИЛИ 

# м а к с = Аг + Я с в + Лмакс , 

где г м а к о г м и н = Дг—максимальная разность отметок местности в пре
делах обслуживаемой территории; 

^макс— максимальные потери напора в сети. 
Если полученное значение ЯМакс превышает допустимый напор то 

необходимо разделить сеть на зоны с таким расчетом, чтобы в преде
лах каждой из них напор не превышал допустимого. 

Зонирование может быть осуществлено по «последовательной» или 
по «параллельной» схеме. В первом случае отдельные зоны соединяют
ся последовательно (рис. 111.28), во втором случае зоны включены па
раллельно (рис. Ш.29). 

При последовательном зонировании общая водопроводная сеть 
объекта делится на две последовательно соединенные сети (например, 
Л и Б на рис. 111.28). Граница между зонами в—в определяется'значе
нием наибольшего допустимого в сети напора Я г . 

Напор в сети нижней зоны А (Я) также не должен превышать до
пустимого. 

Вода подается головной насосной станцией в количестве Qi-f Qn, 
обеспечивающем потребности обеих зон, и под напором Я г , рассчитан
ным на подъем воды до границы между зонами. Здесь устанавливается 
насосная станция НС-П верхней зоны. Она берет воду в количестве Qn 
из сети нижней зоны (непосредственно или через регулирующую ем
кость) и подает ее под напором Яц в сеть верхней зоны. 

Таким образом, расход верхней зоны подается транзитом через сеть 
нижней зоны. 

Условный профиль План 

Ь-Е 

ЖР 
Рис. Ill 2S 

В системах параллельного зонирования принципы разделения общей 
сети на сети верхней и нижней зоны те же самые, но вода подается 
в сеть каждой^ зоны по отдельным водоводам своей группой насосов, 
расположенной на общей головной насосной станции (см. рис. Ш.29).' 
Таким образом, зоны включаются параллельно. 

Водоводы, питающие верхнюю зону, обычно прокладываются через 
территорию нижней зоны. 

Насос нижней зоны подает расход Qi под напором Нь необходимым 
для этой зоны; насос верхней зоны подает расход Qn под значительно 
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большим напором #ц, так как насосы второй зоны поднимают воду на 
значительно большую геометрическую высоту, и в величину их напора 
входят большие потери в водоводах. 

Как видно из рис. 111.29, при параллельном зонировании значения 
напоров Я м а к с i для первой зоны и #макс и для второй зоны (в точках 
а и б примыкания водоводов к территориям зон) не должны превышать 
допустимого напора. Следует иметь в виду, что в водоводах, как прави
ло, допустимы давления значительно большие, чем в сетях, к которым 
присоединяются домовые ответвления. 

Каждая из рассмотренных систем зонирования имеет свои достоин
ства и недостатки. 

Недостатком системы последовательного зонирования является не
обходимость устройства дополнительной отдельно стоящей насосной 
станции (для каждой лишней зоны), что связано с увеличением затрат 
на строительство и затрат на эксплуатацию — в части содержания пер
сонала. Надежность этих систем ниже, чем систем параллельного зони
рования, где имеет место независимая подача воды в каждую зону. 

К недостаткам систем параллельного зонирования относится увели
чение строительной стоимости водоводов (вследствие увеличения их 
суммарной длины). 

Вообще строительная стоимость зонированной системы для любого 
объекта будет всегда больше, чем незонированной. 

§ 32. ЭКОНОМИЧЕСКИЙ ЭФФЕКТ ЗОНИРОВАНИЯ 

При зонировании систем водоснабжения всегда снижается (по 
сравнению с незонированной системой того же объекта) суммарная 
мощность насосных станций и, что самое главное, снижается расход 
энергии на подъем воды, а, следовательно, уменьшаются эксплуатаци
онные расходы. 

В силу этого в ряде случаев зонирование систем водоснабжения 
оказывается целесообразным исключительно по экономическим сооб
ражениям (даже тогда, когда оно не диктуется необходимостью избе
гать в сети давления, превышающие допустимые). 

Снижение общего расхода энергии на подъем воды в результате 
зонирования можно легко объяснить, если учесть один из основных ор
ганических недостатков всякой централизованной системы водоснабже
ния. Он состоит в том, что в единой (незонированной) системе водоснаб
жения напор, который должны создавать насосы^ определяется по 
наиболее неблагоприятно расположенной водоразборной точке, т. е. наи
более возвышенной и удаленной от источников питания. Остальные во
доразборные точки требуют меньших напоров. При единой сети в этих 
точках создается излишний против требуемого напор. 

Чтобы дать энергетическую оценку системе подачи и распределе
ния воды, необходимо проанализировать, на что и в каких количествах 
расходуется общая энергия, затрачиваемая насосными станциями на 
подъем воды. 

Рассмотрим простейшую систему в виде водовода с несколькими 
отборами Q2 в различных его точках и с одним насосом (рис. III.30). 

Общее количество энергии, затрачиваемой в единицу времени насо
сом (и как бы передаваемой в систему) при подаче расхода Q л/с на 
общую высоту подъема Н м, может быть выражено произведением 

Е = Q у Я. 
или при Y==1 

Е = QH. 
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Энергия Е затрачивается на совершение работ трех следующих 
видов: 

1) работы по подъему требуемых (потребителю) количеств воды 
Qi до требуемых отметок точек отбора воды Яг- (размер Hi слагается 
из отметки земли Zi и высоты расположения точки отбора над уровнем 
земли Н[) 

Ет = SQ.tfi; 
суммирование распространяется на все точки отбора воды из си

стемы; 

Рис. 111.30 Рис. 111.31 

2) работы по преодолению гидравлических сопротивлений в тру
бах при транспортировании заданных количеств воды к местам ее от
бора 

Ет = "Zqi-hh-i-h, 

где qi-k — расчетные расходы и hi-k потери напора в участках сети; 
3) бесполезной работы при отборах воды под избыточным против 

потребного напором Д#г 

Здесь суммирование распространяется также на все точки отбора 
воды. 

Можно легко показать, что Ev-\-ET-j-Ey=E. 
Из трех компонентов энергии, затрачиваемой на подъем воды насо

сом, лишь первый Ег представляет собой полезно расходуемую (для 
потребителя) энергию. При проектировании систем водоснабжения рас
ходы Qi и отметки Hi точек отборов воды являются заданными. Следо
вательно, и энергия Ег является заданной и не может быть изменена 
проектировщиком. Второй компонент израсходованной энергии Ет 

представляет собой энергию, хотя и потерянную (для потребителя), но 
необходимую для транспортирования воды. Размер этого компонента 
получается в результате нахождения наивыгоднейших значений потерь 
напора (путем технико-экономического расчета сети) и экономически 
наивыгоднейших диаметров труб. Очевидно, стремление снизить Ет тре
бует уменьшения к{-к и приводит к неэкономичному решению, так как 
вызывает увеличение диаметров труб и нарушает наивыгоднейшее со
отношение строительных и эксплуатационных затрат. 

Третий компонент EY представляет собой бесполезно расходуемую 
энергию. Наличие Еу и является казанным органическим недостатком 
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централизованных систем водоснабжения. Обслуживание единой систе
мой потребителей, отбирающих воду из сети на различных отметках 
Нг, приводит к тому, что насосная станция должна подавать всю воду 
под напором, который требуется для одного высокорасположенного и 
удаленного потребителя. 

Показателем эффективности использования энергии в централизо
ванных системах водоснабжения может служить величина: 

ЕГ -f- ET Су 

Очевидно, что для данного объекта и в данных условиях повышение 
Ф, т. е. снижение избыточно расходуемой энергии, может быть осущест
влено только путем снижения Еу (при условии, что Ет определено 
в результате технико-экономического расчета сети). 

Для энергетического анализа систем водоснабжения весьма полез
ны «графики энергии»; например, график энергии на рис. III.31, пост
роенный для простейшей системы, приведенной на рис. III.30. Здесь по 
оси абсцисс отложены отборы воды Qi (последовательно) и расходы 
воды по участкам (получаемые путем суммирования Qt); по оси орди
нат отложены величины Ht, AHi и hi-k. В соответствии с приведенными 
выше формулами образуются площади, представляющие собой компо
ненты энергии Ет, Е? и Еу. Относительный размер площади EY непосред
ственно указывает на степень использования энергии в системе. 

Графики энергии дают наглядное представление о влиянии различ
ных факторов на величину Еу. 

Так, наличие крупных отборов воды в начальных районах сети, 
расположенных на низких отметках, существенно увеличивает гори
зонтальные размеры нижних ступеней графика (лежащих в пределах 
больших значений АН) и тем самым площадь EY, т. е. бесполезно рас
ходуемую энергию. Следовательно, может оказаться экономически вы
годным выделение крупных потребителей и их питание отдельной 
группой насосов, установленной на центральной станции (под соответ
ствующим низким напором). 

Увеличение ординат графика Hi для удаленных точек сети обус
ловливает увеличение всех его ординат и, следовательно, значительный 
рост площади EY. Поэтому становится рентабельным выделение отдель
ных групп высоко расположенных потребителей в отдаленных районах 
сети в отдельную зону с питанием от районной станции подкачки. 

Рассмотрение приведенного примера системы и ее энергетическая 
оценка наглядно показывают возможность эффективного снижения рас
хода энергии на подъем воды путем зонирования системы. 

Очевидно, что применение зонирования для повышения экономич
ности системы может иметь смысл только в том случае, если вызывае
мое зонированием повышение строительной стоимости системы, стои
мости содержания персонала нескольких станций и т. п. не перекры
вает экономии, достигаемой благодаря снижению затрат на энергию. 

§ 33. НЕКОТОРЫЕ ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И УСТРОЙСТВА ЗОННЫХ СИСТЕМ 

При проектировании зонного водопровода основными вопросами 
является выбор числа зон и схемы зонирования. 

На основании изложенного ясно, что решение этих вопросов зави
сит от технических и экономических соображений. По чисто техниче
ским соображениям определяют число зон — исходя из необходимости 
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обеспечить в сети напоры, допустимые техническими условиями эксплу
атации водопровода. Расчетная «высота зоны», т. е. разность отметок 
местности в пределах зоны Az = zMaKc—£мин, н е должна превышать 

А^кр = = Пмакс — Лев — Лиакс 

Как было сказано ранее (раздел II), рабочее давление Нмакс, кото
рое может быть допущено в водопроводной сети, в городских водопро
водах не должно, как правило, превышать 60 кгс/см2. 

Таким образом, задаваясь величиной # м а к с зная отметки мест
ности г в пределах территории снабжаемого водой объекта и принимая 
ориентировочно возможную наибольшую величину потерь напора в 
сети /гМакс, можно сделать вывод о том, является ли зонирование необ
ходимым. 

Если разность Дг к р , вычисленная по приведенной формуле, будет 
превышать наибольшую разность геодезических отметок в пределах 
обслуживаемой территории, то, очевидно, система должна быть разбита 
на зоны. 

Если зонирование устраивается из экономических соображений 
(т. е. в целях сокращения стоимости энергии на подъем воды), то, оче
видно, экономически наивыгоднейшее число зон будет соответствовать 
минимальной величине приведенных затрат на строительство и эксплуа
тацию системы. 

Анализ этого вопроса показывает, что экономически наивыгодней
шее число зон растет с увеличением стоимости электроэнергии, общей 
производительности водопровода и максимальной разности отметок об
служиваемой территории. Расчетная «высота зоны» уменьшается с уве
личением суммарного расхода воды снабжаемым объектом и стоимости 
энергии и увеличивается с увеличением общей разности геодезических 
отметок в пределах территории объекта. 

Ввиду большого числа и разнообразия факторов, влияющих на вы
соту зоны, экономически наивыгоднейшее значение ее может колебать
ся в широких пределах. Для малых городов (с незначительным расхо
дом воды) в зависимости от стоимости энергии это значение достигает 
60—100 м и более, т. е. превосходит значение, предельно допустимое по 
техническим соображениям. В больших городах экономически наивы
годнейшая высота зоны падает до 25—40 м. Отсюда можно заключить, 
что для объектов с малым расходом выбор числа зон диктуется преиму
щественно техническими соображениями (соблюдение допустимых дав
лений); по экономическим же соображениям зонирование может быть 
целесообразным для объектов с относительно большим водопотребле-
нием. 

Выбор системы зонирования (последовательного или параллельно
го) зависит в основном от конфигурации обслуживаемой территории 
и рельефа местности. Параллельное зонирование обычно более ра
ционально для городов с территорией, вытянутой вдоль горизонталей 
(рис. III.32, а), так как в этом случае протяженность водоводов от на
сосной станции до каждой из зон будет сравнительно малой. При заст
ройке, вытянутой в направлении, перпендикулярном горизонталям 
(рис. III.32, б), обычно более рентабельно зонирование по последователь
ной схеме, так как увеличение числа станций может обойтись дешевле, 
чем укладка дополнительных водоводов значительного в данном случае 
протяжения. 

Ввиду исключительного разнообразия местных условий могут быть 
различные комбинации зонных систем. Например, если возвышенная 
часть обслуживаемой территории расположена в непосредственной бли-
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зости к источнику (рис. III.33), целесообразно устройство системы па
раллельного зонирования. При ином расположении источника 
(рис. III.34) может оказаться целесообразна система последователь
ного зонирования. 

Зонирование водопроводных сетей по условиям допустимых давле
ний может быть применено не только при большой разности отметок 

Рис. Ш.32 

обслуживаемой территории, но и при значительном протяжении сети 
на местности с плоским рельефом. Увеличение давления в начальных 
точках сети из-за больших потерь напора может привести к недопусти
мым по техническим соображениям давлениям в трубах, а также 
к чрезмерно большим напорам насосов. Зонирование таких систем на
зывают иногда «горизонтальным» в противоположность «вертикально
му» зонированию системы на местности с резко выраженным рельефом. 

Рис. II 1.3,3 Рис. 111.34 

Горизонтальное зонирование ввиду значительной длины зон, обус
ловливаемой относительно медленным нарастанием потерь напора, 
всегда выгоднее устраивать по последовательной схеме. Весьма часто 
устраиваются однозонная основная сеть для города в целом и несколько 
районных станций подкачки, забирающих воду из основной сети и по
дающих ее в соответствующие возвышенные районы. 

Ввиду того что с увеличением числа станций растут затраты на 
содержание обслуживающего персонала (составляющие существенную 
долю в бюджете городского водопровода), большое значение приобре
тает автоматизация работы станций подкачки, обеспечивающая авто
матический пуск насоса при падении напора ниже заданного. 

Гидравлический расчет зонных систем производится по тем же 
принципам, что и расчет обычных водопроводов, но при расчете сетей 
нижних зон должна быть учтена связь их с верхними зонами. 
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Примерами такой связи могут служить: транзит воды в верхние 
зоны, постоянный или переменный в зависимости от соотношения раз
меров водопотребления в отдельных зонах; тушение пожара с забором 
воды из подземного регулирующего резервуара; пополнение пожарного 
запаса (расход для пополнения пожарного запаса должен проходить 
транзитом через сети нижних зон). 

Для точек отбора воды из основной сети станциями подкачки (не
посредственно или через резервуары) при расчете должны быть заданы 
характеристики соответствующих нефиксированных отборов. 

Своеобразные системы зонных водопроводов устраиваются при 
расположении источника на отметках, превышающих отметки обслу
живаемой территории, т. е. при подаче воды самотеком. 

Резервуары 

Рис. 111.35 

Если создаваемый напор приводит к чрезмерно высоким давлениям 
в нижних частях единой сети, то устраивают систему «обратного зони
рования», разделяя сеть на две или несколько зон с промежуточными 
резервуарами, обслуживающими ближайшую нижнюю зону и подающи
ми воду от верхней зоны (рис. III.35). Резервуары эти играют роль 
«гасителей» избыточного напора. Такие системы применяют в городах, 
расположенных в гористых местностях. В некоторых случаях избыточ
ный напор при поступлении воды в такие резервуары используется для 
создаваемых здесь гидроэлектрических станций. 

В мировой практике водоснабжения имеется ряд примеров таких 
станций значительной мощности, устроенных на крупных районных во
допроводах. 

Г л а в а 9 

УСТРОЙСТВО ВОДОПРОВОДНОЙ СЕТИ 

§ 34. ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ, 
ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К КОНСТРУКЦИИ ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ 

Для того чтобы водопроводные сети могли успешно и бесперебойно 
выполнять свои функции транспортирования и распределения воды по 
территории снабжаемого объекта, они должны им,еть надлежащее 
конструктивное оформление. 

Подавляющее большинство водопроводных линий (водоводов 
и сетей) монтируется из труб, т. е. элементов, изготовляемых заводским 
способом. На месте строительства производится лишь соединение труб 
и их укладка. 

Таким образом, сооружение водопроводных сетей может служить 
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примером самого широкого использования принципа сборности в строи
тельстве. 

В соответствии с условиями работы водопроводных линий в процес
се их эксплуатации к ним предъявляются следующие основные требо
вания: 

а) прочность, т. е. хорошее сопротивление всем возможным (за
данным) внутренним и внешним нагрузкам; 

б) герметичность (водонепроницаемость); 
в) гладкость внутренней поверхности их стенок, обеспечивающая 

наименьшие потери напора на трение при движении воды; 
г) долговечность, т. е. длительный срок службы, обусловливаемый 

в основном хорошим сопротивлением материала труб (или их покрытий) 
внешним и внутренним агрессивным воздействиям среды (транспорти
руемой воды, грунтов, грунтовых вод и т. п.). 

Кроме того, трубы, как и все элементы сборного строительства, 
должны обеспечивать возможность их легкого, простого, быстрого и на
дежного соединения (монтажа стыков) на строительной площадке. 

Наконец, водопроводные линии, как и всякие инженерные сооруже
ния, должны удовлетворять требованиям наибольшей экономич
ности. 

Напорные водопроводные трубы должны быть рассчитаны на со
противление давлению воды на внутреннюю поверхность их стенок. 
Расчетное рабочее давление определяется в результате расчета сетей 
и водоводов и может колебаться для различных сетей в широких пре
делах. 

В соответствии с условиями укладки труб они должны также иметь 
достаточную прочность для сопротивления давлению грунта, прогибам 
от собственного веса (при неплотных грунтах), нагрузкам от транспор
та и т. п. 

Герметичность как самих труб, так и, особенно, стыковых соедине
ний является важнейшим условием успешной и экономичной работы 
водопровода. Несоблюдение герметичности линий вызывает постоян
ные непроизводительные траты воды и повышает стоимость эксплуата
ции системы. Утечки воды из сети могут также повлечь подмыв грунта 
и привести к серьезным авариям. 

В системах водоснабжения различных объектов и в различных 
местных условиях все основные параметры, которые необходимо учи
тывать при выборе типа используемых труб (количество подаваемой 
воды, внутреннее рабочее давление, характер грунтов и т. п.), меняются 
в весьма широких пределах. Поэтому естественно, что в различных 
условиях более целесообразно использовать различные типы труб. 

Таким образом, применение в мировой практике многих типов труб 
(как по материалам, так и по конструкции стыков) является следствием 
не только исторического развития производства труб, но и наличия 
различных условий их использования. 

В современной практике строительства водоводов и наружных во
допроводных сетей широко применяются трубы чугунные, стальные, ас-
бестоцементные и железобетонные. Ранее некоторое применение имели 
деревянные трубы (различных конструкций). В настоящее время все 
более широкое применение в мировой практике получают предваритель
но напряженные железобетонные трубы и трубы из синтетических ма
териалов (пластмассовые), являющиеся весьма перспективными. 

Для возможности разумного выбора типов труб при определенных 
условиях необходимо ознакомиться с характеристикой современных 
.типов труб из различных материалов и различных конструкций. 
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§ 35. МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВОДОПРОВОДНЫЕ ТРУБЫ 

а. Чугунные водопроводные трубы 
Чугуньые водопроводные трубы, изготовляемые в настоящее время 

в СССР, принадлежат к типу раструбных (рис. III.36, а), т. е. имеют на 
одном конце раструб. 

Чуунные трубы изготовляют на наших заводах путем стационар
ного литья в песчаные формы (ГОСТ 5525—61), а также методом цент
робежного и полунепрерывного литья (ГОСТ 9583—61). 

Рис. Ш.З 

В зависимости от толщины стенок (и, следовательно, допустимого 
внутреннего давления) чугунные трубы, изготовляемые по первому из 
указанных методов, выпускаются двух классов (А и Б), а изготовляе
мые по второму методу — трех классов (ЛА, А и Б). Трубы изготовля
ются внутренним диаметром (условным проходом) от 50 до 1200 мм 
и имеют длину (в зависимости от диаметра) от 2 до 7 м. 

Для предохранения от коррозии чугунные водопроводные трубы 
при их изготовлении на заводе внутри и снаружи покрывают нефтя
ным битумом. 

Стыковое соединение труб должно быть прочным и водонепроница
емым. Вместе с тем стыки уложенных в землю труб должны обладать не
которой гибкостью, допускающей возможность поворота соседних труб 
на незначительный угол между их осями (при просадках грунта по дли
не линии) без нарушения прочности и герметичности стыка. 

Поэтому вопросам конструкции стыковых соединений и выбора ма
териалов, применяемых для уплотнения стыков, специальные научно-ис
следовательские и производственные организации уделяют большое вни
мание. 

При соединении раструбных труб гладкий конец 1 одной трубы вво
дят в раструб 2 другой (оставляя зазор 3—5 мм) и заполняют образо
вавшееся кольцевое пространство уплотняющими материалами 3 и 4 
(рис. 111.36,6). 

Вначале производят конопатку раструбной щели в целях обеспече
ния водонепроницаемости стыка, для чего в щель (на длину около 2/з ее 
глубины) закладывают свернутый в несколько оборотов жгут смоленой 
или битумизированной пряди (каната) 3, уплотняемой специальным ин
струментом. В остальную часть раструба вводят заполнитель 4, который 
придает стыку прочность. 

В качестве заполнителя в нашей и зарубежной практике применя
лись и применяются различные материалы (свинец, цемент, асбестоце
мент, сернистые сплавы й др.). Весьма обширные исследования по изу
чению лучших видов заполнителей проведены во ВНИИ ВОДГЕО. В ре
зультате этих исследований в качестве заполнителя был предложен и 
получил в настоящее время наиболее широкое применение асбестоце
мент, представляющий собой смесь 30% асбеста и 70% чистого порт
ландцемента (по массе) с добавлением 10—12% (от массы смеси) воды. 
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Раструбную щель заполняют увлажненной смесью слоями толщи
ной 8—10 мм с последовательной зачеканкой каждого слоя до полного 
уплотнения. 

Стыки, заделанные асбестоцементом, обладают достаточной эла
стичностью и хорошо сопротивляются вибрационным нагрузкам. 

Однако применяемые в настоящее время стыковые соединения не 
равнопрочны трубам. Большая часть аварий трубопроводов, как показы
вает опыт, связана с нарушением стыков. 

В целях создания стыковых соединений, равнопрочных с трубами 
и менее трудоемких в монтаже, научно-исследовательскими институтами 

Рис III 37 

разработаны новые конструкции стыковых соединений чугунных труб 
с использованием резиновых уплотнителей. 

На рис. III.37 показаны конструкции новых стыковых соединений 
чугунных труб диаметром от 50 до 300 мм. В стыке, показанном на 
рис. III.37, а, резиновое самоуплотняющееся кольцо 1 предварительно 
вставляется в раструб 2. При монтаже гладкий конец трубы 3 вводится 
в раструб с заранее вложенным в него кольцом. В стыке, показанном 
на рис. 111.37, б, резиновое уплотнительное кольцо 4 (круглого сече
ния) вводится в раструбную щель и удерживается там упорной металли
ческой муфтой 5, которая ввинчивается в раструбную щель при помо
щи специального проспособления. 

Монтаж узлов на сети осуществляется при помощи специальных де
талей — так называемых фасонных частей. Изготовляются они также 
из чугуна заводским способом. Размеры и типы фасонных частей уста
новлены тем же ГОСТ 5525—61. 

Различные виды фасонных частей и их условные обозначения (для 
чертежей) приведены в табл. III.2. 

Так как на водопроводной сети устанавливаются фланцевые за
движки, фасонные части кроме раструбных соединений имеют и фланце
вые соединения. Тип фланцевого соединения показан на рис. III.36, е. 
Резиновая прокладка, сжимаемая при стягивании фланцев болтами, 
обеспечивает герметичность стыка. 

Для устройства ответвлений применяют тройники (табл. III.2, эски
зы № 1, 2 и 3) и кресты (крестовины) (эскизы № 4, 5 и 6), диаметр ответ
влений которых равен или меньше диаметра основного ствола. 

Направление линий изменяют при помощи колен с углам поворота 
90° (эскизы № 7, 8 и 9) и отводов с углом менее 90° (эскизы № 10 и 11). 

Для изменения диаметра сети на прямых участках применяют пере
ходы (эскизы № 12, 13, 14 и 15) для соединения раструбных труб с флан
цевыми задвижками — патрубки (эскизы № 16 и 17). 

Двойные раструбы (эскиз № 18) применяют, когда нужно соеди
нить гладкие концы раструбных труб. Для закрытия наглухо фланцевых 
отростков применяют так называемые фланцевые заглушки (эскиз 
№ 19) или глухие фланцы. 
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Наименование 

1 A H I H Трайнин фланцевый 

2 Л А тройник раструбный 

3 fela Л Тройник раструб-фланец 

4 Ф Ф Крест фланцевый 

5 Ф >*< крест раструбный 

S яф Я-< Крест раструб-ср^анец 

7 0 / - колено фланцевое 

8 & f колено раструбное 

5 <fi s- Колено раструб гладкий конец 

10 if® S От Sod раструбный 

11 4& s- Отвод раструб-гладкий конец 

n 
i i 

£=^ «1 Переход ф"й"це6ь>й 

5 
Эскиз 

Условное 
обозначение 
на схемах 

Наименование 

13 Тр-'м"!! 2Х Переход раструб-фланец 

п $ Е - # *=£ Переход раструбный 

15 £ 3 х Переход раструб-гладкий конец 

18 W •—< Патрубок фланец -раструб 

17 & • - Патрубок фланец-гладкий конец 

18 Л-и-П 
Трдт X Дбойной раструб 

19 *г-̂  1 Заглушка фланцевая 

20 (Nl^Ml жьс Пожарная подставка раструбная 20 tp»$W) жьс Пожарная подставка раструбная 

21 fN<wH >£ч Тройник раструб-фланец с 
пожарной подставкой 21 

1Р*ФЧг >£ч Тройник раструб-фланец с 
пожарной подставкой 

22 Л н5н Тройник рланцевый с 
пожарной подставкой 

21 ф >£ч Крест фланец-раструб с 
пожарной подставкой 

2* 

... 
+ * 

Крест фланцевый с 
пожарной подставкой 
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Кроме перечисленных фасонных частей, применяемых для монтажа 
линий и узлов, изготовляют также фасонные части специального назна
чения. Из них в первую очередь следует указать на выпуски, служащие 
для опорожнения трубопроводов, седёлки, предназначенные для устрой
ства присоединений к наружной сети домовых ответвлений; муфты на
движные и свертные, употребляемые главным образом при ремонтных 
работах на сети. 

Наконец, для установки на сети пожарных кранов (гидрантов) при
меняют специальные фасонные части — пожарные подставки. Они пред
ставляют собой раструбные патрубки (эскиз № 20), тройники (эскизы 
№ 21 и 22) или кресты (эскизы № 23 и 24) с вертикальными фланцевы
ми отростками диаметром 200 мм, предназначенными для установки гид
рантов (см. § 43). 

Чугунные раструбные трубы являются в настоящее время наиболее 
распространенным типом труб, применяемых при устройстве наружных 
водопроводных сетей. Большой ассортимент фасонных частей к ним об
легчает монтаж узлов сети и установку арматуры. Осуществляемые на 
заводе противокоррозионные покрытия обычно достаточно хорошо за
щищают чугунные трубы от коррозии и обеспечивают их долговеч
ность. 

К недостаткам чугунных труб можно отнести относительно плохое 
сопротивление динамическим нагрузкам и больший расход металла на 
изготовление по сравнению с расходом металла на стальные трубы. Не
достатком чугунных труб (в отличие от стальных) является также то, 
что в случае нарушения при аварии целостности трубы могут выпадать 
куски ее стенок, что вызывает весьма значительные потери воды, особен
но на линиях большого диаметра. 

Применение чугунных труб для высоконапорных водоводов ограни
чивается также допустимыми для них значениями внутренних дав
лений. 

б. Стальные трубы 

Для наружных водопроводных линий применяют стальные трубы, 
изготовляемые по ГОСТ 10704—63 «Трубы стальные электросварные» 
диаметром до 1600 мм и ГОСТ 3262—62 «Трубы стальные водогазопро-
водные». 

Все эти трубы изготовляются с гладкими концами. 
В системах водоснабжения стальные трубы применяют в основном 

для водоводов, работающих при значительных внутренних давлениях, 
а также для водопроводных линий при укладке их в макропористых 
грунтах, в сейсмических районах, по мостам и эстакадам и при устрой
стве дюкеров, т. е. в условиях, где требуется хорошая сопротивляемость 
труб динамическим нагрузкам и изгибающим усилиям. 

Стальные трубы, имеющие гладкие концы, соединяют в нашей прак
тике почти исключительно путем сварки. 

Методы производства работ по сварке стыков труб излагаются в 
курсе технологии и организации строительного производства. 

В зарубежной практике для соединения стальных труб с гладкими 
концами применяют также различного типа соединительные муфты; кро
ме того, изготовляются раструбные стальные трубы. 

Стальные трубы выпускаются без покрытия внешней и внутренней 
поверхностей их стенок каким-либо составом, предохраняющим металл 
от коррозии. Поэтому изоляцию стальных труб, укладываемых в землю, 
необходимо производить при их прокладке. 
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§ 36. ЗАЩИТА МЕТАЛЛИЧЕСКИХ ТРУБ ОТ КОРРОЗИИ 
И МЕРОПРИЯТИЯ ПО СОХРАНЕНИЮ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ 

ВОДОПРОВОДНЫХ ЛИНИЙ 

Успешная защита металлических водопроводных труб от коррозии 
является одной из важных задач. Коррозия металлических труб, в осо
бенности, стальных, ведет к огромной бесполезной трате металла, сокра
щает срок службы водопроводных линий, является причиной аварий и 
утечек воды, увеличивает шероховатость внутренней поверхности стенок 
труб и, следовательно, потери напора в них, что сопряжено с дополни
тельными затратами на подачу воды. Таким образом, коррозия труб 
вызывает увеличение как строительных, так и эксплуатационных рас

ходов в системах водоснабжения. 
Коррозии подвергается и внешняя, и 

внутренняя поверхность стенок труб. В во
допроводной практике большое внимание 
уделяется борьбе с коррозией внешней по
верхности стенок стальных труб, уложен
ных в земле, т. е. с «почвенной» коррозией, 
обусловливаемой разрушающим действием 

2 з на металл жидких электролитов, какими 
Рис III38 являются растворы солей, имеющихся в 

почве. Коррозионная активность почвы свя
зана с величиной электрического сопротив

ления почвы: чем меньше электрическое сопротивление, тем больше кор
розионное действие грунта. Это обстоятельство позволяет проводить 
исследование коррозионных свойств грунтов при помощи определения 
их электрического сопротивления. 

Основным способом защиты от коррозии внешней поверхности сте
нок стальных труб в настоящее время является применение различных 
битумных покрытий. Различают несколько типов изоляции — от «нор
мальной» до «весьма усиленной». 

Тип изоляции устанавливают в зависимости от степени коррозийно-
сти почвы и ответственности водопроводной линии. 

Противокоррозионная изоляция трубопроводов из стальных труб 
должна выполняться в соответствии с требованиями СН-266 «Правила 
защиты подземных металлических сооружений от коррозии». 

Другим, принципиально отличным от первого методом защиты ме
таллических водопроводных труб от коррозии является катодная защита, 
основанная на электрохимической теории коррозии. По этой теории кор
розия металла обусловливается возникновением на поверхности его со
прикосновения с коррозионной средой гальванических пар. Разрушение 
металла происходит в точках выхода из него тока в окружающую среду 
(у анодов). 

Для катодной защиты металлических труб постоянный ток направ
ляют в землю от специального источника 1 (рис. 111.38) через зарытые 
вблизи защищаемого трубопровода отрезки старых труб или рельсов, 
служащие анодом, 2. Ток идет к трубопроводу 3 и делает тем самым его 
поверхность катодом, что защищает трубопровод от разрушающего дей
ствия гальванических пар. От трубопровода ток отводится специальным 
проводом к отрицательному полюсу источника тока. 

Ввиду значительного расхода электроэнергии катодная защита 
обычно экономически оправдана лишь в качестве дополнительной меры 
защиты металлических трубопроводов, имеющих битумное покрытие. 

Если по стальным трубам проходит вода, которая может вызвать 
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коррозию, весьма целесообразно применение мероприятий для защиты 
от коррозии не только внешней, но и внутренней поверхности стенок 
стальных труб. Коррозийными свойствами обладает вода с низким зна
чением рН и вода с высоким содержанием растворенной углекислоты, 
кислорода, а также сульфатов и хлоридов. Эти воды вызывают относи
тельно быстрое корродирование стенок стальных труб изнутри, что при
водит к резкому увеличению шероховатости, росту гидравлических со
противлений водопроводных линий и, следовательно, снижению их про
пускной способности. 

Для предохранения внутренней поверхности стенок труб от коррозии 
можно также применять различные виды покрытий. В заграничной прак
тике (в США, Англии и других странах) успешно применяется цементное 
покрытие стальных (иногда и чугунных) труб. Цементное покрытие тол
щиной 3—б мм наносится на трубы специальными центробежными ма
шинами на заводе при их изготовлении или на месте укладки. Цемент
ное покрытие позволяет сохранить в течение длительного времени неиз
менную и высокую пропускную способность труб. 

Защита внутренней поверхности стенок металлических труб от кор
розии может быть достигнута также путем специальной обработки воды, 
приводящей к потере ею коррозионных свойств (см. раздел V). 

Металлические водопроводные трубы (в особенности стальные) при 
прокладке их вблизи путей городского или внутризаводского электро
транспорта (работающего на постоянном токе) подвергаются сильному 
разрушающему действию блуждающих токов. Эти токи протекают из 
рельсов в землю или из земли в рельсы в зависимости от взаимного рас
положения точек с разными потенциалами. При этом, как показывает 
опыт, разрушение поверхности труб происходит в местах выхода из них 
тока в землю. 

Защита труб от действия блуждающих токов в основном сводится к 
предотвращению образования этих токов путем специального оборудо
вания рельсовых путей электротранспорта. 

При трассировке водопроводных линий на территории, по которой 
проходят пути электротранспорта, следует по возможности удалять их от 
этих путей. 

§ 37. НЕМЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВОДОПРОВОДНЫЕ ТРУБЫ 

а. Асбестоцементные трубы 

Асбестоцементные трубы изготовляются заводским способом из сме
си 75—80% (по массе) портландцемента и 20—25% асбестового волок
на. Трубы имеют вид гладких цилиндров длиной L = 3—4 м, концы их 
на длине / обточены (рис. III.39). 

Присущие асбестоцементным трубам достоинства делают вполне 
целесообразным их применение в ряде случаев наравне с металлически
ми трубами. К числу таких достоинств относятся; 

а) малая теплопроводность; 
б) стойкость в отношении коррозии; 
в) диэлектричность, выгодно отличающая эти трубы от металличе

ских, подверженных разрушающему действию блуждающих токов от 
электротранспорта; 

г) малая объемная масса, облегчающая транспортирование и ук
ладку труб; 

д) сохранение в условиях эксплуатации гладкой и некорродирую-
щей внутренней поверхности, что обеспечивает их постоянную и относи
тельно высокую пропускную способность. 
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Недостатком асбестоцементных труб является их плохая сопротив
ляемость ударам и динамическим нагрузкам. 

В СССР асбестоцементные водопроводные трубы изготовляют 
(ГОСТ 539—65) четырех марок (ВТЗ, ВТ6, ВТ9 и ВТ12) с различной 
толщиной стенок, допускающих различное внутреннее давление (по 
ГОСТу рабочее давление соответственно 3, 6, 9 и 12 кгс/см2^. 

л) 
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Рис. 111.39 

/ — труба; 2 - " муфта; 3 — резиновые кольца: 
4 — втулка; 5 — фланцы; 6 — стяжные болты 

Согласно ГОСТу трубы изготовляются внутренним диаметром d от 
50 до 500 мм; по требованию потребителей заводы могут также изготов
лять асбестоцементные трубы диаметром 600, 700, 800, 900 и 1000 мм. 

Соединение труб типа ВТЗ и ВТ6 производится при помощи асбе
стоцементных муфт (рис. 111.39, б), а труб типа ВТ9 и ВТ12 —при помо
щи специальных чугунных муфт (рис. III.39,в). 

Стыковые соединения асбестоцементных труб уплотняют резиновы
ми кольцами (ГОСТ 5228—60), зажимаемыми между трубой и муфтой 
и создающими герметичность стыка. Асбестоцементные муфты 
(рис. III.39, б) устанавливают при помощи специальных домкратов. 

Указанные типы стыков обладают достаточной эластичностью, что 
особенно важно для относительно хрупких асбестоцементных труб. Уст
ройство жестких стыков для этих труб не должно допускаться, так как 
это может привести к авариям. 

Узлы на сети из асбестоцементных труб обычно монтируют при по
мощи стандартных чугунных фасонных частей. 

Домовые ответвления от асбестоцементных труб могут устраивать
ся при помощи седёлок. 

б. Железобетонные трубы 
Железобетонные напорные трубы находят все более широкое при

менение в системах водоснабжения. Они изготовляются в большом диа
пазоне диаметров и на различные внутренние давления. 
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Для изготовления таких труб с успехом используется метод пред
варительного напряжения арматуры, в результате чего увеличивается 
не только прочность, но и герметичность железобетонных труб. 

Изготовляются также железобетонные трубы со сплошным тонким 
стальным цилиндром. В СССР напорные железобетонные трубы изго
товляются рядом заводов. 

Рис III 40 
В 1967 г. у нас введен ГОСТ 1286—67 на напорные предвари

тельно напряженные железобетонные трубы, изготовляемые методом 
виброгидропрессования. Трубы изготовляются двух классов на расчетное 
избыточное внутреннее давление в 15 и 10 кгс/см2 с условным диаметром 
от 500 до 1600 мм. 

Соединение труб раструбное с использованием резиновых уплотняю
щих колец. 

На рис. Ш.40 показан раструбный стык напорной железобетонной 
трубы в соответствии с ГОСТ 12586—67. 

Трубы армируются стальными предварительно напряженными про
дольными стержнями и спиральной арматурой. 

Разумеется, железобетонные трубы могут использоваться для воды, 
неагрессивной по отношению к бетону. 

Железобетонные трубы по сравнению с металлическими (особен
но стальными) имеют ряд преимуществ: стоимость в отношении кор
розии; диэлектричность; способность сохранять в условиях эксплуатации 
гладкую поверхность, что обеспечивает постоянство их пропускной спо
собности. 

В ряде стран напорные железобетонные трубы применяются не толь
ко для водоводов, но и для магистральных линий водопроводных сетей. 

Указанные преимущества способствовали широкому применению же
лезобетонных труб в ряде зарубежных стран (США, Франции, Италии, 
Швеции и др.). 

в. Пластмассовые трубы 

Использование синтетических материалов (пластмасс) для изготов
ления труб разного назначения (и в частности, для водоснабжения) по
лучило за последнее время широкое распространение в мировой прак
тике 

В настоящее время в СССР в промышленных масштабах изготовля
ются пластмассовые трубы: 
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а) из полиэтилена высокой плотности (МРТУ 6-05-917-67) с внут
ренним диаметром до 300 мм — четырех классов прочности на давление 
от 2,5 до 10 кгс/см2; 

б) из полиэтилена низкой плотности (МРТУ 6-05-918-67) с внут
ренним диаметром до 150 мм (на те же давления); 

в) из винипласта (ТУ 4251—54) диаметром до 250 мм на давление 
до 2,5 кгс/см2. 

Полиэтиленовые трубы имеют гладкие концы и соединяются путем 
контактной сварки торцов или сварки с использованием специальных 
соединительных муфт. 

Трубы из поливинилхлорида соединяют склеиванием (с помощью сое
динительных муфт) или путем прутковой сварки. 

В настоящее время эти трубы используются для наружных сетей 
небольших водопроводов (в сельской местности). 

Для сетей хозяйственно-питьевых водопроводов могут применяться 
пластмассовые трубы только тех марок, использование которых разреше
но органами санитарного надзора. 

Ряд преимуществ, которыми обладают пластмассовые трубы по 
сравнению с металлическими, дает основание полагать, что они найдут 
широкое применение и в наружных водопроводных сетях городов и про
мышленных предприятий. 

К достоинствам пластмассовых труб относятся их высокая стойкость 
против коррозии (а следовательно, и долговечность), небольшой вес, ди-
электричность, гладкость стенок (а следовательно, малые гидравличе
ские сопротивления), малая теплопроводность и простота механической 
обработки (резка, сверление и т. п.). 

§ 38. ВЫБОР ТИПА И КЛАССА ТРУБ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ ИХ ПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 

Учет совместного воздействия всех возможных нагрузок на трубо
провод в условиях его эксплуатации позволяет наиболее экономично и 
целесообразно выбрать тип труб, соответствующий конкретным услови
ям. Решение этой задачи может быть получено в результате проведения 
статических расчетов труб. 

В настоящее время в ГОСТах на металлические трубы дается величи
на испытательного давления, на которое эти трубы испытываются на за
воде после изготовления. Это испытательное давление р'^р является ос
новной прочностной характеристикой труб данного типа и класса. 

Трубы, которые имеют (по ГОСТу) испытательное давление р^ , мо
гут быть использованы в том случае, если 

„о Р 
1 mx m2 m 3 

где р— расчетное внутреннее давление в водопроводной линии, 
полученное в результате гидравлического расчета сети 
(или водовода); 

mlt m2, т3— коэффициенты. 
За расчетное давление принимают или наибольшее расчетное дав

ление без учета воздействия возможного гидравлического удара, или 
наибольшее давление при наличии гидравлического удара pYf умножен
ное на коэффициент ky. 

В расчет вводится большая из величин р или kypY. 
Значение kY для стальных труб принимают равным 0,85, для чугун

ных, асбестоцементных и железобетонных труб — 1 . 



Глава 9. Устройство водопроводной сети 121 

Коэффициент гп\ учитывает кратковременность заводского испыта
ния трубы и принимается равным 0,9 для металлических, асбестоцемент-
ных и железобетонных труб. 

Коэффициент ш2 учитывает снижение прочностных показателей 
труб, которое может происходить в процессе эксплуатации (старение, 
коррозия, истирание). При благоприятных условиях эксплуатации при
нимают /722= 1. 

Коэффициент т 3 учитывает условия работы труб, разделяемые на 
три категории: 

I категория — при укладке трубопроводов в местах, труднодоступ
ных для отрывки, т 3 = 0 , 8 ; 

II категория — при укладке трубопроводов под усовершенствован
ными покрытиями, т 3 = 0 , 9 ; 

III категория — при остальных условиях, т 3 = 1 . 
При расчете труб на воздействие внешних нагрузок последние при

водятся к двум линейным противоположно-направленным силам Р, при
ложенным к верхней и нижней точкам поперечного сечения трубы. 

Определение силы Р производится на основании обычных статичес
ких расчетов с учетом реальных данных о методе укладки труб (тран
шея, насыпь и т. п.), характере грунтов, нагрузок от транспорта 
к т. п. 

Очевидно, что между полученной для данных условий силой Р и не
сущей способностью труб (Р°пр ) данного типа и класса должно соблю
даться следующее соотношени-е: 

1 1 н пг1 пг2 /п3 

Коэффициенты m имеют значения, приведенные выше. При соблюдении 
этого соотношения могут быть приняты трубы того класса, которому 
соответствует значение Р°пр. Эта величина должна даваться в ГОСТах 
на трубы, но может быть также определена путем статического расче
та исходя из размеров, толщины стенки и прочностных характеристик 
материала труб. 

Чугунные, асбестоцементные и железобетонные трубы должны рас
считываться на совместное воздействие внутреннего давления р и внеш
ней нагрузки Р. 

Для облегчения этих расчетов составлены графики, позволяющие 
подбирать класс трубы в зависимости от величины совместно действую
щих р и Р*. 

Трубы стальные и пластмассовые должны рассчитываться на воз
действие внутреннего давления, на совместное воздействие внешней при
веденной нагрузки и внешнего гидростатического давления, а также ва
куума, который может образоваться в трубах. 

§ 39. ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ ТРУБ, РАЗЛИЧНЫХ ПО МАТЕРИАЛУ 

Выбор типа труб для строительства водоводов и сетей систем водо
снабжения должен производиться с учетом всех требований к беспе
ребойности их работы, санитарных требований и соблюдения наиболь
шей экономичности и целесообразности их использования с народнохо
зяйственной точки зрения. 

* См СНиП П-Г.3-62 и «Указания по расчету на прочность напорных трубопро
водов систем водоснабжения». 
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Строительные нормы и правила (СНиП) предлагают преимущест
венное использование труб неметаллических, в первую очередь железо
бетонных и асбестоцементных. Наиболее перспективным типом труб при 
сооружении напорных водоводов, как было сказано, являются предвари
тельно напряженные железобетонные трубы. Эти же трубы, как пока
зывает опыт некоторых стран, могут с успехом использоваться для маги
стральных линий водопроводной сети. 

Для водопроводных сетей могут и должны широко применяться ас-
бестоцементные трубы, о многих достоинствах которых сказано ранее. 
При тщательной укладке и применении равнопрочных стыковых соеди
нений эти трубы обеспечивают надежную работу сети. Их можно с ус
пехом использовать также для водоводов относительно небольших диа
метров. 

Из металлических труб наиболее широкое применение в современ
ной практике строительства водопроводных сетей имеют чугунные тру
бы, выпускаемые нашей промышленностью в большом диапазоне диа
метров и различных классов прочности. Для этих труб имеется широкий 
ассортимент соединительных фасонных частей, что весьма облегчает 
и упрощает процесс монтажа узлов сети. 

Стальные трубы следует применять преимущественно в местах, где 
имеется опасность значительных внешних динамических нагрузок на 
трубы: при поверхностных прокладках, на эстакадах, при переходе че
рез реки и под путями дорог, в просадочны-х и вечномерзлых 
грунтах. 

Пластмассовые трубы, имеющие ряд указанных выше преимуществ, 
являются весьма перспективными, но так как в настоящее время они 
изготовляются промышленностью лишь относительно малых диаметров, 
область их применения ограничивается использованием для линий во
допроводных сетей диаметром не более 200—300 мм. 

§ 40. ГЛУБИНА ЗАЛОЖЕНИЯ 
И УКЛАДКА ВОДОПРОВОДНЫХ ТРУБ 

Глубина укладки труб зависит от глубины промерзания почвы, т. е. 
глубины проникновения нулевой изотермы, от температуры подавае
мой по трубам воды и режима ее подачи. 

Глубина промерзания почвы различна не только для разных райо
нов, но и в одном и том же районе в зависимости от характера грунтов, 
наличия грунтовых вод, растительного покрова, наличия и толщины 
снежного покрова, условий нагревания поверхности земли солнцем 
и т. д. 

Учет всех этих обстоятельств при назначении глубины укладки в 
каждом отдельном случае позволит, с одной стороны, избежать из
лишнего заглубления и, с другой стороны, обеспечить бесперебойность 
работы линии. 

При определении глубины заложения водоводов все перечисленные 
условия могут быть учтены с помощью теплотехнических расчетов. Эти 
расчеты, однако, не могут дать вполне точные результаты ввиду необ
ходимости ряда допущений и трудности строгого определения расчет
ных параметров. 

Для разводящих сетей вследствие переменного режима их работы 
и большого диапазона используемых диаметров теплотехнические рас
четы не проводят и глубину заложения труб определяют на основании 
опытных данных с учетом местных условий. 

По указаниям СНиП П-Г.3-62 глубина заложения труб (считая до 
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низа трубы) должна быть на 0,5 м больше расчетной глубины промерза
ния грунта (проникновения в грунт нулевой изотермы). 

Глубина заложения металлических труб для северных районов Со
юза обычно составляет 3—3,5 м, для средней полосы —2,5—3 м и для 
южных районов—1,25—1,5 м. 

Минимальную глубину укладки определяют исходя из условия пре
дохранения труб от внешних нагрузок (в частности, от транспорта) и 

К. С — кабели связи; Э. К — электрические 
кабели; К- О — кабели освещения; В — во
допровод, К — канализация; Т — теплосеть; 
В—к — водосток; Г. Н. Д — газопровод низ
кого давления; Г. С. Д — газопровод сред
него давления; К—Р — коллектор; Т. В—те

левизионные кабели 

нагревания в летнее время. По соображениям защиты труб от нагрева
ния глубина заложения труб хозяйственно-питьевых водопроводов не 
должна быть меньше 0,5 м до верха трубы. 

Глубина заложения труб, принятая для данной местности, прибли
зительно одинакова для всей сети, и водопроводные линии в основном 
следуют рельефу местности. Продольные профили линий труб должны 
быть запроектированы таким образом, чтобы обеспечивалась возмож
ность опорожнения любых участков сети и выпуск из них воздуха. Для 
этого сеть разбивают на участки с различными по знаку уклонами, при
меняясь к рельефу местности, но не следуя за всеми его мелкими видо
изменениями. В пониженных точках на водоводах и магистральных ли
ниях для возможности их опорожнения устраивают выпуски, а в повы
шенных точках на переломе линии в профиле устанавливают воз
душные вантузы, обеспечивающие выпуск воздуха (см. § 44). 

Перед началом работы по укладке труб должна быть произведена 
разбивка трассы водоводов и линий сети в натуре. Трасса и отметки за
ложения водопроводных труб должны быть увязаны (согласно проекту) 
с расположением труб и каналов иного назначения, существующих или 
предполагаемых к прокладке на той же территории. 

На рис. II 1.41 показаны некоторые рекомендуемые схемы располо
жения различных труб и кабелей в поперечном профиле городской ма-
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гистрали (а) и ЖИЛОЛ улицы (б) *. При этом предполагается совмещен
ная прокладка соседних линий в однбй траншее. 

При значительном диаметре водопроводной линии (500—600 мм и 
более) домовые ответвления присоединяют обычно- не непосредственно 
к этой линии, а к идущей параллельно ей сопровождающей трубе, ко
торая соединяется с магистралью в узловых точках сети. 

В крупных городах и на промышленных предприятиях с большим 
числом трубопроводов и кабелей различного назначения для их совме
щенной прокладки устраивают специальные проходные туннели (кол
лектора), допускающие свободный осмотр труб и их ремонт без 
раскопки траншей. Типы проходных туннелей, выполненных из сборных 
железобетонных элементов, для совмещенной прокладки коммуникаций 
показаны на рис. II 1.42. 
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Рис. 111.42 
После укладки и гидравлического испытания водопроводных ли

ний перед пуском их в эксплуатацию они должны быть промыты путем 
пропуска по ним воды с большой скоростью. Трубы большого диаметра, 
допускающие производство работ изнутри, должны быть перед про
мывкой очищены от возможных загрязнений вручную. В последнее вре
мя с успехом стали применять гидропневматическую промывку сети, 
дающую значительное сокращение времени промывки и расходов про
мывной воды. 

Линии водопроводов хозяйственно-питьевого назначения должны 
быть, кроме того, подвергнуты дезинфекции. Для этого участок линии 
заполняют водой, содержащей 20—30 мг хлора на 1 л воды. Хлорирова
ние линии должно продолжаться не менее суток. После дезинфекции 
сеть должна быть снова промыта. 

Г л а в а 10 

АРМАТУРА И СООРУЖЕНИЯ НА СЕТИ 

Наружные сети городских и промышленных водопроводов обору
дуются различного рода арматурой, обеспечивающей их правильную 
эксплуатацию. На наружных водопроводных сетях применяются следу
ющие основные типы арматуры: 

* Альбом института Мосинжпроект, 1971. 
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а) запорная и регулирующая — задвижки, вентили и другие за
творы; 

б) водоразборная — уличные водоразборные колонки и краны, по
жарные гидранты; 

в) предохранительная — предохранительные и обратные клапаны 
и воздушные вантузы (для выпуска и впуска воздуха). 

§ 41. ЗАПОРНАЯ И РЕГУЛИРУЮЩАЯ АРМАТУРА 

При помощи задвижек, установленных на водопроводных линиях, 
можно, меняя степень их открытия, изменять расход воды в линиях и, 
в частности, прекращать в них движение воды для выключения на ре
монт отдельных участков. 

Рис III 43 Рис III 44 Рис III 45 

Чтобы снизить возможность возникновения в трубах гидравличес
ких ударов, устройство всей применяемой на сети запорной арматуры 
(в том числе и задвижек) основывается на принципе постепенного за
крывания. 

Используемые в практике задвижки по своей конструкции разделя
ются на параллельные (с параллельно расположенными запорными 
дисками) и клиновые (с одним запорным диском клинообразной формы). 
Имеются задвижки с выдвижным и невыдвижным шпинделем. В пер
вых шпиндель при вращении маховика совершает поступательное дви
жение, во вторых — только вращательное, ввинчиваясь в запорное при
способление. 

На рис. 111.43 показана задвижка одного из широко применяемых 
типов — параллельная с выдвижным шпинделем. Чугунный (при боль-
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Люк шом давлении стальной) корпус задвижки / 
имеет два -фланца для присоединения к тру
бам. Вращая маховик 2, связанный с верти
кальным шпинделем 3, имеющим винтовую 
нарезку, можно поднимать и опускать затвор
ные диски 4, закрывающие сечение трубы. 
При опускании шпинделя он давит на клин 
5 (один или два) , расположенный между ди
сками, и, прижимая их к уплотнительным 
кольцам 6, обеспечивает герметичность за
движки. Когда шпиндель поднимается, клин 
также поднимается, перестает давить на дис
ки и захватывает их при помощи специаль
ных заплечиков, открывая сечение трубы. 

Рис. 111.46 При открытой задвижке диски расположены 
в ее верхней части вне габаритов ствола за
движки и не препятствуют движению воды. 

Задвижки разных конструкций изготовляются внутренним диамет
ром от 50 до 2000 мм. Задвижки крупных диаметров снабжены обводны
ми линиями, на которых установлены задвижки меньших диаметров 
(рис. 111.44). Эти задвижки надо открывать перед открыванием боль
шой задвижки, чтобы уравнять давление по обе стороны диска и тем 
облегчить ее открытие. 

Задвижки диаметром 600—1200 мм с ручным управлением изго
товляются с редуктором в виде конической передачи, что значительно 
облегчает управление ими. 

Открывание и закрывание задвижек крупных диаметров вручную 
требует значительных усилий и времени (более 1 ч). Применяют и ме
ханизированные задвижкии. На рис. 111.45 показана электрифициро
ванная задвижка; электродвигатель установлен на ее корпусе. Управ
лять такой задвижкой можно на расстоянии из центрального 
пункта. 

Задвижки обычно устанавливают в колодцах, размеры и конструк
ции которых зависят от числа задвижек и их диаметра. 

В некоторых наших и зарубежных городах применяется бесколодез
ная установка задвижек, снижающая стоимость оборудования водопро
водной сети. На рис. III.46 показан общий вид бесколодезной установки 
задвижек, разработанной институтом ВОДГЕО. Для успешной эксплу
атации таких задвижек монтаж конструкции должен быть выполнен 
весьма тщательно. 

На рис. 111.47 показано устройство так называемой кольцевой за
движки. Она открывается и закрывается путем передвижения внутрен
ней конической части Л вдоль оси задвижки, чем достигается постепен
ное увеличение или уменьшение площади кольца, через которое прохо
дит вода. Управлять такой задвижкой значительно легче, чем задвиж
ками описанных выше типов. 

В последнее время получают широкое распространение дисковые 
поворотные затворы благодаря ряду их преимуществ по сравнению с за
движками: они легче, имеют меньшие габаритные размеры и дешевле. 
На рис. III.48 схематически показано устройство дискового поворот
ного затвора с электроприводом. Для открывания затвора диск по
ворачивается на 90° и плоскость его устанавливается параллельно оси 
трубы. Поворотные дисковые затворы изготовляются промышленностью 
для труб диаметром от 400 до 1600 мм (при давлениях 10 кгс/см 2 ) . 
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Рис. III 48 
/ — корпус, 2 — поворотный диек; 3 — передача; 4 — электродвигатель 

Для отключения труб домовых ответвлений небольшого диаметра 
употребляют вентили, описание которых дается в курсе «Водопроводно-
канализационное оборудование зданий». 

§ 42. ВОДОРАЗБОРНЫЕ КОЛОНКИ И КРАНЫ 

Разбор хозяйственно-питьевой воды из сетей городских, поселковых 
и промышленных водопроводов, как правило, производится через внут
ренние .водопроводные краны, установленные в жилых, общественных 
и промышленных зданиях. В некоторых случаях (в поселках временного 
типа, в еще неканализованных районах городов и т. п.) при отсутствии 
домовых вводов разбор воды осуществляется непосредственно из на
ружной сети через установленные на ней водоразборные краны (ко
лонки). 

На рис. III.49 показано устройство водоразборной колонки москов
ского типа. Для получения воды необходимо нажать на рукоятку /, свя
занную штангой 2 с клапаном 3, расположенным в нижней части ко-
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лонки. Вода поступает в колонку через патрубок 4, поднимается по тру
бе 5 и изливается из водоразборного отростка. 

Вода, которая после каждого действия колонки стекает из подъем
ной трубы в сборный бачок 6, при следующем действии засасывается 
эжектором 7, действующим под давлением в водопроводной сети. 

Колонка этого типа является наилучшей в санитарном отношении, 
так как обеспечивает полную герметичность сборника для воды, распо
ложенного в нижней части колонки. 

Водоразборные колонки устанавливают обычно на перекрестках 
или вдоль улицы на расстоянии около 200 м одну от другой. Для нор
мальной работы колонок московского типа давление в сети должно быть 
не менее 1 —1,5 кгс/см2. 

а) д ) v ill , 

Из водоразборных приспособлений специального назначения следу
ет упомянуть: 

а) питьевые колонки или фонтанчики, устанавливаемые для обще
ственного пользования в летнее время в садах, парках, на бульварах, 
площадях и т. п.; 

б) краны для поливки зеленых насаждений, представляющие собой 
обычно простые стояки из стальных труб с запорными вентилями; на 
зиму всю поливочную сеть выключают и воду из нее спускают. 

Для поливки улиц, тротуаров, заводских дворов и проездов слу
жат чаще всего ответвления от внутренних водопроводов, расположен
ные в специальных нишах в стенах зданий. Автоцистерны для поливки 
площадей и широких улиц наполняют обычно через пожарные гидранты. 

•ЭЕ? 

180 

Рис III 49 
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§ 43. ПОЖАРНЫЕ ГИДРАНТЫ 

Пожарные краны для наружного пожаротушения (гидранты) бы
вают подземные и наземные. Их устанавливают на наружной водопро
водной сети. Более широкое применение имеют гидранты первого типа. 

На рис. III.50, а показан подземный усовершенствованный пожар
ный кран диаметром 125 мм, исключающий возможность возникновения 
гидравлических ударов при его закрывании. 

Рис. 111.50 

Пожарный гидрант представляет собой чугунную колонку, которая 
устанавливается на фланец пожарной подставки. 

Гидранты подземного типа полностью размещаются в колодце. Вы
сота гидранта зависит от глубины укладки труб, и для гидрантов мос
ковского типа колеблется в пределах от 500 до 2500 мм. 

Верхняя часть подземного гидранта закрыта крышкой, вращающей
ся на шарнире. Для приведения в действие подземного гидранта работ
ники прибывшей на место пожарной команды открывают люк колодца, 
поднимают крышку пожарного гидранта и устанавливают на последний 
наземную переносную часть — стендер (рис. 111.50, б). Вращение руко
ятки стендера передается вертикальному стержню, соединенному со 
стержнем гидранта, и заставляет его передвигаться в вертикальном на-
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правлении для открывания или закрывания связанного с ним шарового 
клапана. Вода поднимается по колонке и подходит к патрубкам стенде
ра, снабженным быстро соединяющимися гайками, обеспечивающими 
присоединение к патрубкам пожарных рукавов. Во избежание замерза
ния воды в нижней части колонки имеется отверстие для спуска воды 
после ее закрытия. 

Стендер снабжен блокировочным устройством, которое не позво
ляет закрыть гидрант до того, как будут закрыты отверстия патрубков 
у стендера. Это предотвращает возникновение гидравлических ударов 
при закрывании гидранта. 

Кроме гидрантов диаметром 125 мм изготовляются гидранты диа
метром 75 мм. Устройство их проще, но конструкция менее совершенна, 
Так как расход воды, подаваемой этими гидрантами, значительно мень
ше расхода, подаваемого 125-миллиметровыми гидрантами, их приме
нение допускается лишь при небольших расчетных расходам на тушение 
пожара (например, в поселках). 

Пожарные гидранты устанавливаются на сети исходя из условий 
наиболее удобного пожаротушения обслуживаемых зданий. Согласно 
указаниям строительных норм гидранты следует устанавливать вдоль 
проездов на расстоянии не более 150 м один от другого, а также вбли
зи перекрестков. 

§ 44. ПРЕДОХРАНИТЕЛЬНАЯ АРМАТУРА 

К предохранительной арматуре, устанавливаемой на водоводах и 
водопроводных сетях, могут быть отнесены различные предохранитель
ные клапаны, не допускающие повышения давления в трубах сверх ус
тановленных пределов, а также устройства для выпуска и впуска воз
духа. 

Основной причиной случайных повышений давления в трубах явля
ется возникновение в них гидравлического удара. 

При эксплуатации современных систем водоснабжения (имеющих 
насосные станции, оборудованные центробежными насосами) гидрав
лический удар может возникнуть в результате: 

а) остановки насосов (в случае прекращения подачи электрическо
го тока); 

б) быстрого закрытия задвижек или водоразборных кранов на 
сети. 

Первая из указанных причин вызывает возникновение ударов в на
порных водоводах. При этом ударная волна может вызвать недопусти
мое повышение давления и в сети. 

Вторая причина может иметь место при неисправности пожарных 
гидрантов или при быстром выключении отдельных ремонтных участков. 

Характер явления гидравлического удара существенно различен для 
указанных двух случаев его возникновения. 

При прекращении подачи электрического тока к электродвигате
лю насоса вода в силу инерции продолжает некоторое время двигаться 
по водоводу (пока не закрыта задвижка на напорной линии). В ре
зультате давление в водоводе за насосом падает; при определенных ус
ловиях в водоводе может произойти разрыв сплошности потока (напри
мер, в месте резкого изменения уклона водовода). 

После того как движение воды, происходящее по инерции, прекра
тится, вода начнет двигаться в обратном направлении — в сторону на
соса и произойдет удар ее о закрывшийся автоматически обратный 
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клапан1 (устанавливаемый на водоводе за насосной станцией) или о за
крытую задвижку. В результате давление в водоводе повышается. Вол
на этого повышения распространяется по водоводу и может захватить 
некоторый район сети. 

В случае, если в начале описанного явления в водоводе образуется 
разрыв сплошности потока, то может иметь место весьма значительное 
повышение давления от соударения оторвавшейся «колонны» воды и во
ды, оставшейся за местом разрыва сплошности. 

К мероприятиям по борьбе с гидравлическими ударами указанного 
происхождения относятся: 

а) установка специальных противоударных клапанов (в начале во
довода— за обратным клапаном); 

б) установка воздушных вантузов (см. далее) в местах вероятных 
разрывов сплошности потока для впуска воздуха и создания в водо
воде воздушной подушки, смягчающей силу удара при соударении «ко
лонн» воды. 

Иногда может быть полезной установка обратных клапанов за воз
можными точками разрыва сплошности для предотвращения обратного 
движения оторвавшейся части потока. 

Наконец, в качестве средства борьбы с гидравлическими ударами 
может быть использован обратный сброс воды через центробежные на
сосы— свободный (в том случае, если конструкция насосного агрегата 
это позволяет) или с торможением насоса. 

Гидравлические удары по второй из указанных выше причин (не
допустимо быстрое закрытие водоразборной или запорной арматуры) 
возникают реже, так как все конструкции современных задвижек и во
доразборных приспособлений предусматривают их относительно мед
ленное и плавное закрытие. 

Удары такого рода обычно происходят лишь в результате неисправ
ностей и повреждений арматуры (например, срыв шара в пожарных 
гидрантах). 

К числу специальных противоударных клапанов относится «клапан-
гаситель» системы Укр. ВОДГЕО (рис. 111.51). Клапан-гаситель уста
навливается на водоводе 1, идущем от насосной станции, непосредст
венно за обратным клапаном 2 и предназначается для защиты водовода 
от действия ударов, возникающих в результате остановки насосов из-за 
прекращения подачи электрического тока. Рабочий цилиндр гасителя 
3 соединен трубками а й в через распределитель 4 с водоводом перед 
обратным клапаном. При нормальной работе насосов создаваемое ими 
давление поддерживает клапан гасителя в закрытом положении. При 
остановке насосов давление перед обратным клапаном резко падает, 
клапан гасителя под действием перепада давлений в водоводе (после 
и до обратного клапана) открывается и вода сбрасывается из водовода 
по трубе 5, чем предотвращается недопустимое повышение давления в 
водоводе. После открытия клапана-гасителя распределитель 4 соединя
ет цилиндр гасителя (через трубку б) с водоводом, и клапан гасителя 
начинает медленно закрываться. Скорость закрытия регулируется мас
ляным тормозом 6. 

На рис. II 1.52 показан обычный предохранительный клапан (пру
жинный), не допускающий повышения давления в трубах сверх установ
ленных пределов; такие же клапаны изготовляются рычажного типа. 

Воздушные вантузы устанавливаются для удаления воздуха, скапли-

1 Конструкции обратных клапанов приводятся в курсе «Насосы и насосные 
станции». 
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Рис. 111.51 

Ф18 

ШЕХ 
водобой 

Рис. 111.53 

Рис. 111.52 
1 — клапан; 2 — шток; 3 — пружина; 4 — сбросной патру* 

бок; 5 — соединительный фланец 
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1 — 

Рис. III 54 
насос; 2 — обратный клапан; 

3 — вантуз 

вающегося в возвышенных точках водоводов и магистральной сети, в 
особенности при пересечении ими водоразделов (т.е. при переходе вос
ходящего уклона в нисходящий). 

На рис. III.53 показано устройство одного из 
воздушных вантузов. В чугунном корпусе 1 с 
крышкой 2 помещается стальной полый шар 3 
с вертикальным стальным штоком. Выделяющий
ся из воды воздух через патрубок 4 проходит в 
корпус вантуза и скапливается в его верхней 
части. При накоплении здесь воздуха и опуска
нии вследствие этого уровня воды шар также 
опускается, открывая соединенный с ним кла
пан 5, и воздух выходит наружу. После этого 
вода, заполняющая вантуз, поднимает шар и за
крывает клапан. Вантуз размещают в колодце и 
соединяют патрубком 4 с вертикальным флан
цевым отростком тройника, установленного в по
вышенной точке профиля водопроводной линии. 

Диаметр вантуза при установке на трубах внутренним диаметром 
до 500 мм принимается равным 25 мм, а при больших диаметрах труб — 
50 мм. 

Подобные же вантузы могут использоваться и для впуска воздуха 
в водовод при образовании в нем пониженных давлений или разрыва 
сплошности потока при гидравлических ударах. 

На рис. III.54 приведена схема установки на водоводе вантуза для 
впуска воздуха в месте резкого изменения уклона водовода, т. е. в мес
те вероятного разрыва сплошности потока. 

В мировой практике имеется много разнообразных конструкций по
добных приборов. 

§ 45. ДЕТАЛИРОВКА СЕТИ 
При проектировании наружной водопроводной сети после опреде

ления диаметров и выбора материала труб производят деталировку 
всех узлов сети. Деталировка дается на рабочих чертежах, где услов
ными обозначениями наносят арматуру и фасонные части, из которых 
должны монтироваться отдельные узлы сети. Правильное конструиро
вание узлов и рациональное использование существующего сортамен-
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Рис. Ш.55 
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та фасонных частей удешевляет устройство сети и уменьшает размеры 
колодцев. При составлении деталировки сети прежде всего намечают 
места установки задвижек и пожарных кранов. После этого приступа
ют к подбору фасонных частей, из которых монтируются отдельные 
узлы. 

На рис. III.55 дан пример деталировки одного кольца сети. 
На основании деталировки составляют спецификацию фасонных 

частей и арматуры, требуемых для устройства сети. 

§ 46. КОЛОДЦЫ НА СЕТИ 

Как было указано ранее, водопроводная арматура, устанавливае
мая на сети, располагается обычно внутри специально устраиваемых 
для этого колодцев. Размеры колодцев в плане зависят от диаметра 
труб, а также от арматуры и фасонных частей, помещаемых в колод
це. Глубина колодцев зависит от принятой глубины заложения труб 
(в соответствии с глубиной лромерзания грунта). 

Колодцы бывают железобетонные, кирпичные, в отдельных случа
ях из бутового камня. Для временных водопроводов иногда устраива
ют деревянные колодцы. 

Наиболее совершенны и экономичны при массовом строительстве 
сборные железобетонные колодцы, которые монтируют из деталей, из
готовляемых на заводак железобетонных изделий. 

На рис. III.56 показаны круглые в плане сборные железобетонные 
колодцы диаметром 1,5 м двух типов: с конусной переходной частью к 
горловине (рис. II 1.56, а) и с плоским перекрытием (рис. III.56, б). Фор
ма нижнего кольца изменяется в зависимости от числа труб, примыка-

U J es, i Разрез по I-I 

Рис. Ill 56 
1 — скобы; ? — бетон марки Б0180 мм) S — щебень, втрамбованный в грунт (50 мм) 
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Разргзпо Н 

——wo 

План по Л Л 

Рис. III 57 

ющих к колодцу. Такие колодцы устраивают диаметром от 1 до 3 м (по 
различным типовым проектам); число деталей зависит от требуемой 
глубины колодцев. Для колодцев диаметром 1—1,5 м используют стан
дартные кольца. 

На рис. Ш.57 показан прямоугольный сборный железобетонный 
колодец (из панелей) одного из существующих типов. 

При устройстве колодцев в мокрых грунтах поверхность их стенок 
в пределах водоносного пласта покрывают цементной штукатуркой с 
алюминатом натрия и обмазывают битумом, а в днище поверх слоя 
щебня и бетона укладывают 30-сантиметровую цементную стяжку с 
двухслойной обмазкой битумом и железобетонную плиту. 

Использование сборного железобетона (вместо кирпича) в строи
тельстве сооружений такого массового типа, как сетевые колодцы, дает 
значительное сокращение сроков их строительства. 

§ 47. УПОРЫ И КОМПЕНСАТОРЫ 

Внутреннее давление воды обусловливает появление в напорных 
водопроводных трубах сил, направленных нормально к их стенкам 
и вызывающих в их материале растягивающие напряжения. На пря
мых участках линий труб никаких сил, направленных вдоль их оси, не 
возникает. Они появляются в местах поворота линий, а также в некото
рых узлах сети, в частности в местах ответвлений, на концах тупиковых 
участков и т. п. 

На рис. III.58 схематически изображено действие сил внутреннего 
давления воды на колена (а), отводы (б), тройники (в) и заглушки 
(г). Эти силы действуют вдоль осей труб и передаются на стыковые сое
динения. Стыки раструбных труб не рассчитаны на сопротивление про
дольным растягивающим усилиям, и для них в указанных случаях не
обходимо устраивать упоры, воспринимающие эти усилия. Особенно 
важно предусмотреть устройство упоров для труб большого диаметра, 
в которых силы, воздействующие на стык, могут быть весьма значитель
ными. 

Упоры выполняются конструктивно в виде бетонных, кирпичных или 
бутовых массивов, в которые упираются соответствующие фасонные 
части. Упоры можно устраивать как в колодцах, так и прямо в земле. 
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Рис. 111.59 
1 — бетон марок 70—90; 2 — щебеночная подготовь ..tfo 
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Рис. 111.60 
1- стяжные стальные муфты; 2-штыри; 3 - бетов марок 70-ОД; 4 _ стальной анкер

ный болт; 5 —стальной хомут; в —чугунный отвод (а=*30... 45°) 

LMOK 

Рис. 111.61 
1 — корпус сальника; 2 — фланец саль
ника; 3—сальниковая набивка; 4 — ци
линдр: L м а к с — наибольшая длина ком
пенсации; /)у— условный проход тру

бопровода 
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На рис. 111.59 приведен пример устройства бетонного упора для от
водов при повороте линий труб диаметром 250—400 мм в горизонтальной 
плоскости. 

При изменении направления трубы в вертикальной плоскости так
же необходимо устраивать упоры с учетом направления действия силы 
давления. Пример устройства таких упоров для труб диаметром дс 
400 мм при усилии, направленном вверх, показан на рис. Ш.60, а, а при 
усилии, направленном вниз, — на рис. 111.60,6. 

Компенсаторы представляют собой устройство, воспринимающее 
температурные удлинения металлических трубопроводов (рис. 111.61); 
их ставят в тех случаях, если стыки труб сами не компенсируют соответ
ствующие перемещения. Компенсаторы следует устанавливать на сталь
ных трубопроводах, прокладываемых в туннелях или на эстакадах, при 
укладке труб в просадочных грунтах, при подземной прокладке линий 
из стальных труб со сварными стыками, при жесткой заделке стальных 
труб в стенки колодцев, резервуаров, баков. Сальниковые компенса
торы изготовляются диаметром от 100 до 1000 мм на внутренние дав
ления до 16 кгс/см2* 

§ 48. ПЕРЕСЕЧЕНИЕ ВОДОПРОВОДНЫХ ЛИНИИ С ДОРОГАМИ, 
РЕКАМИ И ОВРАГАМИ 

При пересечении водопроводных линий с путями железных дорог 
прокладка труб непосредственно в земле не допускается, так как раз
рыв или повреждение их может вызвать размыв железнодорожного по
лотна. Поэтому трубы прокладывают в специальных туннелях или фут
лярах (кожухах). Те и другие в случае разрыва водопроводной трубы 
позволяют отвести воду из-под путей и произвести ремонт линии без 
повреждения полотна и перерыва в движении. 

На рис. III.62 показано устройство перехода водопроводной линии 
под железнодорожными путями. Стальные трубы уложены в футляре. 

По 1 -I ftp нюиое vOJ 

Рис. Ш.62 
7 — упор; 2 — железнодорожный путь; 3 — кожух (футляр) из стальных труб; 

4 — стальная труба; 5 — опоры для труб 
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Концы футляра расположены в колодцах, в которых установлены за
движки, служащие для выключения линии. Футляр выполнен из сталь
ных труб большего, чем водопроводные трубы, диаметра. Для ремонта 
труб их приходится извлекать из футляра, что должно быть предусмот
рено при устройстве одного из колодцев (левый колодец на рисунке). 
Футляр должен иметь уклон к одному из колодцев для слива воды из 
труб при авариях. На трубе должно быть предусмотрено устройство 
выпуска. 

Рис. Ш.63 
/ — сварной трубопровод диаметром 900 мм; 2 — каменная наброска; 3 — берегоукрепление; 

4 — водобойный колодец, 5 — выпуск; 6 — упор 

Переход водопроводных труб через реки может быть осуществлен 
по мосту (с использованием существующих, а в отдельных случаях с 
устройством специальных мостов), а также по дну реки. При переходе 
водопроводной линии по мосту трубы подвешивают к проезжей части 
моста с обеспечением доступа к ним для осмотра и ремонта. 

Для переходов следует применять стальные трубы. Чтобы предот
вратить замерзание воды в трубах, их необходимо утеплять. Для утеп
ления трубы могут быть заключены в короб, заполняемый теплоизоля
ционным материалом. Применяют также обертывание труб различны
ми изолирующими материалами в несколько слоев с устройством внеш
ней изоляции из толя или кровельной стали. 

При переходе по дну водоема трубопровод укладывают в виде дю
кера (рис. III.63). Так как дюкер после его сооружения недоступен для 
-осмотра и ремонта, его следует устраивать особенно тщательно и проч
но. Для дюкера применяют линии из стальных труб повышенной проч
ности со сварными стыками, усиленными муфтами. Дюкер собирают и 
сваривают на поверхности (на плотах, подмостях, на льду и т.п.) и по
гружают целиком в траншею, заготовленную на дне водоема путем под
водного землечерпания. В последнее время с успехом применяют уст
ройство дюкеров способом так называемого «протаскивания». По этому 
способу дюкер собирают на берегу и в готовом виде протаскивают тро-
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сами по дну на место при помощи трактора или лебедки. Оба конца 
дюкера должны заканчиваться в специальных колодцах с устройством 
в них соответствующих переключений. 

Г л а в а 11 

СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ ВОДЫ 
ОТ ИСТОЧНИКА К ОБЪЕКТУ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

(ОСОБЕННОСТИ ПРОЕКТИРОВАНИЯ И УСТРОЙСТВА) 
§ 49. МЕТОДЫ ТРАНСПОРТИРОВАНИЯ ВОДЫ 

И ОСНОВНЫЕ ТИПЫ ТРАНСПОРТИРУЮЩИХ СООРУЖЕНИИ 

Выбор метода транспортирования воды и соответственно типов 
транспортирующих сооружений зависит от характера природного ис
точника, степени его удаленности от объекта, местных топографических 
условий и количества транспортируемой воды. 

Все практически используемые типы транспортирующих воду соо
ружений могут быть разделены на две основные группы: а) нагнета
тельные водоводы; б) гравитационные (или самотечные) водоводы и 
каналы. В сооружениях первой группы подача воды осуществляется 
насосами. В сооружениях второй группы движение воды происходит 
под действием силы тяжести. 

В некоторых случаях взаимное расположение источника и объекта 
водоснабжения, а также характер рельефа местности вызывают необ
ходимость использования того или иного принципа подачи воды на от
дельных участках трассы водовода. 

По характеру движения воды (по характеру гидравлической рабо
ты) все транспортирующие воду сооружения могут быть разделены на 
напорные водоводы (работающие полным сечением) и безнапорные во
доводы (имеющие свободную поверхность воды). 

Безнапорные водоводы могут быть выполнены в виде открытых ка» 
налов, вырытых в земле, или в виде закрытых каналов (различныхкон
струкций и из различных материалов), работающих неполным сечением. 

Использование гравитационного метода подачи воды дает большие 
экономические преимущества, так как позволяет значительно снизить 
расходы на эксплуатацию системы водоснабжения. Очевидно, что при
менять этот метод транспортирования воды для водовода в целом мож
но лишь при условии, если отметка уровня воды используемого водое
ма превышает отметку точки, в которую должна быть подана вода. Од
нако и при соблюдении этого условия наличие значительных возвышен
ностей по трассе водовода может потребовать подъема воды насосами 
для переброски ее через эти возвышенности. 

Для схемы, представленной на рис. III.64, где отметка уровня ис
пользуемого водоема А значительно превышает отметку земли у объ
екта Б, гравитационная подача воды потребовала бы устройства весь
ма длинных туннелей (аа\ или аа2)> сильно удорожающих строительст
во. Подъем воды насосами до резервуара б, установленного на наивыс
шей точке пересекаемой возвышенности, позволит избежать устрой
ства туннелей. При таком решении на участке аб будут нагнетательные 
водоводы, а от точки б до объекта — гравитационные водоводы. 

В ряде случаев удается использовать гравитационный метод пода
чи воды на всем протяжении трассы водовода. При этом применение 
безнапорных каналов возможно лишь при относительно равномерном 
и незначительном уклоне местности вдоль трассы водовода. В этих ус-
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ловиях можно обеспечить требуемый постоянный уклон безнапорного 
канала без устройства дорогостоящих глубоких выемок и сооружений 
для перехода пониженных мест. 

Выбор типа и конструкции безнапорного канала определяется эко
номическими соображениями и местными условиями, а в известной сте
пени и требованиями к качеству воды. 

Открытые каналы представляют собой относительно дешевые (на 
единицу длины) сооружения для транспортирования больших коли

честв воды. 
Недостатками открытых кана

лов являются: 
а) большой процент потерь во

ды, в основном на фильтрацию и 
частично на испарение; 

б) зарастание их водной рас
тительностью и цветение воды; 

Рис. 111.64 в ) возможность загрязнения 
воды поверхностными стоками и че
рез воздух; 

г) нагревание воды летом и замерзание ее зимой. 
Для подачи питьевой воды (чистой природной или очищенной) от

крытые каналы не должны применяться. 
Закрытые безнапорные каналы являются более дорогими сооруже

ниями, но потери воды в них значительно меньше, они предохраняют во
ду от загрязнения и развития растительности и обеспечивают почти по
стоянную температуру воды на всем пути ее подачи от источника к объ
екту. 

При наличии достаточной для обеспечения движения воды разности 
отметок в начальной и конечной точках водовода, но в условиях относи
тельно пересеченного рельефа местности часто оказывается более рен
табельным использование напорных гравитационных водоводов, т. е. 
водоводов, работающих полным сечением. По условиям своей гидрав
лической работы эти водоводы аналогичны нагнетательным водоводам, 
их конструкция должна обеспечить сопротивление разрывающим уси
лиям от внутреннего давления воды. 

Так как напорные водоводы допускают практически любое изме
нение уклона по длине трассы, использование их часто позволяет зна
чительно сократить общую длину водовода. 

В современной практике водоснабжения местные природные источ
ники воды часто оказываются недостаточными для удовлетворения 
потребностей крупных городов и промышленных предприятий (особен
но в относительно маловодных местностях) и приходится использовать 
весьма удаленные источники, расположенные за десятки, а иногда и сот
ни километров от объектов. В этих условиях значение транспортирую
щих воду сооружений и удельный вес затрат на их строительство в об
щей стоимости системы водоснабжения значительно возрастают. Вы
бор наиболее экономичного варианта подачи воды приобретает особо 
важное значение. Этот выбор производится, как правило, на основе 
тщательного изучения местных условий (топографии и геологии по 
возможным трассам водовода) и технико-экономического сравнения раз
личных вариантов. 

При всех условиях транспортирующее воду сооружение должно 
обеспечивать надежность и бесперебойность снабжения объекта водой. 
Для этого необходимо, чтобы его конструкция сводила к минимуму опас
ность возникновения аварий. Длинные водоводы, как правило, прокла-
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дывают в одну линию. Поэтому в конце водовода должны быть устрое
ны запасные емкости такого объема, который может обеспечить питание 
объекта водой во время ликвидации аварии или проведения ремонта. 

При относительно малой длине водовода требуемая надежность во-
дообеспечения потребителей может быть достигнута с меньшими за
тратами путем строительства его из двух параллельно работающих ли
ний (вместо устройства запасных емкостей). В ряде случаев наличие 
двух или нескольких параллельно работающих линий водовода являет
ся следствием постепенного развития системы водоснабжения в соот
ветствии с ростом водопотребления объекта. 

Практика транспортирования воды дает примеры широкого исполь
зования всех перечисленных здесь типов сооружений. 

Для обеспечения водой промышленности и населенных мест цент
рального района Донбасса построен открытый водопроводный канал, 
забирающий воду из р. Северский Донец. Канал имеет длину 132 км 
и рассчитан на подачу расхода 25 м3/с. Рельеф местности вызвал необ
ходимость устройства на канале четырех насосных станций, поднимаю
щих воду на общую высоту около 250 м. Вода, забираемая из канала 
для городских водопроводов, подвергается соответствующей очистке. 

В 1961 г. закончено строительство другого крупного открытого во
допроводного канала, подающего воду из р. Днепр (от Каховского во
дохранилища) для нужд промышленности и населения Криворожья. 
Канал протяжением 57 км рассчитан на подачу расхода до 41 м3/с. 

Еще более мощный водопроводный открытый канал построен для 
подачи воды из р. Иртыш в центр Карагандинского района. Его общая 
протяженность около 500 км и расчетный расход около 75 м3/с. На ка
нале устроен ряд перекачивающих насосных станций и ряд водохра
нилищ. 

Как уже было-сказано, современная система водоснабжения Мос
квы включает канал им. Москвы (длиной 128 км), который служит од
новременно для нужд судоходства и для подачи воды из р. Волги. Ка
нал этот подает воду в подмосковные водохранилища, откуда она по 
специальным водопроводным открытым каналам поступает к очистным 
станциям. 

Примером весьма большого безнапорного закрытого канала может 
служить Баку-Шолларский водовод, пущенный в эксплуатацию в 1917 г. 
Водовод использует воды Шолларских родников. Общая его протяжен
ность от источника до городских резервуаров 185 км. Из них первые 
147 км выполнены в виде закрытого безнапорного бетонного канала 
овоидального сечения (1,2X1.7 м). Далее вода подается насосами по 
нагнетательному водоводу длиной 18 км в распределительную камеру 
и по самотечным бетонным водоводам (длиной 20 км) подводится к го
родским резервуарам. 

В 1951 г. был введен в эксплуатацию второй бакинский безнапор
ный закрытый водовод, идущий почти параллельно первому и подаю
щий подземные воды из района Хачмас. 

В качестве примера широкого использования безнапорных закры
тых каналов для городского водоснабжения в зарубежной практике мо
жет служить система самотечных водоводов Парижа (протяженность 
каждого 100—130 км), подающих подземные воды из различных райо
нов. 

Развитие технологии производства напорных труб обусловливает 
все более широкое применение напорных гравитационных водоводов. 
Подобные водоводы значительной протяженности использованы при 
строительстве ряда крупных систем водоснабжения у нас и за рубежом. 
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§ 50. БЕЗНАПОРНЫЕ ВОДОПРОВОДНЫЕ КАНАЛЫ 

Открытые каналы. Открытые водопроводные каналы по своему уст
ройству и методам расчета весьма близки к каналам оросительных си
стем. 

Трассу канала выбирают на основании данных топографических 
и геологических изысканий. Канал должен иметь по возможности рав
номерный уклон на всей длине. Величина уклона, непосредственно свя
занная со скоростью движения воды в канале, лимитируется целым ря
дом условий. Слишком малые уклоны и, следовательно, малые скорости 
приводят (при заданном расходе) к увеличению площади поперечного 
сечения канала и тем самым к увеличению его строительной стоимости. 
Кроме того, при малых скоростях может происходить ааиление и зарас 
тание канала. Слишком большие уклоны могут вызвать возрастание 
скоростей до пределов, опасных в отношении размыва канала. 

Верхние пределы расчетной скорости движения воды в канале за
висят от характера грунтов, в которых проходит канал, наличия и ха
рактера креплений или одежды стенок и дна канала. В каналах без об
лицовки ра-ечетная скорость обычно близка к 0,6—0,7 м/с. В облицован
ных каналах скорость значительно выше и составляет 1,5—2 м/с и 
более. 

Поперечное сечение канала чаще всего имеет трапецеидальную 
форму; лишь иногда в (скальных грунтах) ему придают форму прямо
угольника. Коэффициент откосов (отношение заложения к высоте) ка
нала трапецеидального сечения зависит от характера грунта, а также 
от наличия и способа крепления откосов. Обычно коэффициент откосов 
принимают в пределах от 1,5 до 3. 

Чтобы выдержать заданный продольный уклон канала, его прихо
дится прокладывать на отдельных участках в зависимости от рельефа 
местности в выемке, на нулевых отметках (с частичным обвалованием) 
или даже в насыпи. 

Строить канал без облицовки его стенок и дна можно только в плот
ных слабопроницаемых грунтах, где потери воды на фильтрацию отно
сительно невелики. 

Облицовка каналов устраивается в целях снижения фильтрацион
ных потерь, предохранения их от размыва и оползания откосов, сниже
ния шероховатости поверхности их стенок, а также предотвращения 
зарастания канала водной растительностью. В отдельных случаях об
лицовка может служить для защиты канала от поступления в него за» 
грязненных почвенных вод. 

В водопроводных каналах применяют следующие виды облицовок: 
гравийные отсыпки; мощение; битумное покрытие; глинистые экраны; 
бетонные и железобетонные покрытия. 

Два первых типа одежды служат в основном для защиты откосов 
каналов от размыва и обрушения, остальные — для борьбы с фильт
рацией. 

На рис. III.65, а показан поперечный профиль канала Северский 
Донец — Донбасс на участке с облицовкой железобетонными плитами, 
а на рис. III.65, б — на участке с креплением стенок щебнем. 

Для снижения стоимости строительства водопроводных открытых 
каналов их обычно устраивают в одну линию. 

При строительстве канала и для обеспечения его нормальной экс
плуатации на нем требуется устройство ряда сооружений. 

Пересечение каналом пониженных мест трассы, оврагов, рек, а так
же дорог осуществляется при помощи дюкеров, представляющих собой 
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напорные гравитационные водоводы из железобетонных или металли
ческих труб. Их обычно укладывают в две параллельные линии (это 
увеличивает надежность работы). В отношении характера работы и ме
тодов гидравлического расчета эти дюкеры аналогичны дюкерам, ши
роко применяемым в системах канализации. В оголовках дюкеров ус
танавливают приспособления для выключения отдельных линий дюке
ров при ремонте и прочистке, а в верхней камере устанавливают соро-
удерживающую решетку. 

а) 

Рис. 111.65 
1 — нагорная канава; 2— песчаная засыпка 0,4 м; 3 — железобетонная облицов
ка, 4 — песчаная подготовка 0,2 м; 5 — дренаж, 6 — летний уровень; 7 — зим

ний уровень; 8 — крепление щебнем 

В отдельных случаях переход канала через реки и овраги осуще
ствляется в виде мостов — акведуков. 

На канале через некоторые расстояния устанавливают перегора
живающие сооружения, позволяющие не только выключать отдельные 
участки его на ремонт (и даже полностью закрывать канал), но и ре
гулировать уровень воды в нем по мере необходимости (например, 
обеспечивать подпор в условиях зимнего режима). 

Выше каждого перегораживающего сооружения должен быть уст
роен автоматически действующий водосброс для предохранения вы
шележащих участков канала от переполнения. 

В местах резкого изменения отметок местности по трассе канала 
устраивают перепады или быстротоки. 

Весьма часто (например, при пересечении каналом водораздела) 
рельеф местности вызывает необходимость устройства канала в несколь
ко ступеней с местными подъемами воды насосами. Такой характер име
ет, например, продольный профиль канала Северский Донец — Донбасс 
(рис. III.66). 

Насосные станции на каналах значительно отличаются от обычных 
водопроводных насосных станций. В ряде случаев эти станции должны 
поднимать весьма большое количество воды на относительно малую 
высоту («перевальные» станции). В них широко используются осевые 
центробежные насосы. На рис. III.67 показан схематически продольный 
разрез такой «перевальной» станции, построенной на канале Днепр — 
Кривой Рог. Станция рассчитана на подъем воды в количестве около 
35 м3/с на высоту до 4,5 м. 

Как уже было сказано, водопроводные каналы, особенно длин-
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ные, прокладывают обычно в одну линию в целях снижения их строи
тельной стоимости. В этих условиях бесперебойное снабжение водой 
объекта может 6biTb обеспечено лишь при наличии в конце канала ре
зервных емкостей объемом, достаточным для удовлетворения потребно
стей объекта на время, необходимое для ремонта или ликвидации ава-
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Р и с . 111.67 
I — электродвигатель; 2 — насос; 3 — канал 

рии на канале. В качестве такой емкости все чаще используются водо
хранилища, образуемые плотинами на реках и ручьях, пересекаемых 
каналом. Во многих каналах значительная часть их общей длины при
ходится на водохранилища. Устройство водохранилищ на канале поз
воляет в ряде случаев намного уменьшить объем работ по строительст
ву самого канала. Водохранилища используются не только как резерв
ные емкости, но одновременно и как осадочные бассейны, эадержива-
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ющие взвешенные вещества, которые содержатся в подаваемой воде. 
Закрытые каналы. Закрытые безнапорные каналы используются для 

подачи чистой природной или уже очищенной воды. 
По конструктивному оформлению и условиям гидравлической ра

боты водопроводные закрытые каналы весьма близки к коллекторам 
канализации. х 

Рис. Ш.68 
а — сечение одного из во
доводов Тбилиси шатро
вой формы; б — сечение 
водовода Лос-Анджелеса 
подковообразной формы 

Ершиная 
засыпка. 

Раньше закрытые каналы почти всегда строили из кирпича; в на
стоящее время их выполняют в основном из бетона или железобетона. 
Железобетонные каналы бетонируются на месте или монтируются из 
сборных элементов. 

Форма поперечного сечения закрытых безнапорных каналов весьма 
разнообразна (рис. III.68); наиболее часто применяются каналы овои-
дальной, лотковой и круглой формы. В зарубежной практике весьма 
распространена подковообразная форма поперечного сечения закры
тых каналов. Форма сечения должна обеспечивать хорошие гидравли
ческие характеристики канала и хорошее его сопротивление давлению 
грунта на участках, где он проходит в земле. 

Расчетная степень наполнения каналов (отношение глубины пото
ка воды к высоте канала) принимается обычно в пределах от 0,75 до 
0,9. Так как каналы рассматриваемого типа не рассчитываются на на
порный режим работы (т. е. на разрывающие усилия от внутреннего 
давления воды), то установленная степень наполнения должна гаранти
ровать невозможность образования в канале подпора. 

На безнапорных закрытых каналах (так же как и на открытых) 
для перехода оврагов, рек и долин устраивают дюкеры (участки напор
ных самотечных линий) и в отдельных случаях мосты — акведуки. Кро
ме того, эти каналы также оборудуются перегораживающими сооруже
ниями и сооружениями для сброса воды в целях предохранения кана
ла от переполнения. При пересечении безнапорными закрытыми кана
лами возвышенностей широко используются туннели. 

§ 51. НАПОРНЫЕ ГРАВИТАЦИОННЫЕ ВОДОВОДЫ 

При сильно пересеченном рельефе местности по трассе самотечно
го водовода использование безнапорных каналов (как открытых, так 
и закрытых) становится затруднительным. Обеспечение надлежащего 
постоянного уклона канала (соответствующего уклону свободной по
верхности воды в канале) требует в этом случае выполнения значитель
ного объема земляных работ; количество сооружений в местах пересе
чения каналом долин, оврагов и возвышенностей (т. е. дюкеров, мостов, 
туннелей) весьма велико. Все это ведет к увеличению строительной 
стоимости канала. 

В таких условиях (и, разумеется, при наличии достаточного обще
го падения отметок местности по длине канала) обычно экономически 
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более выгодно устраивать напорные гравитационные водоводы, кото
рые, работая полным сечением, не требуют определенного однозначно
го уклона по длине канала. 

Напорные гравитационные водоводы подобно нагнетательным ук
ладывают на определенной глубине от поверхности земли, следуя изме
нениям рельефа местности. Эти водоводы позволяют уменьшить не толь
ко объем земляных работ, но часто и общую длину трассы. Однако ус
ловия их работы под напором требуют применения для них напор
ных труб. 
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В подавляющем большинстве случаев в современных системах во
доснабжения напорные гравитационные водоводы больших диаметров 
выполняют из железобетонных труб, в частности из предварительно на
пряженных. Эти трубы позволяют обеспечить хорошее сопротивление 
водовода значительным внутренним давлениям и одновременно его гер
метичность. 

Чтобы избежать больших рабочих давлений в гравитационных во
доводах и тем самым уменьшить толщину стенки и стоимость исполь
зуемых труб, напорные гравитационные водоводы часто разбивают на 
отдельные участки, устанавливая в возвышенных точках трассы спе* 
циальные (разгрузочные) резервуары. 

На рис. III.69 схематически показан продольный профиль напор
ного гравитационного водовода; линия аб представляет собой пьезо
метрическую линию, соответствующую работе водовода при отсутствии 
разгрузочных резервуаров. Наиболее высокое давление в этом водово
де может возникнуть при прекращении движения воды. При закрытии 
задвижки в конце водовода линия статических давлений займет поло
жение аб\. Давления в водоводе возрастут и в пониженных точках трас
сы могут достигнуть весьма больших величин (#2, Я 3 ) . 

Устройство разгрузочных резервуаров К и М (имеющих свободную 
поверхность воды) значительно снижает величины давлений, которые 
могут возникнуть в водоводе (Н'2, Н'3). Кроме того, резервуары, рас
полагаемые по длине водовода, могут служить запасными емкостями, 
используемыми во время ликвидации аварий или ремонта вышележа
щих участков водовода. На водоводах большой протяженности эти ре
зервуары позволяют организовать автоматическое регулирование по
дачи воды по водоводу в соответствии с графиком расхода воды по
требителями. 

При значительных падениях отметок местности на отдельных участ
ках напорных гравитационных водоводов с успехом используют избы
точную гидравлическую энергию путем устройства гидроэлектростан
ций, достигающих на некоторых крупных водоводах большой мощности. 
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§ 52. РАСЧЕТ НАПОРНЫХ ВОДОВОДОВ ПО ЗАДАННОЙ СТЕПЕНИ 
ОБЕСПЕЧЕННОСТИ ПОДАЧИ ВОДЫ 

Здесь рассматриваются особенности расчета напорных (нагнета
тельных и гравитационных) водоводов по заданной степени обеспеченно
сти подачи ими воды объекту. 

Непременным условием обеспечения бесперебойного снабжения во
дой потребителей независимо от методов ее транспортирования является 
достаточная мощность используемого источника водоснабжения. 

Что же касается транспортирующих воду сооружений, то беспере
бойность подачи ими воды может быть достигнута: 

а) конструкцией водовода, обеспечивающей его безаварийную 
работу; 

б) дублированием линий водовода, позволяющим выключать его 
отдельные линии на ремонт, не прекращая подачи воды потреби
телям; 

в) устройством в конечных (а иногда и в промежуточных) точках 
водовода резервных емкостей, позволяющих снабжать водой потреби
телей на все время ремонта или ликвидации аварий на водоводе. 

Для нагнетательных водоводов, кроме того, необходима беспере
бойная работа насосной станции (наличие резервных насосных агрега
тов, обеспеченность подачи энергии и т. п.). 

Все конструкции современных водоводов предусматривают их на
длежащую прочность. Однако полностью гарантировать безаварийность 
водовода ( особенно при его значительной длине) невозможно ввиду 
весьма большого числа факторов, которые могут вызвать местные по
вреждения в нем. 

Безнапорные каналы и водоводы благодаря отсутствию разрываю
щих усилий от внутреннего давления воды имеют относительно большую 
надежность, чем напорные водоводы. 

Вопрос о целесообразности дублирования линий воДовода или ус
тройства на нем достаточных резервных емкостей решается путем тех
нико-экономического сравнения этих вариантов. 

СНиП П-Г.3-62 устанавливают продолжительность ликвидации ава
рии на водоводах в зависимости от диаметра водовода и глубины про
мерзания грунта (табл. III.3). 

Указанная продолжительность Таблица III.3 
может быть изменена при соответ
ствующем обосновании, учитыва
ющем материал и диаметр труб, 
особенности трассы водовода, усло
вия прокладки труб, средства лик
видации аварий, но не должна быть 
менее 6 ч. 

Пользуясь приведенными ука
заниями строительных норм, мож
но определить требуемый объем ре
зервной емкости и ее стоимость. 

Очевидно, что устройство резервных емкостей будет выгодно только 
в случае, когда суммарная стоимость этих емкостей и водовода, проло
женного в одну линию, меньше стоимости водовода, проложенного в две 
линии. 

Опыт проектирования и строительства водоводов показывает, что 
при длинных водоводах устройство резервных емкостей экономически 
выгоднее дублирования линий водовода. 

Обычно водоводы из двух или нескольких параллельных линий ис-

Диаметр труб 
в мм 

Продолжительность 
ликвидации аварии 

в ч при гпубине промерзания 
грунта в м 

< 2 > 2 

<400 
>400 

8 
12 

12 
24 
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пользуют в системе нагнетательных водоводов. Эти системы должны об
ладать большой гибкостью в отношении постепенного их развития в со
ответствии с постепенным ростом водопотребления. 

Рассмотрим метод поверочного расчета системы нагнетательных 
водоводов при их работе во время аварии на одной из линий водово
да— сначала для системы водовода из двух параллельных линий. 

При обычной работе водовода вода подается одновременно в обе 
линии и каждая из них рассчитывается на пропуск половины общего 
расхода (рис. II 1.70 а). В случае аварии на одной из линий она выклю
чается полностью или частично, и вода подается по оставшейся линии. 

Рис. Ш.70 Рис. 111.71 
Изменение числа работающих линий влечет за собой изменение 

сопротивления в системе водовода, а следовательно, и изменение коли
чества подаваемой воды. 

Весьма важно знать, как будет реагировать насосная станция на 
выключение одной из линий водовода. Если кривая 1 (рис. II 1.71) пред
ставляет собой характеристику H=f(Q) одной линии водовода задан
ной длины и диаметра, то характеристика системы двух таких парал
лельных линий будет представлена кривой 2, абсциссы которой вдвое 
больше абсциссы кривой /. Точки пересечения этих, кривых с характе
ристикой насоса (Q—Я) н определяют значения производительности и 
напора насоса при работе одной или двух линий водовода. 

При аварии и выключении одной линии водовода подача воды на
сосами падает. Строительными нормами и правилами установлено, что 
при аварии на водоводах должна быть обеспечена подача воды на хо
зяйственные нужды в количестве не менее 50% расчетного расхода и на 
нужды промышленных предприятий — по аварийному графику. 

При выключении целиком одной из двух линий водовода процент 
снижения подачи воды весьма велик. Чтобы снижение подачи воды при 
аварии было по возможности меньше, между линиями водовода через 
определенное расстояние устраивают соединения (так называемые связ
ки). Это позволяет выключать во время аварии не целиком всю линию, 
а лишь поврежденный участок ее и подавать по водоводу значительно 
большее количество воды, чем при выключении полностью одной из 
линий водовода. 

При помощи графических методов [совмещения характеристик 
H — f(Q) насосов и водоводов] можно легко найти величину изменения 
подачи насосов при выключении поврежденного участка водовода. 
Пусть водовод состоит из двух параллельно включенных линий длиной L 
с соединениями, устроенными на расстояниях l=L/n (см. рис. III.70), 
где п — число участков водовода. В обычное время по каждой линии 
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пойдет расход Q/2, где Q — полный расход, подаваемый насосами. Ес
ли сопротивление одного участка обозначим через s, то сопротивление 
каждой линии водовода будет sn. Потери напора в каждой линии оди
наковы и равны: 

/ Q \з sn 

*-»(т) = т Л 

или, если обозначить сопротивление всей системы без аварии snfA 
через S, 

h = SQ2. 
По этому уравнению построена кривая 2 системы водоводов (см. рис. 
111.71). 

При аварии на одном из участков (см. рис. III.70, б) по п—1 участ
кам будет проходить расход Q a/2 (где Qa— расход, подаваемый насо
сами при аварии), а по одному участку (лежащему параллельно ава
рийному) — расход Q a. Пренебрегая относительно ничтожными потеря
ми напора в соединительных участках, получим полные потери напора 
в системе водовода при аварии: 

ha = s(n—l) —+sQa = Q a , 

или, обозначив суммарное сопротивление системы водовода при аварии 
s(n-\-3)/4 через Sa, получим 

Как видно, сопротивление водовода при аварии возросло: Sa>S и, 
следовательно, подача воды при аварии понизится (Qa<C.Q). Чем боль
ше число соединений, тем в меньшей степени увеличится при аварии 
сопротивление системы водовода и тем в меньшей степени снизится ко
личество подаваемой воды. Сопротивление при аварии Sa можно выра
зить через сопротивление в период нормальной работы водовода S та
ким образом: 

S a = ocS. 
Здесь значение а зависит от числа участков п, на которые разбит 

водовод при устройстве соединений. При сравнении приведенных выше 
выражений для 5 и 5 а нетрудно видеть, что 

п + Ъ а — « п 
Тогда при п = 2 значение а=2 ,5 , при п = 3 значение а = 2, при п = 

= 5 значение а = 1,6, при п= 10 значение а = 1,3 и т. д. 
Построив по уравнению ha=SaQ2

a кривую 3 (см. рис. III.71) с той 
же начальной ординатой Н0, получим точку ее пересечения с характе
ристикой насоса. Абсцисса этой точки дает расход Q a, который будет 
подаваться насосами при выключении одного поврежденного участка 
на одной из двух линий водовода. Мы видим, что расход Qa значитель
но превышает расход Q b который был при полностью выключенной од
ной линии водовода. Имея заданную величину допустимого снижения 
подачи воды по водоводу (в зависимости от характера снабжаемого 
водой объекта), можно подобрать требуемое число соединений на во
доводе. 

При числе параллельных линий водовода тф2 

где п — число участков на линии водовода. 
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Тот же расчет может быть применен и для напорных гравитацион
ных водоводов. Так как в этих водоводах (в отличие от нагнетательных) 
напор Н в начальной точке не зависит от изменения сопротивления в си
стеме водовода, задача упрощается. В этом случае при работе водовода 
без аварии H = SQ2, при работе водовода во время ликвидации аварии 
/ / = S a Q 2

a . Следовательно, SQ2=SaQ2

a. 
После вычисления а и Sa описанным способом расход Q a можег 

быть найден прямым вычислением по выражению 

Г л а в а 12 

ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭКСПЛУАТАЦИЯ ВОДОПРОВОДНЫХ СЕТЕЙ 
И ВОДОВОДОВ 

§ 53. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ 
СЕТЕЙ И ВОДОВОДОВ 

К задачам технической эксплуатации сети относятся: 
1) наблюдение за работой и состоянием сети и ее оборудования; 
2) устранение обнаруженных дефектов, текущий ремонт стыковых 

соединений и арматуры; 
3) промывка и прочистка водопроводных труб; 
4) ликвидация аварий на сети; 
5) присоединение новых участков сети и домовых отаетвлений; 
6) оттаивание замерзших линий; 
7) уход за уличными водоразборными кранами. 
Наблюдение за работой и состоянием сети ведется путем регуляр

ного планового обхода сети и осмотра всех колодцев и расположенной 
в них водопроводной арматуры. Такой обход делается несколько раз 
в год и во всяком случае не менее двух раз в год — осенью и весной. 

При осмотре проверяют исправность задвижек и пожарных гидран
тов, производят подтяжку болтов на фланцевых соединениях и т.п. За
меченные неисправности немедленно устраняют. 

Весьма важным вопросом при эксплуатации сети является опреде
ление причин утечки воды из сети и их устранение. Утечка обычно (за 
исключением аварийных случаев) происходит из-за недостаточной плот
ности стыковых соединений труб и неполного закрытия водоразборной 
арматуры (во внутренних водопроводах). 

Осмотр водоразборных кранов позволяет установить, что является 
основной причиной утечки: неисправность арматуры или плохое состоя
ние сети. Для нахождения места утечки воды из наружной сети, проис
ходящей вследствие повреждения стыков или образования трещин в 
трубе, применяют специальные чувствительные слуховые приборы (сте
тоскопы, аквафоны). Устанавливая эти приборы на земле вблизи пред
полагаемого места утечки и передвигая их вдоль линии, можно без рас
копки линии по изменению силы звука обнаружить место утечки. Обна
руженные неисправности устраняют путем соответствующего ремонта. 

Ремонтные работы на сети подразделяются на два вида: а) теку
щий ремонт; б) капитальный ремонт. 

Текущий ремонт включает в себя профилактический ремонт (пла
нируемый заранее по объему и времени выполнения) и непредвиденный 
ремонт (выявляемый в процессе эксплуатации и выполняемый в сроч
ном порядке). К текущему ремонту, производимому за счет эксплуата-
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ционных расходов, относятся следующие работы: заделка отдельных 
мест утечек в линиях сети с установкой ремонтных муфт, хомутов или 
сваркой; подчеканка отдельных раструбов; проверка на утечку отдель
ных участков сети; ремонт дюкеров; починка колодцев; разборка, чистка, 
смазка, окраска задвижек, гидрантов, вантузов, водоразборных коло
нок; ремонт домовых вводов. 

Капитальный ремонт включает в себя те работы, в процессе кото
рых производится смена изношенных конструкций, узлов и деталей или 
замена их на более прочные и экономичные. Капитальный ремонт осу
ществляется за счет амортизационных отчислений, предназначенных 
для этих целей. 

В процессе эксплуатаци-и на стенках труб могут отлагаться выпа
дающие из воды минеральные соли. Образующиеся твердые отложе
ния на стенках труб можно удалять при помощи режущих приборов, 
протаскиваемых на тросах через трубы и соскабливающих отложения 
с их стенок. 

Для очистки стенок труб малых диаметров от твердых отложений 
и продуктов коррозии может быть применена промывка труб раствором 
кислоты. Чтобы предохранить стенки металлических труб от разъедаю
щего действия кислоты, в трубы вводят специальные вещества (инги
биторы). Трубы заполняют раствором кислоты на 15—20 ч и затем пос
ле удаления раствора промывают водой в течение 2—2,5 ч. 

В зимнее время может произойти замерзание воды в трубах сети 
(на тупиковых участках). Замерзшие участки оттаивают горячей водой 
или электрическим током (при металлических трубах). В первом слу
чае в специальном котелке нагревают воду, поступающую в него непо
средственно из сети. Затем горячую воду вводят в замерзший участок 
по пеньковому или резиновому рукаву при помощи специальных метал
лических наконечников (для создания струи горячей воды). При элект
ропрогреве через трубы пропускают ток, нагревающий их стенки и вы
зывающий таяние льда. 

§ 54. ЛИКВИДАЦИЯ АВАРИЙ НА ВОДОПРОВОДНЫХ ЛИНИЯХ 

На водопроводных линиях могут быть аварийные повреждения как 
самих труб, так и установленной на них арматуры. Своевременное об
наружение и быстрая ликвидация аварии на сети или водоводах явля
ются исключительно ответственной задачей, поскольку при отключении 
поврежденного участка в сети происходит перераспределение потоков 
воды, падают давления и нарушается нормальное снабжение водой по
требителей. Кроме того, при авариях возможны большие потери воды 
и латопление подвалов, туннелей и т. п. 

Причинами аварий могут быть различные явления и события: гид
равлические удары, температурные деформации и случайные механи
ческие повреждения. Нарушение герметичности трубопровода может 
произойти вследствие нарушения прочности и герметичности стыковых 
соединений, коррозии материала труб, разрыва труб и фасонных час
тей. Статистические данные по эксплуатации водопроводных сетей и 
водоводов показывают, что наибольший процент повреждений прихо
дится на стыки. В стальных трубах значительное количество поврежде
ний обусловливается коррозией металла. 

Гидравлические удары на напорных водоводах, происходящие в ре
зультате внезапной остановки насосов при прекращении подачи элект
рического тока, являются наиболее частой причиной повреждений 
водоводов. При этом разрывы труб могут происходить далеко от насос
ной станции — в том месте, где абсолютное значение внутреннего дав-



152 Раздел 111 Системы подачи и распределения воды 

ления при ударе окажется наибольшим, или там, где сеть имеет мень
шую прочность. 

Весьма важно обнаружить аварию как можно быстрее, чтобы вы
ключить поврежденный участок и прекратить утечку воды. В условиях 
города быстро обнаружить аварию очень сложно, так как вода, вытека
ющая в месте повреждения, может распространиться под асфальтовым 
покрытием на большое расстояние, прежде чем выйдет на поверхность. 
Часто вода попадает в каналы других технических служб города (теп
лосеть, телефон и т. п.). 

Для обнаружения мест утечки могут использоваться чувствитель
ные звукоулавливающие и другие приборы различных типов. 

Ликвидация аварий на сети и водоводах входит в обязанности ава
рийных ремонтных бригад службы сети управления водопроводом. Ава
рийная бригада, связанная с диспетчерским пунктом, выезжает на место 
но команде, имея в своем распоряжении автомашину, оборудованную 
всеми необходимыми техническими средствами для выключения аварий
ного участка и быстрейшего ремонта поврежденных труб и арматуры. 

Строительные нормы и правила устанавливают сроки ликвидации 
аварий труб сетей и водоводов в зависимости от их диаметра и глубины 
промерзания грунта (см. табл. III.3). 

Хорошая организация аварийной службы имеет весьма большое 
значение для обеспечения требуемой надежности водоснабжения по
требителей. 
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Раздел IV 
ВОДОПРИЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 

Выбор типа и конструкции водоприемных сооружений зависит от 
местных природных условий в значительно большей степени, чем у 
всех остальных сооружений системы водоснабжения. Основное влияние 
на устройство водоприемников оказывает характер используемых при
родных источников воды: гидрологические характеристики открытых 
водоемов, условия залегания подземных вод (глубина, характер водо
носных пластов и т. п.). 

Как и для выбора источника водоснабжения, для правильного ре
шения задачи проектирования и строительства водоприемных сооруже
ний необходимо проведение обширных и детальных изысканий: гидро
логических, геологических, гидрогеологических и т. д. Эти изыскания 
должны дать не только уверенность в возможности бесперебойного по
лучения из выбранного источника требуемых количеств воды, но и все 
необходимые сведения для проектирования водоприемных сооружений. 

В соответствии с двумя категориями природных источников воды 
все водоприемные сооружения могут быть разделены на две основные 
группы: сооружения для приема воды из поверхностных источников и 
сооружения для приема подземных вод 1. 

Г л а в а 13 

СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ ПРИЕМА ВОДЫ 
ИЗ ПОВЕРХНОСТНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

§ 55. ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ 

Как уже было сказано, к поверхностным источникам, используе
мым для целей водоснабжения, относятся реки (в естественном или за
регулированном состоянии), озера и в отдельных случаях моря. 

В практике водоснабжения наиболее часто используемыми поверх
ностными источниками являются реки. На выбор типа речных водо
приемников влияют: амплитуда колебаний уровня воды, ледовые усло
вия, топография берега и дна реки в месте водозабора, характер грунтов 
и др. Разнообразие местных природных условий — гидрологиче
ских, геологических, топографических — в сочетании с различными ко
личествами забираемой воды обусловливает и весьма большое разно
образие типов и конструкций водоприёмных сооружений. 

Для правильного решения задачи проектирования речных водопри
емников требуется детальное изучение гидрологического режима 
реки (анализ результатов многолетних наблюдений и постановка специ
альных гидрологических изысканий), а также проведение геологи
ческих и топографических изысканий. В ряде случаев при проектирова
нии крупных и ответственных водоприемных сооружений приходится 
прибегать к методам моделирования и изучать режим работы будущего 
сооружения на моделях в лабораторных условиях. 

1 Основные сведения по гидрологии открытых водоемов излагаются в курсе 
«Гидрология и гидротехнические сооружения» М. Н. Грацианского и Ю. В. Александ
ровского. «Высшая школа», 1961. Сведения по гидрогеологии сообщаются в курсе 
«I еология и гидрогеология» Н, Я, Денисова. М.г Стройиздат, 1957. 
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Речные водоприемники должны быть запроектированы так, чтобы 
их расположение и форма обеспечивали плавное обтекание сооружений 
и наименьшее стеснение русла реки: они не должны вызывать перефор
мирования русла. 

Специфические особенности имеются в проектировании и устрой
стве водоприемников на реках с зарегулированным стоком. 

Весьма ответственной задачей является выбор места расположе
ния водоприемника, которое должно удовлетворять следующим основ
ным условиям: 

а) обеспечивать возможность применения наиболее простого и де
шевого способа забора воды из источника; 

б) гарантировать бесперебойность получения требуемых количеств 
воды; 

в) обеспечивать прием возможно более чистой воды; 
г) находиться как можно ближе к снабжаемому водой объекту (для 

уменьшения стоимости водоводов и подачи воды). 
Речные водоприемники должны располагаться выше по течению от 

мест сброса в реку сточных вод, а также от мест выходов оврагов. Осо
бенно строгие требования предъявляются к местам расположения водо
приемников систем водоснабжения населенных мест. Место расположе
ния таких водоприемников должно быть согласовано с органами сани
тарного надзора и должно обеспечивать возможность организации зоны 
санитарной охраны. 

Речные водоприемники следует располагать в тех местах русла ре
ки, в которых, с одной стороны, не наблюдается интенсивного осажде
ния наносов и, с другой стороны, не происходит разрушения берега в 
результате осыпей и оползней. Наиболее интенсивное отложение нано
сов обычно происходит у выпуклого берега реки, поэтому здесь водо
приемники располагать не следует. Прямые участки реки также не соз
дают надежных условий для работы водоприемника, так как на этих 
участках нередко образуются перекаты. 

Наиболее благоприятны для расположения водоприемников вогну
тые берега реки (рис. IV.1), где отложения наносов не происходит. Од
нако вогнутые берега часто подвергаются размыву водами реки, в свя
зи с чем устройство водоприемника здесь должно сопровождаться про
ведением берегоукрепительных работ. 

При выборе места расположения водоприемника должны также 
учитываться ледовые условия реки. Водоприемники не следует распо
лагать в местах возможного образования ледяных заторов, шугозажо-
ров, а также в зонах интенсивного образования внутриводного льда. 
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Располагать водоприемник следует в местах, где необходимая для 
забора воды надлежащего качества глубина находится относительно 
близко от берега. 

Не следует располагать водоприемные сооружения в нижних бье
фах ГЭС вблизи гидроузла. 

На судоходных и лесосплавных реках водоприемные сооружения 
должны располагаться вне зоны движения судов или плотов. При уст
ройстве водоприемников на судоходных реках место их расположения 
и конструкция должны быть согласованы с соответствующими органи
зациями водного транспорта. 

Весьма существен при выборе места расположения водоприем
ных сооружений учет геологических и гидрогеологических условий, в 
том числе сейсмической характеристики района и возможности ополз
невых явлений. 

Правильный выбор места расположения водоприемного сооружения 
может быть осуществлен лишь на основе тщательного изучения всех 
местных природных условий и комплексного их учета. 

§ 56. КЛАССИФИКАЦИЯ РЕЧНЫХ ВОДОПРИЕМНИКОВ 

Установившейся и общепринятой классификации водоприемных со
оружений в настоящее время не существует. 

Большое разнообразие природных условий и обилие методов ре
шения задачи водоприема обусловливают наличие большого числа при
знаков, по которым могут быть классифицированы речные водоприем
ные сооружения. 

Водоприем может осуществляться из рек в их естественном состоя 
нии или из зарегулированных рек. В последнем случае вода забирается 
из образованных на реке водохранилищ. В отдельных случаях водохра
нилища создаются специально для нужд водоснабжения (обычно для 
крупных промышленных предприятий, потребности которых в воде пре
вышают величину речного стока в маловодные периоды года). Чаще для 
целей водоснабжения используются водохранилища, образованные при 
строительстве гидростанций. Условия приема воды из водохранилищ 
имеют ряд особенностей, которые влияют на тип и оборудование водо
приемников. При проектировании и строительстве водоприемных со
оружений на водоемах рыбохозяйственного значения должны быть 
предусмотрены все мероприятия и устройства по рыбоохране. 

Иногда водоприем требует проведения в русле реки регуляционных 
работ для улучшения условий забора воды, а также устройства водо
подъемных плотин для увеличения глубины в месте водоприема. Как 
в этом случае, так и в случае устройства водохранилищ водоприемные 
сооружения могут быть возведены отдельно от плотин или конструк
тивно объединены с ними. Так возникает особый тип водоприемников, 
конструктивно объединенных с речными гидротехническими сооруже
ниями. 

При наличии вблизи берега глубин, обеспечивающих требуемые ус
ловия забора воды, и при относительно крутом береге применяются водо
приемники берегового типа. Их располагают на склоне берега с приемом 
воды непосредственно из русла реки. При этом насосы первого 
подъема могут быть расположены в отдельном здании насосной стан
ции или в самом водоприемнике. Этим определяются соответственно два 
вида водоприемников берегового типа — р а з д е л ь н ы й и с о в м е 
щ е н н ы й (см. далее рис. IV.2 и IV.3). 

Если требуемые для приема воды глубины могут быть найдены толь-
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ко на значительном расстоянии от берега (что обычно имеет место при 
малых уклонах берега и дна реки), используются водоприемники русло
вого типа. В месте забора воды из реки в ее русле устраивается прием
ный оголовок; от него вода подается по трубам к береговому колодцу 
(см. далее рис. IV. 13). При этом, как и у водоприемников берегового 
типа, насосная станция может быть устроена отдельно или конструк
тивно объединена с береговым колодцем. 

В отдельных случаях устраивают незатопляемый оголовок, пред
ставляющий собой своеобразное сооружение островного типа (часто 
называемое «крибом»), вынесенное в русло реки. Иногда в таком оголов
ке устанавливают насосы, передающие воду на берег по напорным 
трубам. 

В ряде случаев для улучшения условий приема воды ее забирают 
не непосредственно из русла реки, а из искусственно созданных зали
вов— ковшей (см. § 61). Устройство ковшей позволяет снизить количе
ство взвешенных наносов в воде, забираемой насосами, а также успеш
но бороться с внутриводным льдом и шугой. 

В тех случаях, когда речная вода сильно загрязнена, находят приме
нение водоприемники инфильтрационного типа, забирающие речную во
ду, профильтровавшуюся через грунт дна и берега реки (см. § 74). 

Своеобразным типом водоприемных устройств являются передвиж
ные водоприемники (совмещенные с насосной установкой), отметка рас
положения которых может изменяться в соответствии с изменением 
уровня воды в реке. Эти водоприемники (насосные установки) позволя
ют всегда осуществлять забор воды при малой и постоянной высоте 
всасывания. Их устраивают плавучими или фуникулерного типа 
(см. § 60). 

Приведенный классификационный обзор основных принципиальных 
типов речных водоприемных сооружений не охватывает все их дейст
вительное многообразие, обусловленное, как сказано, исключительным 
разнообразием местных природных условий, весьма сильно влияющих 
именно на этот вид водопроводных сооружений. 

§ 57. РЕЧНЫЕ ВОДОПРИЕМНИКИ БЕРЕГОВОГО ТИПА 

Раздельный водоприемник берегового типа (рис. 1V.2) представляет 
собой колодец 1, обычно железобетонный, передняя стенка которого 
выходит непосредственно в русло реки. Вода поступает в водоприемник 
через входные окна 2, расположенные в передней стенке колодца, и за
бирается насосами через всасывающие трубы 3. 

Обычно в речных водоприемниках осуществляется предварительная 
грубая механическая очистка воды. В этих целях входные окна снаб
жаются решетками, предотвращающими занесение внутрь водоприем
ника относительно крупных предметов. Кроме того, на пути от входных 
окон к всасывающим трубам вода проходит через сетки 4, установлен
ные в перегородке 5, разделяющей водоприемный колодец на два отде
ления: переднее (приемное) А и заднее (всасывающее) Б. На сетках 
задерживается значительная часть загрязнений, содержащихся в воде: 
планктон, водоросли, мелкий сор и т. д. Подобная механическая очист
ка (процеживание) воды значительно облегчает работу сооружений 
для осветления воды, предотвращает возможное засорение труб и на
сосов, а в ряде случаев в системах производственного водоснабже
ния дает возможность использовать воду без какой-либо дополни
тельной очистки. 
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Над водоприемным колодцем устраивается служебный павильон 6> 
из которого осуществляются управление арматурой и механизмом очи
стки сеток, а также другие операции, связанные с эксплуатацией водо
приемных сооружений. 

Продольный разрез 

Рис. IV.2 

Вода, прошедшая через сетки, забирается насосами 7 через всасы
вающие трубы 3. Устройство насосной станции в отдельно стоящем зда
нии 8 может быть обусловлено геологическими условиями, характером 
рельефа берега и степенью его затопления паводковыми водами. 

Для обеспечения лучших условий всасывания желательно распо
лагать станцию возможно ближе к водоприемнику. 

Характер здания насосной станции, необходимость и степень ее за
глубления зависят от амплитуды колебаний уровня воды в реке и до
пустимой высоты всасывания насосов. Отметка оси насосов определя
ется отметкой низкого расчетного уровня воды в реке и допустимой вы
сотой всасывания насосов (с учетом потерь напора во всасывающих 
линиях). 

В целях обеспечения большей надежности и улучшения условий 
эксплуатации сооружения следует, как правило, устанавливать насосы 
под заливом, т. е. ниже минимального расчетного уровня воды в реке. 

Всасывающие трубы 3 для защиты от повреждений и для облегче
ния их осмотра и ремонта иногда располагают в специальной галерее 9. 

Водоприемный колодец обычно разделяется продольными перего-
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родками на несколько параллельно (и независимо) работающих секций 
(по числу насосов) (в водоприемнике, показанном на рис. IV.2, таких 
секций две). Это обеспечивает бесперебойность работы водоприемника 
и позволяет осуществлять периодическую очистку и ремонт водоприем
ника без прекращения подачи воды. 

При благоприятных геологических, топографических и гидрологи
ческих условиях целесообразно устройство совмещенных водоприемни-

Рис. IV.3 Рис. IV.4 

ков. Благодаря своей относительной экономичности эти водоприемники 
имеют значительно большее распространение, чем раздельные водопри
емники. Основные принципиальные схемы таких водоприемников пока
заны на рис. IV.3 (обозначения те же, что и на рис. IV.2). Здание 
станции может примыкать к водоприемному колодцу (рис. IV.3, а) или 
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может быть конструктивно полностью объединено с водоприемником 
(рис. IV.3, б и в). При первой схеме уменьшается общий объем соору
жения, но применение ее возможно лишь при наличии достаточно плот
ных грунтов. Схема, показанная на рис. IV.3, б, практически приемлема 
при любых грунтах, но вызывает увеличение объема сооружения. При
менение вертикальных центробежных насосов (рис. IV.3, в) позволяет 
уменьшить объем сооружения. При схемах, показанных на рис. IV.3, б 
и в, требуется устройство внутри водоприемника водонепроницаемых 
камер для установки насосов. Схема, приведенная на рис. IV.3, в, пре
дусматривает применение вертикальных насосов с удлиненным валом, 
позволяющим устанавливать электродвигатели в верхнем павильоне 
водоприемника. При схемах, показанных на рис. IV.3, бив, возможно 
обеспечение работы насосов под заливом даже при самых низких уров
нях воды. 

Водоприемники берегового типа могут иметь в плане круглую, эл
липсоидальную или прямоугольную форму, выбираемую в зависимости 
от места расположения водоприемника, условий обтекания его водами 
реки, условий производства работ по его сооружению и от используемо
го оборудования насосной станции. 

Размеры водоприемника, его основных элементов и оборудования 
(сеток, решеток, труб и т.д.) определяют частично путем гидравличе
ского расчета и частично по соображениям конструктивного и эксплу
атационного характера. Кроме того, водоприемник должен быть про
верен на действие сил давления воды, льда и грунта (на всплыв«ание, 
на опрокидывание, на сдвиг), а также на прочность при действии за
данных нагрузок. 

Основой для гидравлического расчета водоприемника является за
данная расчетная производительность сооружения. Общее расчетное 
количество забираемой воды в свою очередь влияет на выбор типа, обо
рудования и конструкции водоприемника. 

Независимо от типа водоприемника его проектирование произво
дится в тесной увязке с проектированием насосной станции и подбором 
насосного оборудования. Это позволяет наиболее рационально выбрать 
число насосных агрегатов и установить число секций водоприемника 
(по фронту). 

По заданной производительности (полной и на одну секцию) и ре
комендуемым скоростям могут быть путем гидравлического расчета 
определены размеры входных окон, площади сеток, величины потерь 
напора в решетках и сетках, а также диаметры всасывающих труб. 
Суммарная площадь Q (в м2) входных окон (брутто) для каждой сек
ции водоприемника, рассчитанной на пропуск расхода воды Q (в м 3/с), 
определяется по расчетной скорости входа воды с учетом стеснения жи
вого сечения потока решеткой (коэффициент а\) и засорения решетки 
в процессе эксплуатации (коэффициент а 2)- Тогда соотношение между 
расходом Q, площадью Q и скоростью v может быть выражено по фор
муле 

Q = \i(aia2Q)v, 

где \1т- коэффициент расхода; 
v—расчетная средняя скорость движения воды в отверстиях ре

шетки-в м/с; для водоприемников берегового типа СНиП 
П-Г.3-62 рекомендуют принимать скорость v в пределах 
0,4—1 м/с (меньшие скорости при большей мутности и шуго-
носности). 

Отсюда площадь окон (брутто) 
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Коэффициенты k\, k2, кз принимаются в зависимости от типа и конст
рукции решеток и условий их эксплуатации. 

Решетки, перекрывающие входные окна, обычно выполняют из ме
таллических вертикальных стержней круглого или прямоугольного се
чения. Для возможности очистки решетки следует делать съемными. 

На рис. IV.4 в качестве примера показана съемная решетка из по
лосовой стали. Решетка устанавливается в направляющих из вертикаль
но поставленных швеллеров (перекрывая проем входного окна с внешней 
стороны) и может быть поднята для очистки на балкон служебного па
вильона с помощью простейших грузоподъемных устройств1. 

В реках, где образуется глубинный лед или шуга, в целях борьбы 
с обледенением и закупоркой решеток применяют обогрев их электри
ческим током. Обычно для защиты решеток от обмерзания достаточен 
даже небольшой нагрев их (до плюс 0,01—0,02° С). 

Для принятого типа решетки могут быть определены значения ко
эффициентов к, входящих в приведенную выше расчетную формулу. 
Коэффициент k\ при стержнях круглого сечения принимается равным 
1,1, при стержнях прямоугольного сечения равным 1,25. Коэффициент k2 

равен (a-\-d)ja, где а — расстояние между стержнями решетки (в све
ту); d — диаметр стержня круглого сечения (или ширина поперечного 
сечения стержня прямоугольного профиля). При обычных значениях а 
(40—50 мм) и d (10 мм) коэффициент k2=\,2b—1,20. Коэффициент 
засорения решеток (водорослями и мусором) &з=1,25. 

По приведенной выше формуле может быть определена лишь об
щая площадь входных окон, приходящаяся на одну секцию водопри
емника. Число и размеры входных окон назначают с учетом ряда экс
плуатационных и конструктивных соображений. Так, размеры окон на
значают с таким расчетом, чтобы решетки имели относительно неболь
шой вес и были удобны для подъема (высота их должна быть больше 
ширины). 

При значительном колебании уровня воды в реке входные окна во
доприемников часто располагают в два яруса, с тем чтобы всегда мож
но было получать возможно более чистую воду. Низ окон в целях умень
шения количества вовлекаемых насосов располагают не менее чем на 
0,5 м выше дна реки. Верх окон во избежание их обмерзания распола
гают не менее чем на 0,2 м ниже нижней кромки льда при наинизшем 
уровне ледостава и не менее чем на 0,3 м ниже низкого расчетного 
уровня воды. 

Сетки, через которые проходит вода, поступающая из приемно
го отделения во всасывающее, могут быть двух типов — плоские (подъ
емные) и вращающиеся. Расчетную (рабочую) площадь сеток можно 
определять по формуле, приведенной для расчета входных окон с ре
шетками, но при иных значениях расчетных коэффициентов и скоростей, 
а именно: 

* В таком виде эта формула приведена в СНиП П-Г.3-62. 
1 Конструкции решеток и сеток различных типов, а также другого оборудования 

водоприемников описываются в «Справочнике по специальным работам. Трубы, ар
матура и оборудование водопроводно-канализ-ационных, сооружений». Под ред. 
А. С. Москвитина. М., Стройиздат. 1970. 
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Рис. IV.5 

где а—размер ячейки 
сетки в свету; 

d—диаметр прово
локи; 

р— часть общей 
площади, заня
тая опорными 
рамами и конст
рукциями. 

Коэффициент /г3 для плос
ких сеток принимается 
равным 1,5, для вращаю
щихся сеток—1,2. 

Согласно указаниям 
строительных норм наи
большую расчетную ско
рость прохождения воды 
через отверстия плоских 
сеток рекомендуется при
нимать равной 0,2—0,4 м/с, через отверстия вращающихся сеток — 0,8— 
1,2 м/с. 

Плоская (подъемная) сетка представляет собой проволочное по
лотно, натянутое на стальную раму. Иногда сетка состоит из двух на
ложенных друг на друга полотен. Одно полотно делается из проволоки 
диаметром 1—1,5 мм с ячейками от 2X2 до 5X5 мм, другое — из более 
толстой проволоки (2—3 мм) с ячейками 20X20 или 25X25 мм. Это по
лотно исключает возможность прорывов первого полотна давлением во
ды при загрязнении сетки. Размеры подъемных сеток колеблются в ши
роких пределах (как ширина, так и высота примерно от 0,8 до 2 м). 
Подъемные сетки располагают у проемов в нижней части поперечной 
перегородки в направляющих (пазах) из швеллеров и периодически 
поднимают для очистки в служебный павильон над водоприемным ко
лодцем. Обычно поднятую сетку заменяют запасной. Для удобства за
мены сеток устраивают двойные пазы. 

Конструкция плоской подъемной сетки показана на рис. IV.5. 
Вращающаяся (ленточная) сетка представляет собой непрерывное 

проволочное полотно, перекинутое через два расположенных один над 
другим горизонтальных барабана1 (рис. IV.6). Полотно состоит из от
дельных секций (металлических рамок), шарнирно соединенных между 
собой. Каждая рамка затянута сеткой из тонкой проволоки (медной, 
латунной или из нержавеющей стали) диаметром 0,2—0,4 мм с ячейка
ми от 0,3X0,3 до 2X2 мм. Вращение сетки осуществляется при помощи 
электродвигателя. 

Если процеживание воды обеспечивает достаточную степень ее 
очистки для производственных потребителей, размеры ячеек сеток сле
дует принимать в соответствии с требованиями к качеству используемой 
воды. Чем выше эти требования, тем меньше должны быть ячейки 
сеток. 

Многочисленные конструкции вращающихся сеток могут быть от
несены к трем основным типам (рис. IV.7). 

1 В некоторых конструкциях сеток имеется только один (верхний) барабан. 



Рис IV 6 Рис. IV.7 
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На рис. IV.7, а показана принципиальная схема установки вращаю
щейся сетки с внутренним подводом и внешним отводом воды. Здесь» 
вода из приемной камеры / через окно 2 поступает внутрь сетки, кото
рая установлена посредине сеточной камеры 3, процеживается чере* 
оба поля движущегося полотна сетки и через проемы 4 направляется в 
камеру 5, куда опущены концы всасывающих труб насосов. В целях 
предотвращения прорыва сетки давлением воды (при ее значительном 
загрязнении) предусмотрена возможность открытия аварийного окна 6. 
Иногда предусматривается автоматическое открытие окна при возрас
тании разности давлений (или уровней воды) перед и за сеткой. 

На рис. IV.7, б показана принципиальная схема установки вращаю
щейся сетки с внешним подводом и внутренним отводом воды. Здесь 
вода из приемной камеры / через окна 2 поступаете сеточную камеру3. 
проходит через внешнюю сторону полотна сетки внутрь ее и отводится 
через проем 4 в камеру 5, откуда забирается насосами. Сетка промыва 
ется водой через спрыски смонтированной внутри нее промывочной 
трубы. 

Применение вращающихся сеток как с внутренним, так и с внеш
ним подводом воды требует некоторого увеличения размеров водопри
емных сооружений в плане. 

Рис. IV.8 
/ — полотно сетки; 2 — верхний барабан; 3 — промывные тоубы диаметром 70 мм; 
4 — направляющие для формирования промывной струи, 5 — отражатель промывной 
струи, 6—желоб для отвода промывной воды; 7— вращающиеся капроновые щегки 

для очистки сетки 
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На рис. IV.7, в показана принципиальная схема установки враща
ющейся сетки прямоточного типа (с лобовым подводом воды). Здесь 
вода проходит последовательно два поля полотна сетки — переднее и 
заднее. При движении полотно сетки с задержанными на нем загряз
нениями попадает под струи промывочной воды; проходя зону промыв
ки, полотно очищается и в таком виде снова погружается в воду. Такая 
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Рис. IV.9 

сетка обеспечивает не только более простое и компактное устройство 
водоприемника, менее сложный монтаж, более удобный осмотр, но и бо
лее спокойный режим движения воды в камерах водоприемника с мень
шими сопротивлениями. Однако сетка прямоточного типа имеет тот не
достаток, что процеживает воду в основном только одним своим полем. 
Если по требованиям потребителя должна быть гарантирована беспере
бойность процеживания воды на сетках, сетки прямоточного типа при
менять не следует, так как при неполадках в промывных устройствах 
загрязнения могут переноситься такой сеткой в камеру чистой воды. 

Скорость поступательного движения сеток принимается тем боль
ше, чем больше загрязнение забираемой воды. Обычно эта скорость ле
жит в пределах 3,5—10 см/с. 

Мощность электродвигателя, используемого для вращения приме
няемых в нашей практике сеток, колеблется в пределах от 2 до 5 квг. 

На рис. IV.8 показано промывное устройство (для сетки с лобо
вым подводом воды) в виде двух горизонтальных параллельно распо
ложенных труб с отверстиями диаметром 6 мм. Вода для промывки 
подается под давлением 4 кгс/см2. Трубы снабжены направляющими 
плоскостями. Выходя из отверстий, вода ударяется об эти плоскости, 
в результате чего образуется струя «ножевого» характера, т. е. плоская 
режущая струя, смывающая загрязнения с сетки. В некоторых установ
ках сетки дополнительно очищают с помощью капроновых щеток. 

На рис. IV.8, а дана общая схема промывного устройства, а на 
рис. IV.8, б показан разрез верхней промывной трубы с отверстиями и 
направляющей плоскостью. 

Расход промывочной воды меняется в зависимости от степени за-
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грязнения сетки, ее размеров, размеров ее ячеек и скорости вращения, 
составляя от 5 до 10 и даже (в крупных установках) до 15 л/с. 

Вращающиеся сетки, выпускаемые нашей промышленностью, рас
считаны на пропуск воды в количестве до 3 м 3 /с 

В системах водоснабжения значительного масштаба приходится ус
танавливать несколько параллельно работающих сеток. Каждая из них 
помещается в отдельной сеточной камере водоприемного сооружения. 

Вращающиеся сетки получили широкое применение в системах во
доснабжения промышленных предприятий, а также в водопроводах 
крупных городов. 

Полученные в результате расчета размеры входных окон и сеток 
позволяют определить строительные размеры секций водоприемника по 
фронту (размер L на рис. IV.2). При этом для обеспечения необходи
мой прочности сооружения должны быть учтены конструктивные сооб
ражения в отношении расстояний между входными окнами. 

Размеры отделений А я Б водоприемника в продольном направле
нии (размеры а и б на рис. IV.2) определяются в основном по конст
руктивным и эксплуатационным соображениям. Они должны обеспе
чить возможность размещения в водоприемнике сеток, затворов, лест
ниц, трубопроводов и другого оборудования, а также возможность про
ведения операций по осмотру и ремонту оборудования. 

Соотношение всех размеров водоприемника в плане должно обес
печить по возможности плавное движение потока воды от входных окон 
к сеткам и от сеток к всасывающим трубам без излишних завихрений 
или застойных мест. 

В водоприемниках на водоемах рыбохозяйственного значения дол
жны быть предусмотрены все необходимые мероприятия и устройства, 
препятствующие занесению (попаданию) в них рыбы. Характер рыбо-
охранных мероприятий зависит от особенностей природных источников 
воды и базируется на специфике жизни и поведения обитающих там рыб. 
В качестве рыбоохранных заградительных устройств в водоприемных 
сооружениях используются плоские сетки (с размерами ячеек, соответ
ствующими крупности рыбы), сетчатые барабаны (сетки цилиндриче
ской формы, перекрывающие входные окна водоприемника), сетки с 
рыбоотводами — устройствами, позволяющими отводить рыбу, задер
жанную сеткой, обратно в водоем; отбойные козырьки; запани, распо
лагаемые в водоеме и отводящие рыбу от места забора воды в водо
приемник. Расчетные скорости движения воды через все виды загради
тельных устройств устанавливаются исходя из соображений рыбо
охраны. 

Кроме перечисленных механических устройств используются также 
(в дополнение к ним или самостоятельно) гидравлические заградители 
в виде струй воды, пневматические завесы из пузырьков воздуха, а так
же электрические, световые или звуковые заградительные поля. 

Специфические требования по рыбозащитным мероприятиям при 
устройстве водопроводных водоприемных сооружений излагаются в 
«Положении по проектированию рыбозащитных устройств водозабор
ных сооружений» Министерства рыбного хозяйства СССР и включены 
в проект СНиП П-Г.З. 

§ 58. ПРИМЕРЫ РЕЧНЫХ ВОДОПРИЕМНИКОВ БЕРЕГОВОГО ТИПА 

На рис. IV.9 приведен пример совмещенного с насосной станцией 
водоприемника берегового типа производительностью 5—6 м3/с; ампли
туда колебаний уровня воды до 10 м. 

Подземная часть водоприемника представляет собой круглый в 
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Рис. IV.10 
/ — грязевые насосы; 2 — дренажный грязевой насос, 3 — шпунтовые стенки; 4 — насос 24 НДсВ: 

5 — насос 40ПРВ-60 
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плане колодец из монолитного железобетона, сооруженный опускным 
способом. Вода поступает в водоприемник через окна, оборудованные 
решетками, проходит вращающиеся сетки с лобовым подводом воды 
и попадает в приемное отделение, расположенное в центральной части 
колодца и разделенное на две секции. Помещение насосной станции с 
трех сторон охватывает приемное отделение. На станции установлено 
четыре центробежных насоса типа 22 НДс (действующих и запасных). 

2370G 
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Рис. IV.11 
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Расходомеры и гасители удара располагаются на напорных водоводах 
вне пределов станции — в специальных камерах. 

На рис. IV.10 показан водоприемник также берегового типа, но 
оборудованный вертикальными насосами. Электродвигатели располо
жены на перекрытии в наземном павильоне станции. Применение вер
тикальных насосов позволяет уменьшить площадь насосной станции 
и, следовательно, объем всего сооружения. 

На рис. IV. 11 приведен крупный водоприемник системы производ
ственного водоснабжения. Водоприемник (совмещенный с насосной 
станцией) имеет прямоугольную форму в плане и рассчитан на подачу 
воды в количестве 12 м 3 /с Насосная станция оборудована пятью го
ризонтальными насосами типа 48Д-22 производительностью 3 м3/с каж
дый. Вода проходит во всасывающее отделение через вращающиеся 
сетки. 

§ 59. РЕЧНЫЕ ВОДОПРИЕМНИКИ РУСЛОВОГО ТИПА 

а. Принципиальная схема устройства 

Водоприемники руслового типа чаще всего применяют при относи
тельно пологом береге. В этих условиях требуемые для забора воды 
глубины в реке находятся на относительно большом расстоянии от бе
рега. Кроме того, при пологом береге сезонные колебания уровня во
ды в реке вызывают значительное перемещение уреза воды (т. е. за
топление берега). А поскольку насосная станция, как правило, долж
на быть расположена вне зоны затопления, длина труб от точки приема 
воды до насосной станции получается обычно весьма большой. Устрой
ство длинных всасывающих линий экономически нецелесообразно и не 
обеспечивает надежной эксплуатации водоприемника. В связи с этим 
в водоприемниках руслового типа всасывающие линии заменены (на 
большой части их длины) самотечными, по которым осуществляется 
своеобразный глубокий ввод воды в берег с подводом ее возможнэ 
ближе к насосной станции. 

77577. 
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Рис IV. 12 

Рис IV 13 
/ — оголовок 
самотеч 
бы, 3 — 
<- олодец 

сосам 

ные гру L t ; 
- береговой * "~И ' _1—-а-гт$ 
U 4- к на 7 7 ^ 7 7 ^ 7 ^ 7 Я ^ 7 < 



170 Разбел IV. Водоприемные сооружения 

На рис. IV.12 показана принципиальная схема руслового водопри
емника. Здесь непосредственный прием воды из реки производится че
рез оголовок /, конструктивное оформление которого зависит от количе
ства забираемой воды, глубины реки, ее ледовых условий, характера 
грунта и т. д. От оголовка вода по самотечным линиям 2 подводится 
к береговому колодцу 3. Его конструкция и оборудование несколько 
отличаются от обычного водоприемника берегового типа, поскольку 
вода из источника поступает в него не через входные окна, а по само
течным трубам. Так же как и водоприемник берегового типа береговой 
колодец обычно состоит из приемного и всасывающего отделений и 
снабжен сетками для грубой механической очистки воды. Береговой 
колодец может быть устроен раздельным или совмещен с насосной 
станцией 4. 

При определенных условиях (профиль берега, амплитуда колеба
ний уровня воды) устраивают комбинированный водоприемник 
(рис. IV.13), где забор воды при высоком стоянии уровня производит
ся через входные окна в передней стенке берегового колодца, как и з 
обычном водоприемнике берегового типа. 

При значительных колебаниях уровня воды водоприемники русло
вого типа иногда устраивают с двумя ярусами самотечных труб для 
возможности приема воды с наименьшим количеством взвеси. 

В некоторых случаях в целях уменьшения глубины укладки само
течных линий их заменяют сифонными линиями. 

б. Оголовки 

Все типы приемных оголовков можно разделить на три группы: 
постоянно затопленные, затопляемые высокими водами и незатоп-
ляемые. 

Несмотря на то что обслуживание затопленных оголовков связано 
с определенными трудностями и неудобствами (их недоступность в па
водки), они имеют в практике наиболее широкое распространение, так 
как значительно дешевле незатопляемых оголовков. Постоянно затоп
ленные оголовки имеют то преимущество, что не подвергаются воздей
ствию ледовых нагрузок. 

Затопленные оголовки можно разделить на два типа. Оголовки 
первого типа служат лишь для укрепления и защиты от повреждения 
приемных концов самотечных линий, забирающих воду непосредствен
но из реки; оголовки второго типа образуют приемную камеру, куда 
поступает речная вода и к которой присоединяются приемные концы 
самотечных линий. 

На судоходных и лесосплавных реках над оголовком должен быть 
установлен* освещаемый ночью сигнальный знак типа, применяемого 
управлением речного транспорта. 

На рис- IV. 14 показано устройство простейшего затопленного ого
ловка первого» типа, закрепляющего приемный конец самотечной линии 
(имеющий' форму раструба) на сваях. Раструб снабжен съемной решет
кой, аналогичной по назначению и величине просветов решетке во вход
ных окнах водоприемника берегового типа. В данном случае вся само
течная линия располагается над дном реки на свайных опорах. 

При прокладке самотечной линии по дну или под дном линия 
в месте приема воды должна заканчиваться вертикальным или наклон
ным отростком с раструбом. 

Для защиты раструба от повреждения льдом или плавником ис
пользуют кусты свай, располагаемые выше по течению реки, или ог-
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раждающие свайные стенки. Более надежная защита концов самотеч
ных труб и обеспечение наилучших условий приема воды достигаются 
при устройстве приемных оголовков специальной конструкции. 

По материалу оголовки бывают деревянными (свайными или ря
жевыми), бетонными и железобетонными. 

Ряжевые оголовки в течение долгого времени имели широкое при
менение в практике водоснабжения, а иногда применяются и теперь. 
Оголовки этого типа по-
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строены на многих водо
проводах. 

На рис. IV. 15 изоб
ражен ряжевый оголо
вок с наклонным распо
ложением сороудержи-
вающих решеток. 

В последнее время 
ряжевые оголовки выте
сняются более совер
шенными типами оголов
ков — бетонными и же
лезобетонными. Бетон
ные оголовки, обладаю
щие относительно боль
шей массивностью, чем 
ряжевые, и более обтека
емой формой, применяют 
обычно при значительных 
количествах забираемой 
воды. 

На рис. IV.16 показан 
бетонный оголовок (в ме
таллическом кожухе). 
Гипрокоммунводоканала 

производительностью 
1,5 м 3 /с Прием воды осу
ществляется с двух сто
рон через закрытые ме
таллическими решетками 
окна в продольных стен
ках оголовка. Оголовку придана обтекаемая форма. Металлический ко
жух заполняется бетоном (способом подводного бетонирования). За
бираемая вода подается на берег по двум стальным самотечным трубам. 
Для предотвращения обмерзания решеток предусмотрен их обогрев 
электрическим током. 

На рис. IV. 17 показан железобетонный оголовок с двусторонним 
приемом воды производительностью 1 м3/с (размеры в скобках даны 
для оголовка при глубине воды в реке 3,5 м). Вода поступает в оголовок 
через окна в боковых стенках и отводится по двум самотечным трубам, 
примыкающим к торцовым стенкам двух водоприемных камер, разде
ленных диагональной перегородкой. 

По такому же принципу устраиваются и новые ряжевые оголовки. 
Незатопляемые оголовки более удобны для эксплуатации и обес

печивают наибольшую надежность бесперебойной подачи воды, но 
представляют собой весьма дорогостоящие устройства. «Эти соору
жения (рис. IV.18) подобны полым промежуточным опорам моста. 

Рис. IV.14 
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РИС. IV.15 
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Рис. IV. 16 
1 — отверстия для решеток; 2—коробка электрокабеля; 3—рамы для решеток; 4'—воронки 
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Рис. IV 17 
/ — сороудерживающие решетки; 

трубы • самотечные 

Верх колодца должен превы
шать наивысший расчетный 
уровень воды на 0,5—1 м. Та
кие сооружения часто назы
вают «крибамн». 

Своеобразной разновид
ностью их является оголовок 
незатопляемого типа, совме
щенный с насосной станцией. 
В этом случае из схемы водо
приемника руслового типа вы
падают береговой колодец и 
самотечные линии. Вода от 
оголовка, совмещенного с на
сосной станцией, подается на 
берег напорными трубами, ук
ладываемыми по дну реки, 
мосту или эстакаде, В оголовке в этом случае должны быть установле
ны сетки для процеживания воды. 

в. Самотечные и сифонные линии 
В целях обеспечения бесперебойной подачи воды все основные 

элементы водоприемных сооружений, как правило, дублируются. По
этому число самотечных линий, соединяющих оголовок с береговым 
колодцем (как и число их секций), должно быть не менее двух. 

Диаметр труб самотечных линий определяется в зависимости ог 
заданного расхода и принятого значения расчетной скорости. 

При работе насосов уровень воды в приемном отделении берегового 
колодца опускается ниже уровня воды в реке на высоту, равную потерям 
напора, обусловленным гидравлическими сопротивлениями при движе
нии воды по самотечным линиям. Потери напора зависят от скорости 
движения воды по самотечным линиям. Во избежание больших потерь 
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напора, а следовательно, и излишне большого заглубления берегового 
колодца скорость движения по самотечным линиям не должна быть 
большой. Вместе с тем она не должна быть настолько малой, чтобы 
обусловливать обильное выпадение взвеси в трубах. 

Действующие строительные нормы рекомендуют принимать для 
самотечных линий водоприемников руслового типа расчетную скорость 
движения воды при нормальной работе сооружения (при отборе за
данного расчетного расхода и включении всех линий) в пределах о г 
0,7 до 1,5 м/с. Большие значения следует принимать для больших рас
четных расходов, при большем содержании взвеси и при относительно 
малой длине линий. 

Самотечные линии должны быть проверены на незаиляемость при 
принятой скорости движения воды, принятом диаметре труб и харак
теристиках взвеси, содержащейся в воде, забираемой из источника. 

Вопросу исследования незаиляющих скоростей и транспортирую
щей способности потоков были посвящены многочисленные работы 
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отечественных и зарубежных ученых (В. Н. Гончаров, В. И. Леви, 
Е. А. Замарин и др.). Строительные нормы рекомендуют производить 
проверку самотечных линий на незаиляемость по формуле А. С. Обра-
зовского, приведенной к такому виду: 

/ (7 \ 4 - 3 V3 

о<=•>•» ( ' - Г ) 1 5 Г ' 
где р— мутность речной воды в кг/м3; 

а—средневзвешенная гидравлическая крупность взвеси в м/с 
и— скорость выпадения частиц взвеси, равная 

Vg 

(здесь С— коэффициент Шези, принимаемый в зависимости от мате
риала труб; v — скорость движения воды в трубе в м/с); 

D— диаметр трубы в м. 
При соблюдении приведенного неравенства можно считать, чтэ 

принятая скорость v обеспечивает незаиляемость линии. 
Самотечные линии следует по возможности укладывать без каких-

либо поворотов в плане или в вертикальной плоскости. Они могут рас
полагаться горизонтально, а также с прямым или обратным уклоном. 

Для самотечных линий используют обычно стальные или железо
бетонные трубы. В пределах русла реки трубы укладывают в специ
ально устроенную траншею (ниже дна реки). На участке примыкания 
к оголовку трубы должны быть уложены на достаточно прочное осно
вание. 

Укладка труб самотечной линии на всей длине по дну реки и об
сыпка их приводят к образованию донной полузапруды, вызывающей 
местное увеличение скоростей движения воды и создающей опасность 
подмыва основания оголовка. При необходимости прокладки труб по 
дну требуется особо тщательное устройство основания под ними и ук
репление самих труб. 

Несмотря на попытки создать режим работы самотечных труб, 
при котором исключалось бы их заиление, полностью предотвратить 
осаж'дение взвесей в этих трубах обычно не удается. В результате тру
бы постепенно заиляются и требуют периодической очистки. Наиболее 
часто применяемым способом очистки самотечных труб является 
промывка их обратным током воды. 

Промываемая самотечная линия выключается из работы и в нее 
подается вода от напорных водоводов. В это время вторая самотечная 
линия (или все остальные, если их несколько) продолжает работать. 

- • -— / i!!*'~ g ч ?7*i/;$yrt&7X7r&^"z 

Рис. IV. 19 
1 — самотечная линия; 2 — обводная линия; 3 — напорный водовод 



176 Раздел IV. Водоприемные.сооружения 

II—II 



Глава 13 Сооружения для приема воды из поверхностных источников 177 

Устройство переключений между водоводами, позволяющее осу
ществлять промывку, схематически показано на рис. IV. 19. Вода для 
промывки подается по обводной трубе (пунктирная линия), соединяю
щей напорный водовод с самотечной линией. При этом задвижки а и 
б закрываются, а в и г открываются. 

Для достижения требуемого эффекта промывки необходимо соз
дать в самотечной линии такие скорости, которые обеспечивали бы 
взмучивание отложившегося на дне труб осадка и его вынос. «Взму
чивающая» скорость зависит от средневзвешенного диаметра осевших 
частиц d и внутреннего диаметра труб промываемой линии D. 

Многочисленные экспериментальные исследования позволили дать 
приближенную формулу для определения требуемой скорости про
мывки 

v ^ Л(сШ) 0 2 5 , 
где коэффициент А принимается в пределах 7,5—10. 

Большие значения А обеспечивают более высокий эффект про
мывки, но требуют большего расхода промывной воды. Для создания 
требуемой скорости промывки обычно приходится подавать в самотеч
ную линию расходы, значительно превосходящие ее нормальную про
изводительность. Это можно обеспечить работой нескольких насосов 
на одну линию или обратным пуском воды из напорного водовода, 
если бак, в который подается вода, расположен достаточно высоко. 

Сифонные линии (устраиваемые иногда вместо самотечных) по
зволяют снизить глубину заложения труб, что особенно важно при 
прокладке их в сильно водоносных грунтах или в твердых породах. 
Сифонные линии укладывают с подъемом в сторону берегового колод
ца. В верхней, переломной точке сифонной трубы (в колодце) должна 
быть предусмотрена возможность выпуска воздуха как для зарядки 
сифона, так и в процессе эксплуатации Для этого здесь помещают ва
куум-котел и к нему присоединяют трубу от вакуум-насоса, установ
ленного на насосной станции. 

г. Береговые колодцы 
Береговые колодцы, как и обычные водоприемники берегового типа, 

устраивают раздельными или совмещают с насосными станциями (по
следнее — чаще). 

На рис. IV.20 показан береговой колодец, совмещенный с насос
ной станцией первого подъема. Две самотечные линии подводят воду 
к центральному приемному отделению с вращающимися сетками. 
Пройдя через эти сетки, вода поступает во всасывающее отделение, из 
которой забирается насосами. 

На рис. IV.21 показана одна из новых оригинальных конструкций 
водоприемника руслового типа для приема воды в условиях значитель
ных сезонных колебаний уровня воды в реке. Из затопленного железо
бетонного оголовка вода поступает в береговой колодец, совмещенный 
с насосной станцией, оборудованной вертикальными насосами. Для 
промывки самотечных линий предусмотрен новый метод «импульсной 
промывки». 

Рис. IV 20 
/ — вращающиеся сетки; 2— насосы марки 20Д-6 с электродвигателями марки С ДН 14-49-6, 3 — ось 
монорельса, 4 — грязевые насосы, 5 — напорный трубопровод от грязевых насосов 6 — трубопровод 
для подачи воды; 7 — трубопровод для отвода воды после промывки сеток; 8 — напорный трубопро

вод dv"=1000 мм; 9 — самотечные линии 
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В заключение следует указать, что иногда в схему узла водопри
емных сооружений (обычно руслового типа) включают отстойники в 
виде выкопанных в земле бассейнов. Схема компоновки такого узла 
сооружений показана на рис. IV.22. От оголовка / вода поступа
ет по самотечным линиям 2 к береговому колодцу 3, совмещенному 
с насосной станцией. От самотечных линий устроены ответвления к 
отстойникам 4. В смотровых колодцах 5 расположены задвижки, позво
ляющие осуществлять переключения и в период повышенной мутности 

Рис IV 21 
- граница строительного котлована; 2—каменная наброска ft=0.6 
3—оголовок, 4 — береговой колодец, совмещенный с насосной станцией 

воды в реке направлять ее сначала в отстойники и лишь после ее освет
ления — к береговому колодцу. Насосная станция подает воду в на
порные водоводы 6. 

§ 60. ПЛАВУЧИЕ ВОДОПРИЕМНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 
(НАСОСНЫЕ УСТАНОВКИ) 

Как было сказано ранее, одной из причин, затрудняющих устрой
ство водоприемных сооружений, является колебание уровня воды 
в реке. 

В водоприемниках всех рассмотренных типов насосы устанавлива-
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»'АЧУ > Рис IV23 

ются на некоторой определенной отметке, обеспечивающей допусти
мую высоту всасывания при наинизшем уровне воды в реке. 

Сооружения, описываемые в настоящем параграфе, основаны на 
совершенно ином принципе; в них отметка насосов изменяется в соот
ветствии с сезонными колебаниями уровня воды в реке так, что высота 
всасывания остается постоянной. Для этого насосы устанавливают на 
барже или понтоне (рис. IV.23). Подъем или опускание такой насос
ной установки одновременно с изменением уровня воды в реке обеспе
чивает постоянную (не-
большую) высоту всасыва 
ния насосов. Чтобы плаву
чая насосная установка не 
была снесена течением ре
ки, ее закрепляют якорями. 

Определенные труд
ности возникают в обеспе
чении надежной подачи во
ды с баржи на берег. Ко
нец напорного водовода, 
уложенного на берегу (или 
на эстакаде, выходящей в 
русло реки), должен быть 
соединен с напорной трубой, идущей от насоса, отметка которого изме
няется с изменением уровня воды. Соединение таких взаимно переме
щающихся концов труб устраивается гибким—например с помощью 
шлангов или специального шарнирного стыка. Конструкция таких сое
динений, особенно в случаях относительно больших внутренних давле
ний в водоводах, не обеспечивает требуемой степени надежности. 

Кроме того, плавучие насосные установки приходится размещать 
в бухтах, затонах или заливах (естественных или искусственно соз
данных), где они могут быть надежно защищены от ударов льдин, 
плывущих бревен и т.д., поскольку перемещение насосной установки 
вследствие подобных воздействий может привести к разрыву напор
ных линий. Основными недостатками плавучих насосных установок 
является относительная сложность их эксплуатации в определенные 
периоды года и недостаточная надежность. 

Плавучие насосные установки нашли некоторое применение в ус
ловиях большого колебания уровней, в основном при относительно не
больших расходах подаваемой воды и возможности их защиты от сне
сения течением. 

Для небольших временных водопроводов, а также в сельскохозяй
ственных водопроводах применяют, кроме того, плавучие насосные 
агрегаты специальной конструкции, подающие воду на берег по гиб 
киМ шлангам, лежащим на дне реки. Такие агрегаты могут легко пере
носиться с одного места на другое. 

§ 61. ВОДОПРИЕМНЫЕ КОВШИ 

При необходимости отбора из рек больших количеств воды в оп
ределенных условиях может оказаться экономически целесообразным 
и эффективным устройство водоприемных ковшей. 

Водоприемный ковш представляет собой своеобразный искусствен
но сделанный залив, который образуется дамбой, вынесенной в русло 
реки (рис. IV.24), или специально отрытой выемкой (рис. IV.25). 
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Ковши могут иметь верховой вход (рис. IV.24, а и IV.25, а) или 
низовой вход (рис. IV.24, б и IV.25, б) по течению реки. В отдельных 
случаях устраивают два входа в ковш — верховой и низовой. 

Вода забирается из ковшей водоприемными сооружениями В (пре
имущественно берегового типа), располагаемыми в конце ковшей. 

Использование ковшей особенно эффективно на шугоносных ре
ках. В ряде случаев ковш позволяет успешно бороться с затруднени
ями, которые возникают при заборе воды в условиях образования 

а) * - 6) 
о о 

J//////////////VJ ^<ZZZZZZZZZZZZZZ> 1 

Рис. IV.25 

внутриводного льда 1. Малые скорости движения воды в ковше (поряд
ка 5—15 см/с в среднем по сечению ковша) обусловливают более ран
нее образование ледяного покрова, что исключает возможность пере
охлаждения воды в ковше и появления глубинного льда. Благодаря 
малым скоростям шуга, занесенная в ковш из реки, всплывает и смер
зается с поверхностным льдом. Таким образом, условия работы водо
приемника при заборе воды из ковша, а не непосредственно из шуго-
носной реки значительно улучшаются. 

Следует отметить, что в районах с особенно тяжелыми ледовыми 
условиями ковши не всегда могут обеспечить надежную защиту водо
приемника; в этих случаях требуется применение дополнительных мер 
по борьбе с обмерзанием водоприемных устройств: обогрев решеток, 
сброс перед водоприемником теплой отработанной воды (в производ
ственных водопроводах). 

Водоприемные ковши используют не только для борьбы с шугой, 
но иногда и для частичного осветления воды, забираемой из рек, несу
щих большие количества взвеси. 

На реках с недостаточными глубинами ковши могут устраиваться 
для увеличения глубины у места забора воды и для улучшения усло
вий подвода воды из русла реки к водоприемнику. В этих случаях дно 
ковша располагают на 1 —1,5 м ниже дна реки, благодаря чему отпа
дает необходимость в возведении водоподъемной плотины. 

1 Основные сведения о внутриводном льде даются в курсе «Гидрология и гид
ротехнически* сооружения», 
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Проще и дешевле устраивать ковши в русле реки путем сооруже
ния дамбы (см. рис. IV.24). Если ковш предназначен для борьбы 
с шугой, то отметка гребня дамбы должна быть выше отметки уровня 
воды в период шугохода, но в другие периоды дамба может заливать
ся высокими водами. В ковшах, используемых для осветления забира
емой воды, дамба устраивается незаливаемой. 

В тех случаях когда стеснение русла реки дамбой нежелательно, 
ковш отрывают в береге реки. Иногда устраивают ковши, частично 
вынесенные в реку и частично врезанные в берег, что может сократить 
объем и стоимость работ. Угол ф, образуемый осью ковша с направле
нием течения реки, может меняться в весьма широких пределах. 

Исследованию вопросов гидравлики водоприемных ковшей и раз
работке теории и методов их гидравлического расчета посвящено много 
ценных работ советских ученых (А. Я. Милович, В. А. Альтберг, 
М. М. Гришин, Н. Г. Малишевский, Н. С. Макеров, А. С. Образовский, 
П. Н. Белоконь и др.). 

Детальный анализ работы водоприемных ковшей, а также разра
ботка системы основных расчетных параметров приведены в одной из 
.последних монографий А. С. Образовского1. 

Гидравлический режим работы водоприемных ковшей очень сло
жен. Он зависит от типа и формы ковша, расположения его по отноше
нию к руслу реки, типа входа в ковш и количества воды, отбираемой из 
реки. Режим работы ковша меняется при сезонных изменениях уровня 
и скоростей течения воды в реке. 

А. С. Образовский дает подробный анализ возможных режимов от
бора воды из реки в ковш. 

Можно различать два основных характерных режима отбора — ре
жим деления и режим водообмена. 

Режим деления возникает при отборе из реки относительно боль
ших количеств воды (по сравнению с расходом воды в реке). При этом 
в реке ниже места отбора воды глубины и скорости течения уменьша
ются, т. е. в русле реки образуется кривая спада. Таким образом, при 
режиме деления отбор воды оказывает существенное влияние на реч
ной поток. При входе в ковш уровень воды несколько понижается и она 
поступает в ковш со скоростями, равными скоростям течения воды в ре
ке или большими их. Это создает условия, способствующие вовлечению 
в ковш донных наносов. 

Схема токов воды на входе в ковш при режиме деления показана 
на рис. IV. 26, а. 

При входе в ковш образуются водоворотные зоны, занимающие 
значительную часть его сечения. 

В ковше может быть выделена основная транзитная струя, т. е по
ток воды, идущий от входа в ковш до водоприемника. Расход этого по
тока равен количеству воды QB, забираемой водоприемником. Ширина 
транзитной струи значительно меньше ширины ковша, а поэтому ее 
скорость течения vT значительно больше средней расчетной скорости 
по сечению ковша v. 

Режим водообмена возникает при отборе из реки относительно ма
лых количеств воды (по сравнению с расходом воды в реке). При этом 
режиме на входе в ковш образуется система водоворотов, занимающих 
большую часть его ширины. Значительная часть воды, входящей в ковш, 
выходит из него обратно в русло реки. Создается своеобразная застой-

1 А. С. Образовский (ВНИИ ВОДГЕО). Гидравлика водоприемных ковшей 
М., Госстройиздат, 1962. 
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ная зона, в которой происходит как всплывание шуги, так и выпадение 
взвеси. Это обеспечивает защиту ковша от занесения в него наносов 
и шуги. 

На рис. IV. 26, б схематически показано направление токов воды на 
входе в ковш при режиме водообмена. 

Интенсивность водообмена зависит от угла ф, образуемого осью 
ковша с направлением течения реки; она будет тем больше, чем меньше 
угол ф. 

При режиме водообмена разница уровней воды в ковше и в реке 
весьма мала. 

•Поверхностно токи 
• ионные токи 

Рис. IV 26 

В качестве численного критерия для определения режима отбора 
А. Я. Миловичем и А. С. Образовским предложено использовать величи
ну отношения 

V 

где v— средняя скорость движения воды в ковше; 
ир—скорость течения воды в реке. 

Для ковшей, врезанных в берег при угле ф=135°, режим водооб
мена будет иметь место, если М^0,044. При других значениях угла ф 
(от 150 до 30°) численный критерий М меняется соответственно от 0,042 
до 0,081. 

Режим деления будет иметь место (для ковшей, врезанных в берег 
при угле ф=135°) при Af^0,132. Для других значений угла ф (от 150 
до 30°) численный критерий М будет меняться в пределах от 0,125 до 
0,242. 

Следует отметить, что для одного и того же ковша при сезонном из
менении расхода воды в реке режим отбора может существенно менять
ся (при постоянном количестве забираемой из ковша воды Q B). Так, 
в межень может иметь место режим деления, а в паводки — режим во
дообмена. В остальное время ковш будет работать в некотором пере
ходном режиме. Схема токов воды в ковше при переходном режиме по
казана на рис. IV.27. Переходный режим характеризуется относительно 
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малым расширением транзитной струи в ковше (на рисунке заштрихо
вана). 

Гидравлический расчет самого ковша заключается в определении 
его основных размеров по заданному количеству забираемой воды Q4. 
Однако условия гидравлического режима работы ковша довольно 
сложны, и принимаемые в нем скорости движения воды должны удов
летворять целому ряду требований. 

Прежде всего средняя скорость и движения воды в ковше, предназ
наченном для борьбы с шуголедовыми явлениями, должна обеспечивать 
всплывание шуги в нем. Скорость и должна быть меньше так называе-

//S//S////S 

Река 

Рис IV27 

мой первой критериальной скорости и к _ ь соответствующей нижнему 
пределу шугоносности потока. В соответствии с наблюдаемыми разме
рами кристаллов внутриводного льда величина uK_i принимается рав
ной 0,5 м/с. А. С. Образовский рекомендует принимать средние расчет
ные скорости движения воды в ковше не более 60% указанной критери
альной скорости, т. е. 

v ^ 0,6 о к -1 , или v ^ 0,3 м/с. 
Нижний предел значений v обычно принимают равным 0,05 м/с. 
Имея заданное расчетное количество забираемой воды QB и приняв 

(в соответствии с приведенными выше соображениями) скорость дви
жения воды в ковше v, можно определить его длину / и ширину В. 

Для определения длины ковша /, обеспечивающей всплывание за
несенной в него шуги, могут служить формулы, по которым производит
ся расчет отстойников. В общем виде 

о 
I = аН , 

где а — коэффициент, учитывающий увеличение местных скоростей 
из-за неполноты использования сечения ковша (а иногда 
и некоторый запас); 

Н — глубина воды в ковше; 
v — средняя расчетная скорость движения воды в ковше; 

иш — скорость всплывания шуги. 
Точность расчета по этой формуле зависит, очевидно, от точности 

используемых в ней значений v и иш. Ранее в качестве v принимали 
среднюю по сечению скорость, вводя в формулу соответствующие поп
равочные коэффициенты. 

А. С. Образовский предложил методику расчета ковшей, в большей 
степени учитывающую реальные условия их работы. По средней расчет
ной скорости, лежащей в пределах 0,05—0,15 м/с, он рекомендует опре
делять лишь поперечное сечение ковша. При этом принимают тем мень-
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шее значение скорости, чем больше скорость течения воды в реке и чем 
сложнее шуголедовые условия. 

Расчетную длину ковша / т, необходимую для всплывания кристал
лов внутриводного льда и шуги, А. С. Образований предлагает опреде
лять, используя реальные скорости течения воды в постепенно расширя
ющейся транзитной струе и реальные скорости всплывания шуги иш= 
= 0,016—0,02 м/с. 

Расчетная формула для определения / т имеет вид 

коэффициент, учитывающий турбулентное рассеяние (if> = 
= 1,2-1,4); 
угол конусности транзитной струи (|3я^30); 
начальная ширина транзитной струи, равная 

Q 
н HvB 

(здесь Q — отбираемый расход; Н — глубина воды в ковше; vB — фак
тическая скорость входа в ковш, равная 0,5 и р при режиме водообмена 
и 0,9 vp при режиме деления; vp — скорость течения воды в реке). 

При указанных значениях гр и (3 приведенная формула примет вид 

Учитывая, что некоторая часть длины ковша может быть занята 
отложениями шуги (1Ш=10—20 м), а его входная часть (tB=B) охва
чена нерабочими циркуляциями, полная длина ковша принимается рав
ной: 

L = It -f- /в -f- lm. 

Следует отметить, что точный учет действительных условий входа 
воды в ковш крайне затруднителен. Поэтому для столь дорогих и ответ
ственных сооружений, как водоприемные ковши, совершенно оправдан
ным является исследование режима работы проектируемых ковшей на 
моделях. 

На основании обширных исследований А. С. Образовский рекомен
дует устраивать ковши с низовым входом с углом ф, близким к 135°. 
Ковши с верховым входом, согласно его исследованиям, не обеспечива
ют требуемого эффекта выпадения наносов и всплывания шуги. А. С. Об
разовский считает, что эти ковши могут быть использованы как отстой
ники для взвеси только при условии значительного сужения входа в них 
или при устройстве регулятора на входе. 

Приведем примеры некоторых построенных или запроектированных 
ковшей. 

На рис. IV.28 показан ковш с низовым входом, частично врытый 
в берег и частично вынесенный в русло реки. Расчетное количество за
бираемой воды 10—15 м3/с. Ковш огражден незатопляемыми в паводок 
дамбами (отметка меженного уровня 107 м, отметка уровня высоких 
вод 114,5 м). В связи с ростом водопотребления объекта потребовалась 
реконструкция ковша. При реконструкции был построен второй водо
приемник В2 и было произведено удлинение дамб (показано пунктиром) 
с устройством ограждающих шпор а и направляющей бортовой стен
ки б. 

где * -

Р -
Ь„-
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Рис. IV.29 

На рис. IV.29 показан ковш с низовым входом, сильно вынесенный 
в русло. Ковшх имеет затопляемую в паводок верховую дамбу и незато-
пляемую низовую дамбу, что обусловливает самопромывание ковша 
Б паводок. 

§ 62. ОСОБЕННОСТИ ПРИЕМА ВОДЫ ИЗ РЕК 
С НЕДОСТАТОЧНОЙ ГЛУБИНОЙ 

Иногда глубина воды в пределах всего поперечного сечения русла 
реки оказывается недостаточной для забора воды надлежащего качества. 
В таких случаях приходится прибегать к мероприятиям, позволяющим 



186 Раздел IV. Водоприемные сооружения 

увеличить глубину воды в реке у места водозабора. Эти мероприятия 
можно разделить на две основные группы: осуществление мероприятий 
первой группы приводит к созданию подпора у места водозабора, т.е. 
к местному повышению уровня воды в реке, мероприятия второй груп
пы заключаются в углублении дна реки у водоприемника и обеспечении 
стабильности полученных глубин. Наконец, некоторые мероприятия ве
дут как к повышению уровня воды, так и к углублению дна в месте 
водозабора. 

К специальным мероприятиям по углублению дна реки в месте во
дозабора относится устройство прорезей (подводных каналов) и раз
личных регуляционных сооружений, обусловливающих такое перефор
мирование потока, при котором обеспечиваются достижение требуемых 
глубин и стабильность дна. Прорези устраивают при помощи землечер
пательных машин. Для большей устойчивости прорези направление ее 
выбирают в соответствии с направлением струи весеннего паводка (пе
риод наиболее сильного размывающего действия реки и наиболее высо
кого содержания в воде наносов); следует учитывать направление по
тока и при меженных уровнях. Прорезь делают сквозной. В большинстве 
случаев прорезь располагают у вогнутого берега реки. В процессе эк
сплуатации приходится периодически очищать прорезь от наносов. 

Другим способом увеличения глубины у водоприемника является 
строительство водоподъемных плотин. К их сооружению приходится 
прибегать в тех случаях, когда глубина реки недостаточна для забора 
воды наДлежа'щего качества и когда другие устройства для ее увеличе
ния очень дороги или вовсе неприемлемы по местным условиям. Водо
подъемные плотины, применяемые для обеспечения требуемых глубин в 
месте водозабора, могут быть глухими, т. е. с переливом воды через гре
бень (без затворов) или разборчатыми. 

Плотица первого типа, обеспечивая требуемый уровень воды в ре
ке, не позволяет регулировать уровень при сезонных изменениях расхо
да воды в реке. Кроме того, при глухих плотинах осложняется борьба 
г заилением верхнего бьефа. Глухие плотины применяют только при 
условии устройства промывного шлюза у водоприемника. 

Строительство водоподъемных плотин позволяет также повысить 
величину возможного водозабора и, в некоторых случаях, обеспечивает 
сезонное регулирование стока. 

Типы и конструкции плотин, применяемых для указанных целей, 
весьма разнообразны1. 

Разумеется, схема и конструкция плотинного узла сооружений 
должны учитывать характер использования реки для лесосплава, судо
ходства и рыбоводства. 

Водоприемное сооружение может быть устроено отдельно или кон
структивно объединено с плотиной. В первом случае могут быть исполь
зованы любые типы описанных речных водоприемников. 

При конструктивном объединении водоприемника с плотиной он 
чаще всего совмещается с одним из устоев плотины или непосредст
венно к нему примыкает. 

§ 63. ОСОБЕННОСТИ ПРИЕМА ВОДЫ ИЗ ГОРНЫХ РЕК 

Горные реки широко используются для целей водоснабжения. Ма
лая загрязненность воды в их верхнем течении сточными водами дает 
им значительные преимущества при использований в качестве источни
ков питьевого водоснабжения. Кроме того, прием воды из горных рек 

Приводятся в курсе «Гидрология и гидротехнические сооружения». 
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иногда позволяет подавать ее потребителям самотеком. Имеются мно
гочисленные примеры использования верхнего течения горных рек (ино
гда одновременно нескольких рек) для целей водоснабжения крупных 
и удаленных объектов. В ряде случаев при этом осуществляется регу
лирование и аккумуляция стока этих рек. 

В то же время особенности режима течения горных рек создают 
часто значительные трудности для забора из них воды. Большие про
дольные уклоны верхних участков горных рек обусловливают наличие 
в них больших скоростей течения и относительно малых глубин. Гор
ные реки влекут большое количество донных (относительно крупных) 
наносов, а также взвешенных наносов. Реки эти довольно часто облада
ют большой шугоносностью. На некоторых из них в период ливней на
блюдаются сели. В отдельные периоды горные потоки несут много плав
ника. Расход их подвержен большим и резким колебаниям (иногда да
же в течение суток). В предгорных участках нередко наблюдается 
значительная изменчивость русла рек. 

Перечисленные особенности привели к необходимости создания 
водоприемных сооружений, специально приспособленных к работе в ука
занных условиях. 

В большинстве случаев водоприемные сооружения на горных реках 
должны обеспечивать бесперебойное получение воды в условиях малых 
глубин, большого количества относительно крупных наносов и значи
тельной шугоносности. Вследствие этого водоприем из горных рек весь
ма часто сопровождается созданием искусственного подпора и специ
альных устройств, препятствующих вовлечению наносов в водоприем
ник, а также осаждению вовлеченных наносов. 

К числу специфических для горных рек типов водоприемных соору
жений следует отнести донные решетчатые водоприемники. Пример уст
ройства такого водоприемника, построенного на Кавказе, приведен на 
рис. IV.30. Русло реки перегорожено низкой бетонной глухой водослив
ной плотиной, образующей своеобразный водосливной порог. ]Чежду 
бычком и левобережным устоем в плотину врезана горизонтальная га
лерея, перекрытая решеткой. Вода, проходящая над этой галереей, по
ступает («проваливается») через решетку и отводится в водоприемную 
камеру, расположенную в левобережном устое. Конструкция водоприем
ной камеры предусматривает возможность ее промывки от задерживае
мых в ней наносов. Водоприемная камера имеет обычно аварийные 
входные окна для забора воды на случай засорения или обмерзания 
решетки водоприемной галереи. Из приемной камеры вода по водово
дам подается в первичные отстойники для осветления. 

Конструкция такого водоприемника позволяет обеспечить прием 
воды при любых изменениях расхода и любых глубинах. Он может быть 
рекомендован для приема воды, содержащей относительно крупные на
носы. 

Этот тип водоприемника используют в широком диапазоне расходов 
(от 0,1 до8м 3 /с) . 

В целях предотвращения забивки решеток камнем, их устраивают 
из стали таврового сечения (ребром вниз). Ширина прозоров должна 
быть меньше преобладающих (60—90%) размеров донных наносоз. 
Практически прозоры имеют ширину 6—12 мм. Для возможности очист
ки их и галереи решетки устраивают подъемными — отдельными секци
ями длиной 1—2 м. 

В месте установки водоприемной решетки желательно иметь про
дольный уклон реки iл;0,02. Сама решетка должна иметь уклон (в на
правлении течения воды) 0,1—0,2. 



' • » • * . 

Рис. IV.30 
/ -водоприемная часть плотины с решеткой; 2 — водоприемная камера; 3 —глухая водосливная часть плотины; 4 —подающие водоводы; 
5 -промывной аварийный водовод; 6 — камера-регулятор; 7—первичные отстойники; 8 — самотечный водовод; 9 — сброс промывной воды 

от отстойников 
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Рис. IV.31 (размеры в см) 

Пример устройства одинарной решетки показан на рис. IV.31, а, 
а двойной — на рис. IV.31,6. Последние устраивают в случаях, когда 
река сносит крупные валуны. Верхняя решетка / из толстых стержней 
таврового сечения имеет прозоры 5—10 см и должна предохранять от 
повреждений нижнюю частую решетку 2, служащую для задержания 
наносов. Звенья решетки укреплены на шарнирах для возможности их 
поднятия при очистке галереи. 

Галерея имеет поперечное сечение в виде прямоугольника со ско
шенными углами. Ширину ее обычно принимают в пределах 1—2 м, на
чальную глубину — в зависимости от расчетного расхода. Дно галереи 
имеет продольный уклон £ = 0,2—0,4. Средняя скорость в конечном сече
нии галереи достигает 2—2,5 м/с. 

Рассмотренный тип водоприемного сооружения применяется в раз
личных вариантах и видоизменениях. Иногда перед донным водоприем
ником для снижения количества поступающих в него наносов устраива
ют специальную наносоперехватывающую галерею, располагаемую па
раллельно водоприемной галерее. Наносоперехватывающие галереи 
имеют различные конструкции, обеспечивающие их промывку от задер
жанных наносов. 

В некоторых сооружениях конструкция донного водоприемника пре
дусматривает возможность одновременного приема речной и подрусло-
вой воды. 

Тип водоприемных сооружений на горных реках в высокой степени 
зависит от сочетания местных природных условий. Вследствие этого 
в практике нашли применение разнообразные конструкции этих соору
жений1. 

Следует отметить, что все используемые для забора воды из горных 

1 Многие типы и конструкции водоприемных сооружений на горных реках, так 
же как и другие специальные типы водоприемников, подробно и систематически опи
саны в книге «Специальные водозаборные сооружения». М., Стройиздат, 1963. Авто
ры Ф. И Бондарь, Н В. Ереснов, С. И. Семенов и И. Е. Суров учли богатый опыт 
проектирования и строительства водоприемных сооружений в СССР, 
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рек типы водоприемников не являются достаточно надежными в смысле 
обеспечения бесперебойности работы. 

§ 64. ОСОБЕННОСТИ ПРИЕМА ВОДЫ ИЗ ВОДОХРАНИЛИЩ И ОЗЕР 

Все вопросы, связанные с проектированием и сооружением водохра
нилищ, методы регулирования речного стока, водохозяйственные расче
ты, а также типы гидротехнических сооружений, применяемых при уст
ройстве водохранилищ, рассмотрены в курсе «Гидрология и гидротех
нические сооружения». Здесь даются лишь основные сведения о специ
фических особенностях водохранилищ как источников водоснабжения, 
о качестве воды водохранилищ и условиях их эксплуатации. 

Для целей водоснабжения могут использоваться или специально 
построенные водохранилища или водохранилища, используемые однов
ременно для многих целей. 

В результате развития гидроэнергетического строительства в нашей 
стране уже сейчас (когда имеющиеся гидроэнергетические ресурсы еще 
далеко не полностью использованы) наиболее крупные реки европей
ской части СССР превратились на значительной части своего протя
жения в систему больших водохранилищ. 

В маловодных районах Средней Азии, где относительно малый и 
неустойчивый сток местных рек не обеспечивает сколько-нибудь надеж
ного снабжения потребителей водой, только строительство водохрани
лищ позволяет удовлетворить нужды орошения и водоснабжения. 

Наконец, громадное количество относительно малых водохранилищ 
создано на небольших реках специально для целей водоснабжения. 

Таким образом, в практике водоснабжения, основанного на исполь
зовании поверхностных вод, приходится все чаще встречаться с необхо
димостью приема воды из водохранилищ. 

При проектировании и строительстве водоприемных (а также очи
стных) сооружений на водохранилищах необходимо учитывать измене 
ния, вносимые водохранилищем в естественный гидрологический режим 
реки, а также влияние его на качество речной воды и на сезонные коле
бания ее качества, особенно если вода предназначается для питьевых 
нужд. 

Характер изменения уровней воды в водохранилищах существенно 
отличается от характера» изменений уровней воды в незарегулированной 
реке. В водохранилищах, сооружаемых для нужд гидроэнергетики 
и транспорта, колебание уровней воды обусловливается в основном за
планированным режимом эксплуатации (сработки) водохранилища для 
указанных целей. 

При устройстве водоприемных сооружений на крупных водохрани
лищах должны быть учтены возможные воздействия ветровых волн, 
явления сгона и нагона воды, береговые течения, ледовые явления, яв
ления переформирования берегов водохранилищ, а также характер отло
жения наносов в чаше водохранилища. 

Создание водохранилищ существенно влияет на основные характе
ристики качества речной воды. Прежде всего значительно снижается 
количество взвешенных веществ. Так, по проведенным наблюдениям ко
личество взвеси снизилось в Клязьминском водохранилище (под Моск
вой) с 81 до 2—8 г/м3, в Цимлянском водохранилище (на р. Дон) с 168 
до 20—40 г/м3; в Фархадском водохранилище (на р. Сырдарье) с 1645 до 
60—100 г/м3 и т.д. 1. 

Гигиена водохранилищ. Сборник статей. М., Медгиз, 1961. 
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Таким образом, водохранилище служит громадным первичным от
стойником речной воды. 

Цветность воды водохранилищ обычно выше цветности воды их 
реки в естественном состоянии, поскольку заполнение водохранилищ 
происходит преимущественно паводковой водой, обладающей повышен
ной цветностью. Так, вода Рыбинского водохранилища имеет цветность 
66° в феврале и 61° в августе, тогда как цветность воды р. Волги в ес
тественном состоянии в эти же месяцы составляет соответственно 21 
и 48°. В период половодья цветность речной воды, наоборот, часто ока
зывается выше, чем цветность воды водохранилища. 

Большие водохранилища обычно оказываются менее засоренными 
сапрофитными бактериями, а также кишечной палочкой. 

Образование водохранилищ часто способствует интенсивному раз
витию водорослей. 

Санитарные качества воды водохранилищ в значительной степени 
зависят от тщательности и полноты проведения мероприятий по очистке 
ложа водохранилища до его заполнения К Объем работ по санитарной 
подготовке ложа крупных водохранилищ весьма велик. 

Обычно сезонные колебания качества речной воды после создания 
водохранилища значительно сглаживаются. 

При строительстве водохранилищ предусматриваются мероприятия 
по борьбе с их заилением, а также эрозией почв в береговой зоне. 

На крупных водохранилищах производятся большие работы по ук
реплению берегов в целях их предохранения от размыва волнением. 

Для задержания поверхностного стока и улучшения его качества до 
поступления в водохранилища проводятся агролесомелиоративные ме
роприятия, в частности посадка в береговой зоне водохранилища за
щитных полос зеленых насаждений. 

При использовании воды водохранилищ в целях водоснабжения сле
дует учитывать возможность ее загрязнения от водного транспорта, 
лесосплава, а также в результате сброса сточных вод, распространение 
которых в водохранилищах существенно отличается от распространения 
их в реках. 

Весьма ответственной задачей является выбор места забора воды 
из водохранилища. Очевидно, что водоприемник должен быть располо
жен в таком месте, где он может принимать наиболее чистую воду. 

В месте расположения водоприемника должна быть обеспечена до
статочная глубина, не должны происходить интенсивное выпадение на
носов, размыв берегов, неблагоприятные ледовые явления, развитие 
водной растительности и т. п. В водохранилищах, используемых ком
плексно для различных нужд народного хозяйства, при выборе места 
забора воды для целей водоснабжения необходимо учитывать еще це
лый ряд факторов, связанных с характером эксплуатации водоема 
другими водопользователями: режим сработки водохранилища для 
нужд ГЭС, забор и сброс воды промышленными предприятиями, рас
положение и режим работы сооружений речного транспорта, лесосплав 
и т. п. 

Выбору места расположения водоприемника должно предшество
вать также тщательное изучение образующихся в водохранилище тече
ний, которые обусловливают распространение поступающих в воду за
грязнений. 

В 19о9 г. Государственной санитарной инспекцией утверждены «Санитарные 
правила по подготовке ложа водохранилищ и каналов к затоплению и санитарной 
охране их», обязательные для всех организаций, строящих водохранилища. 
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Для приема воды из водохранилищ могут быть использованы реч
ные водоприемные сооружения большинства описанных ранее типов. 

В отдельных случаях водоприемные сооружения объединяются 
с гидротехническими сооружениями, построенными для создания водо
хранилища и его эксплуатации, для нужд гидроэнергетики или водного 
транспорта. Такие водоприемники конструктивно совмещаются с плоти
ной (путем устройства водоприемных шахт и галерей в теле плотины), 
с башнями донных водоспусков и т. п. 

Рис IV32 

Однако чаще прием воды из водохранилища осуществляется от
дельно стоящими водоприемными сооружениями. 

Указанные выше особенности приема воды из водохранилищ и ка
чества этой воды в определенной мере влияют на выбор типа водохра-
нилищных водоприемников. 

Интенсивная переработка берегов, обусловливающая образование 
широкой береговой зоны отложения наносов и зоны замутненной воды, 
часто приводит к необходимости вынесения места забора воды в водо
хранилище на значительное расстояние от берега (т. е. применение со
оружений руслового типа). 

Весьма значительные колебания уровней воды в водохранилище 
при его сработке для ГЭС делают рациональным применение комби
нированных водоприемников, где вода может забираться и через само
течные трубы и через входные окна в передней стенке берегового ко
лодца. 

На рис. IV.32 приведен пример водоприемника комбинированного 
типа, построенного на Куйбышевском водохранилище в условиях весь
ма больших (более 12 м) колебаний уровня воды. Основное сооруже
ние, выполненное в виде железобетонной шахты, представляет собой 
береговой колодец, совмещенный с насосной станцией. При нормаль
ном подпорном уровне (НПУ) и более высоких уровнях вода может по
ступать в береговой колодец через входные окна в его передней стенке. 
При низких уровнях прием воды осуществляется через специальный ого
ловок 1У вынесенный в бывшее (до затопления) русло реки и соеди
ненный с береговым колодцем самотечными трубами 2 (от оголов
ка до промежуточного колодца 3) и сифонными трубами 4 (от проме
жуточного колодца 3 до берегового колодца 5). Длина самотечных труб 
80 м, длина сифонных труб около 1000 м. 
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Трубы 4 работают как сифонные лишь при уровнях воды, близких 
к наинизшему уровню (при максимальной сработке водохранилища); 
при более высоких уровнях они превращаются в обычные самотечные 
линии. 

Насосная станция оборудована центробежными насосами, подаю
щими воду в напорные водоводы 6, а также вакуум-насосом 7 для за
рядки сифонов. 

В пределах изменений уровня воды берега и дно реки у оголовка 
укреплены хворостяным тюфяком с пригрузкой камнем 8 или бетонны
ми плитами 9. 

Устройство оголовка 1 (см. 
рис. IV.32) показано на рис. 
IV.33. Оголовок выполнен из 
вертикально расположенной 
стальной трубы 1, заглублен
ной на 5 м в грунт. К этой тру
бе присоединяются самотечная 
труба 2 и отросток «3, служа
щий для обратной промывки 
самотечной линии. Отросток 
закрывается крышкой с клино
вым запором и цепью 4. Вода 
поступает в оголовок через 
верхний конец стояка, оборудо
ванный решеткой 5 по перимет
ру и по торцу. 

На водохранилищах нахо
дят применение водоприемни
ки с аванкамерой открытого 
типа. На рис. IV.34 показан 
пример устройства такого водо
приемника для крупного про
мышленного предприятия. Учи
тывая вероятный характер пе
реработки берега, водоприемник (совмещенный с насосной станцией) 
отнесен на 600 м в глубь берега; вода от водохранилища подводится к 
нему по каналу: ширина по дну 3 м, коэффициент откосов т = 2 и глуби
на воды 4 м (при нормальном подпорном уровне). Открытая аванкамера 
водоприемника оборудована наклонной сороудерживающей решеткой 1 и 
пазами для щитовых затворов 2. Из аванкамеры вода проходит под за-
бральной стенкой и поступает во всасывающее отделение. Насосная стан
ция оборудована четырьмя вертикальными пропеллерными насосами 3. 
Электродвигатели 4 установлены в наземном павильоне. 

По напорным водоводам диаметром 1200 мм вода подается через 
камеру 5 в самотечный открытый канал, подводящий ее к потребите
лям. Отделение головной камеры 5 канала оборудовано щитовыми за
творами 6, а концы водоводов снабжены обратными клапанами 7. 

Кроме указанных типов водоприемных сооружений для забора 
воды из водохранилищ используют водоприемники островного типа, 
инфильтрационные, плавучие и др. 

Условия приема воды из озер во многом подобны имеющимся на 
водохранилищах. Так, в крупных озерах необходимо учитывать нали
чие волнения, взмучивания наносов в прибрежной зоне, воздействия 
волн на водоприемные сооружения, сгонов и нагонов воды. Как и в 

Рис. IV.33 
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Рис. IV.34 

водохранилищах, в озерах необходимо учитывать специфические ус
ловия загрязнения их воды сточными водами. 

Берега естественных озер в отличие от берегов водохранилищ об
ладают стабильностью, а уровень воды в них не подвержен сколько-
нибудь значительным колебаниям. 

Пресьые озера широко используются как источники питьевого 
водоснабжения. Вне береговой зоны и на достаточно больших глуби
нах качество озерной воды с санитарной точки зрения часто оказыва
ется весьма высоким. 

На озерах находят применение водоприемные оголовки различных 
типов; иногда их выносят далеко в озеро для обеспечения приема во
ды возможно более высокого качества. 

На крупных озерах находят применение также незатопляемые 
водоприемные оголовки (островного типа), иногда вынесенные в озе
ро на весьма большое расстояние от берега и соединенные с берегом 
водоводами, уложенными по дну озера. Конструкция таких оголовков 
должна быть рассчитана на сопротивление воздействию волн 
и льда. 

§ 65. ОСОБЕННОСТИ ПРИЕМА ВОДЫ ИЗ МОРЕЙ 
И УСТРОЙСТВА МОРСКИХ ВОДОПРИЕМНИКОВ 

Морская вода используется в основном для приморских теплоси
ловых электростанций, а также для производственных нужд некото-
рык видов промышленных предприятий (преимущественно для целей 
охлаждения). 

При выборе способа забора воды из моря, а также типа и конст
рукции морских водоприемных сооружений необходимо учитывать 
следующие специфические условия и характеристики морского побе
режья: 

а) колебания уровня воды, обусловленные приливами и отлива
ми, волнением, нагоном, а также морские течения; 

б) значительную силу удара волн; 
в) геологическое строение морского побережья, взмучивание на

носов в прибрежной зоне, образование отмелей, подмыв берега, ополз
невые явления; 
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г) наличие в морской воде водорослей, моллюсков и микрофлоры; 
д) коррозионные свойства морской воды; 
е) характер ледовых явлений в районе водоприема. 
Прием воды из моря для целей водоснабжения возможен из ис

кусственно защищенных акваторий портов, из естественно защищен
ных бухт или на открытых побережьях. 

Только тщательное изучение всех названных условий позволяет 
правильно выбрать тип водоприемного сооружения, обеспечивающий 
его бесперебойную работу. 

Наибольшие удобства для расположения морских водоприемни
ков предоставляет акватория порта, хорошо защищенная от воздейст
вия больших волн, с надежно укрепленной береговой линией, защи
щенная от обмеления и находящаяся в значительно более благопри
ятных ледовых условиях, чем открытые побережья. 

Для сооружений, принимающих морскую воду, характерно так 
называемое биообрастание поверхностей, соприкасающихся с водой, 
т. е. образование на них биологической пленки (состоящей из органи
ческих илистых частиц и бактерий). На этой пленке поселяются раз
личные водоросли и морские животные, в частности моллюски. Био
обрастанию подвергаются решетки и сетки водоприемника, затворные 
устройства, арматура, внутренние поверхности водоводов, охлади
тельная аппаратура, теплообменные аппараты и т. п. Особенно интен
сивно идет процесс биообрастания в теплых морях (в Черном море, 
например, интенсивность биообрастания достигает 5—6 кг/м2 в месяц; 
в тропиках она еще больше). Кроме того, решетки и сетки морских 
водоприемников могут засоряться в результате интенсивного (сезонно
го) развития планктона, т. е. цветения воды, а также в результате на
гона к водоприемнику крупной морской растительности. Указанные 
обстоятельства должны быть учтены как в конструкции сорозадержи-
вающих приспособлений водоприемника, так и в методах их эксплуа
тации. 

Степень агрессивности морской воды (зависящая от содержания 
в ней различных солей) должна быть учтена при выборе материала, 
применяемого для строительства водоприемных сооружений (напри
мер, сорт цемента для бетонных конструкций), а также при устройст
ве на них специальных изоляционных защитных покрытий. 

На рис. IV.35 показано устройство водоприемного сооружения, 
расположенного на территории порта. Передняя стенка берегового 
колодца 1 находится в одной плоскости со стенкой набережной для 
причала судов Перекрытие его расположено на одном уровне с по
верхностью набережной, чтобы не мешать погрузочно-разгрузочньШ 
операциям. Вода поступает в береговой колодец через входные окна 2 
в его передней стенке, перекрытые грубой решеткой с прозора~ми 
в 0,1 м. 

По условиям работы порта здание грубой механической очистки 
и насосная станция удалены от моря на 80 м. Из берегового колодца 
вода направляется по самотечной двухсекционной железобетонной 
галерее 3, имеющей смотровые колодцы 4, в здание механической очи
стки. Здесь вода проходит последовательно через наклонные решетки 
5 (оборудованные механическими щетками для их очистки) и враща
ющиеся сетки 6. Из всасывающего отделения 7 вода забирается труба
ми насосов 8 и по напорным водоводам подается к теплосиловой элект
рической станции. 

Как видно, здесь предусмотрены усиленные устройства для меха
нической очистки воды. Кроме того, наличие двух секций в проходной 



VJibWAW/Sy/ * W(*'•#•> 

Рис IV 35 

BOOKS.PROEKTANT.ORG 

БИБЛИОТЕКА ЭЛЕКТРОННЫХ 
КОПИЙ КНИГ 

для проектировщиков 
и технических специалистов 

http://books.proektant.org


Глава 13. Сооружения для приема воды из поверхностных источников 197 

галерее позволяет периодически очищать ее от осадка и обра
стания. 

Конструкция водоприемников, располагаемых на открытых мор
ских побережьях, должна быть рассчитана на сопротивление значи
тельным нагрузкам от ударов волн и льда. В этих условиях находят 
применение водоприемные сооружения берегового типа с защитными 
дамбами, сооружения с затопленными приемными оголовками и со
оружения с незатопленными оголовками островного типа. 

На рис. IV.36 показан морской береговой водоприемник с защит
ной дамбой. Дамба 1 образует перед фронтом водоприемника своеоб
разный ковш — отстойник 2. Дамба принимает на себя всю силу уда
ров волн. Входные окна водоприемника снабжены грубыми решетка
ми 3 и двойными съемными плоскими сетками 4 Далее вода проходит 
через вращающиеся сетки 5. Плоские сетки предназначены для рабо
ты при аварийной остановке вращающихся сеток. Через отверстия, за-
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Рис. IV.37 

крываемые дроссельными затворами 6, вода поступает во всасывающее 
отделение, откуда забирается всасывающими трубами насосов 7. 
Дамба сооружена из бетонных массивов 8, лежащих на слое каменной 
наброски 9. 

На рис. IV.37 схематически показано устройство незатопляемого 
(островного) приемного оголовка для крупного производственного во

допровода. Оголовок по условиям качества воды и движения наносов 
вдоль берега вынесен в море на расстояние около 1 км от берега. 
Стенки подводной части оголовка образованы двумя концентрически 
расположенными стальными цилиндрами с заполнением промежутка 
между ними шириной 1 м бетоном. Вода поступает внутрь оголовка 
через входные окна /, расположенные в коническом перекрытии под
водной части и в ее цилиндрической стенке. 

Оголовок разделен на три секции, из которых вода отводится по 
трем отдельным самотечным трубам 2 диаметром 2 м через приемные 
раструбы 3, снабженные затворами. 

В центре водоприемника располагается цилиндрическая железо
бетонная шахта 4 внутренним диаметром 3 м, предназначенная для 
спуска в подводную часть. Надводная часть оголовка представляет 
собой решетчатую конструкцию вокруг центральной шахты, поддер
живающую перекрытие для оборудования. 

Самотечные трубы подводят воду к береговой водоприемной ка
мере с расположенными в ней вращающимися сетками. Из этой каме
ры вода поступает по каналу к насосам. Приемная камера и насосная 
станция расположены на берегу на расстоянии 130 м от уреза воды. 
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Очистка самотечных труб 
от заиления и биообрастания 
производится механическим 
способом при выключении от
дельных линий. 

На рис. IV.38 показана 
схема водоприемных сооруже
ний, предусматривающая под
вод воды к водоприемнику 1 
открытым каналом 2, вход в 
который защищен дамбой-вол
ноломом 3. Такой метод прие
ма воды позволяет предотвра
тить значительные волнения у 
водоприемника и интенсивное 
занесение в него наносов. 

В целях борьбы с биообра
станием трубопроводов, обору
дования и арматуры при ис
пользовании морской воды при-, _ „ „ г „ РИС IV.38 
меняют ее постоянное хлорирование дозами 1,5-5 мг/л, периодическую 
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СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ ПРИЕМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

§ 66. ОСНОВНЫЕ ТИПЫ СООРУЖЕНИЙ ДЛЯ ПРИЕМА ПОДЗЕМНЫХ ВОД 

. т о в о д а Т е О б Н п ? п я В О Д ^ ' а Л е Г а Ю Т Н а Р а з л и ч н ы х глубинах и в различных «городах. Обладая высокими санитарными качествами, эти воды осо-
м е с Г н я ^ б п п ^ п Я " Х ° З Я И С Т В е Н Н 0 " П И Т Ь е в 0 Г 0 водоснабжения населенных 
мест. Наибольший интерес для водоснабжения представляют воды 
напорных водоносных пластов, перекрытых сверху водонепроницае 
мыми породами предохраняющими подземные воды от^поступления 
VZ Т И Х " Л И б ° з а гР*знений с поверхности земли Однако для целей 
водоснабжения нередко используются также безнапорные подземные 
воды со свободной поверхностью, содержащиеся в пластах не имею-
Г я

Х

и

В ° Т е П Р 0 Н И Ц а е М 0 Й К Р 0 Ш Ш ' К Р ° м е т о г о > д л я Целей водоснабже
ния используются родниковые (ключевые) воды, т . е. подземные воды 
самостоятельно выходящие на поверхность земли. Наконец в отдечь-' 
ных случаях для производственного водоснабжения используются так 
называемые щахтные и рудничные воды, т. е. подземные вода посту 
Г о л е ^ Л с Г Г ь Г Г 1 6 " — н ы е сооружения п р Т д о б ^ е 
т и п о £ Л Я П Р И 6 М а П 0 Д з е м н ы х в о д применяются сооружения следующих 

1) трубчатые буровые колодцы (скважины); 
2) шахтные колодцы; 
3) горизонтальные водосборы; 
4) лучевые водосборы; 
5) сооружения для каптажа родниковых вод. 
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§ 67. КОНСТРУКЦИИ И УСТРОЙСТВО ТРУБЧАТЫХ КОЛОДЦЕВ 

Трубчатые буровые колодцы устраивают путем бурения в земле 
вертикальных цилиндрических каналов — скважин. В большинстве 
пород стенки скважин приходится укреплять обсадными (чаще всего 
стальными) трубами, образующими трубчатый колодец. В пределах 
водоносного пласта для возможности приема воды из грунта колодец 
оборудуют специальными фильтрами. 

а) Г) в) е) 

Рис. IV.39 

Трубчатые колодцы применяют обычно при сравнительно глубо
ком залегании водоносных пластов и значительной мощности этих 
пластов. В связи с этим их, характерной особенностью является отно
сительно малый диаметр (облегчающий прохождение большой толщи 
пород) и относительно большая длина водосборной части. 

Трубчатые колодцы могут использоваться для приема как безна
порных (рис. IV.39, а и б), так и напорных (рис. IV.39, в и г) подзем
ных вод. И в том и в другом случае они могут быть доведены до под
стилающего водоупорного пласта — «совершенные колодцы» 
(рис. IV.39, а и в) или заканчиваться в толще водоносного пласта — 
«несовершенные колодцы» (рис. IV.39, б и г). 

Обычно для централизованных систем водоснабжения устраива
ют несколько трубчатых колодцев, объединенных в группу водосбор
ных сооружений. Состав и схема этих сооружений зависят в основном 
от метода извлечения воды из колодцев, который в свою очередь зави
сит от глубины расположения уровня воды по отношению к поверхно
сти земли. 

Конструкция трубчатого колодца зависит от глубины залегания 
подземных вод, характера проходимых горных пород и способа буре
ния. В свою очередь способ бурения принимается в зависимости от 
требуемой глубины колодца '. 

На рис. IV.40 показана схема устройства простейшего бурового 
колодца. Стенки вертикального цилиндрического канала (скважины), 
получаемого в результате бурения, закрепляют опускаемой в него 
стальной обсадной трубой 1. Эту трубу опускают приблизительно до 
верхней границы залегания водоносных пород. В большинстве случа-

1 Способы бурения скважин излагаются в курсе технологии и организации стро
ительных работ. 
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ев эти породы представляют собой насыщенные водой пески, песчано-
гравелистые или скальные трещиноватые породы. 

В обсадную трубу 1 опускают трубу 2 меньшего диаметра, которую 
доводят обычно до нижней границы залегания водоносных пород, не
сколько заглубляя в подстилающие водонепроницаемые породы 
(рис. IV.40,а). Затем в трубу 2 опускают фильтр (рис. IV.40,б) (пред
ставляющий собой обычно трубу с перфорированной — дырчатой или 
щелевой — частью 3), предназначенный для защиты колодца от зане-

а) 6) 

Рис. IV.40 Рис. 1V.41 

сения в него вместе с водой частиц грунта из водоносного слоя. Кон
струкции фильтров описаны в § 68. Фильтр, диаметр которого должен 
быть меньше внутреннего диаметра трубы 2, опускается в нее при по
мощи штанг и специальных замков 4 в его верхней части. После уста
новки фильтра трубу 2 удаляют из скважины, а кольцевое пространст
во между стенками фильтровой трубы и обсадной трубы / уплотняют 
путем устройства сальника 5. После изъятия из скважины трубы 2 
колодец принимает вид, показанный на рис. IV.40, б. 

В буровом колодце обычно различают водоприемную часть 
(фильтр), ствол, т. е. глухую часть скважины, по которой поднимается 
вода, и устье, т. е. соответствующим образом оборудованную выход
ную часть; устье обычно располагается в специальном павильоне. 

При залегании водоносных пород на большой глубине достигнуть 
их одной обсадной трубой не удается ввиду значительного возраста
ния сопротивления грунта погружению обсадных труб. В этих услови
ях используют несколько обсадных труб постепенно уменьшающегося 
диаметра (рис. IV.41,a). После того как трубой диаметром d\ достиг
нута наибольшая возможная Глубина hu S нее опускают трубу бли
жайшего меньшего диаметра d2, погружаемую на глубину h2 от по
верхности земли, но испытывающую сопротивление грунта лишь на 
высоте h2—h\. Если требуемая глубина не достигнута второй трубой» 
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в нее вводят третью трубу еще меньшего диаметра Й?3 И Т. Д. Наконец, 
в нижней части последней трубы устанавливают фильтр, а трубу под
тягивают на высоту, соответствующую высоте фильтра. Все обсадные 
трубы, кроме наружной, обрезают на требуемом уровне специальным 
труборезом изнутри, и кольцевое пространство между концами смеж
ных труб тампонируют (обычно цементным раствором). В результате 
буровой колодец получает телескопический вид (рис. IV.41,6). 

«Выход» (т. е. высота &2—h\ и т. д.) одной обсадной трубы разли-
четгдля разных способов бурения: при ручном ударном вращательном 
бурении он достигает 20—25 м, при механическом ударном бурении — 
30—50 м, при роторном бурении — 400—500 м. 

Верхняя колонна труб (наибольшего диаметра) телескопического 
колодца обычно опускается на относительно небольшую глубину (7— 
12 м) и служит своего рода направляющей для обеспечения правиль
ного вертикального положения колодца. 

В некоторых случаях в целях защиты колодца от проникновения 
в него загрязненных почвенных вод (в результате коррозии внешней 
трубы) вторую обсадную трубу не обрезают, заполняя пространство 
между первой и второй трубой цементным раствором на всю высоту. 

Трубчатый колодец должен быть выполнен строго вертикальным 
и прямым, особенно при использовании для подъема воды артезианских 
насосов с длинным валом. 

Оборудование устья (оголовков буровых колодцев) описано 
в §71. 

§ 68. ФИЛЬТРЫ ТРУБЧАТЫХ КОЛОДЦЕВ 

Фильтр является ответственной частью бурового колодца: от того; 
насколько правильно и надежно устроен фильтр, в высокой степени за
висит качество работы всего колодца. 

Фильтры (рис. IV.42) состоят из рабочей части / (через которую 
в колодец поступает вода), верхней надфильтровой глухой части 2 с зам
ком 3 для возможности опускания и установки фильтра и нижней также 
глухой части 4, которая служит сборником для проникающих в колодец 
мелких частиц грунта. 

Высоту рабочей части фильтра принимают в соответствии с мощ
ностью используемого водоносного слоя в результате расчета на про
пуск требуемого количества воды. Высота отстойной части изменяется 
в пределах от 1,5 м (при глубине колодца до 15 м) до 10 м (при глуби
не колодца более 90 м). Высота надфильтровой части зависит от типа 
и конструкции фильтра и должна обеспечивать расположение в ее пре
делах сальника 5 и замка 3. Кроме того, высота надфильтрового уча
стка должна быть достаточной для того, чтобы его верх находился вы
ше башмака обсадной трубы не менее чем на 3 м при глубине скважи
ны до 30 м и не менее чем на 5 м при большей глубине. 

В конструкции фильтра бурового колодца выделяются два элемен
та: опорный каркас и водоприемная поверхность. Опорный каркас уст
раивается из труб с круглой или щелевой перфорацией (трубчатые 
каркасы — рис. IV.43) или из отдельных стержней, между которыми 
оставляются продольные отверстия — щели (стержневые каркасы 
или, как их называют, каркасно-стержневые фильтры — рис. IV.44). 

В скальных и полускальных трещиноватых породах, а также 
в крупноскелетных щебенистых и галечниковых водоносных грунтах не
редко ограничиваются установкой трубчатого или стержневого каркасов 
без дополнительных устройств; в этом случае указанные каркасы слу
жат одновременно и водоприемными поверхностями. 
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В гравийно-песчаных и песчаных грунтах на каркасы наматыва
ется проволока (проволочные фильтры) или накладывается сетка (сет
чатые фильтры) или же накладываются стальные штампованные ли
сты с отверстиями различной конфигурации. 
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Рис. IV.43 
1 — трубчатый каркас с круглой 
перфорацией; 2 —трубчатый кар
кас с щелевой перфорацией; 3—под
кладочные продольные стержни; 
4 — подкладочная спиральная на
мотка; 5 — подкладочная гофриро
ванная «ленка из винипласта; 
6 — водоприемная поверхность из 
проволочной обмотки; 7—водопри
емная поверхность из стального 
штампованного листа с отверстиями 
различной конфигурации; 8 — водо

приемная поверхность из сетки 

zzzzzm 
Рис. IV.42 

Рис. IV.44 
1 — стержневой каркас (на опорных кольцах или закладных планках); 
2 — подкладочная спиральная намотка; 3 — водоприемная поверхность из 
проволочной обмотки, 4—водоприемная поверхность из стального штам
пованного листа с отверстиями различной конфигурации; 5 — водоприем

ная поверхность из сеткч 

В среднезернистых и мелкозернистых грунтах вокруг водоприем
ных поверхностей указанных типов устраивают гравийные обсыпки 
(гравийные фильтры). При этом различают гравийные засыпные фильт
ры, когда засыпка гравия производится в скважину после установки 
фильтра; гравийные кожуховые фильтры, когда гравийная обсыпка 
устраивается в кожухах из сеток или штампован-ной кровельной стали 
еще на поверхности, а затем вместе с фильтром опускается в скважину, 
и, наконец, гравийные блочные фильтры, когда материал обсыпки связы
вается цементирующим веществом и формируется в блоки, надеваемые 
на фильтровые каркасы до установки их в скважину. Гравийные обсыпки 
устраивают одно-, двух- и трехслойными. 

При устройстве проволочных фильтров на трубчатых каркасах 
с круглыми или щелевыми отверстиями к каркасам через 3—4 см по их 
периметру привариваются продольные стержни из проволоки диамет-
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ром до 2,5 мм, на которые уже наматывается проволока. На стержне
вые каркасы проволока наматывается непосредственно. 

В сетчатых фильтрах на трубчатые и стержневые каркасы спи
рально (с расстоянием между витками 5—10 мм) наматывается прово
лока, на которую накладывается сетка. 

Рис. IV 46 

Фильтр 

Т а б л и ц а TV.1 

Рекомендуемый размер отверстий 
фильтра при коэффициенте 
неоднородности грунта КП 

> 2 

Рис. IV.45 

Дырчатый 
Щелевой, прово

лочный, сетчатый 

(3-4)d 5 0 

(2-2,5) d50 

(2 ,5-3) d 5 0 

v l , 5 - 2 ) d 5 0 

Сетки изготовляются из латунной проволоки и имеют различное 
плетение. 

К недостаткам сетчатых фильтров относятся возможность заку
порки отверстий сетки мелким песком и зарастание отверстий фильт
ра в результате процесса электрокоррозии, обусловливаемой совмест
ным применением двух металлов (сталь и латунь). 

В последние годы вместо латунных сеток начинают использорать 
пластмассовые сетки и сетки из нержавеющей стали. 

Фильтры на стержневых каркасах обладают лучшими гидравли
ческими свойствами и обеспечивают более длительную эксплуатацию 
колодца. 

На рис. IV.45 показан каркасно-стержневой фильтр с проволочной 
обмоткой /. Каркас выполнен из стержней 2, расположенных на рас
стоянии 3—4 см один от другого и приваренных к соединительным кон
цевым патрубкам 3 (длиной около 30 см). Для придания фильтру жест
кости стержни раскреплены опорными кольцами 4, расположенными 
через 20—30 см. 

Значительное распространение в нашей и зарубежной практике по
лучили фильтры из различных антикоррозийных материалов, в частно
сти из пластмасс (рис. IV,46, a) и асбестоцемента (рис. IV.46, б). 

Пластмассовые фильтры обладают следующими достоинствами: ус
тойчивостью против коррозийного действия вод, легкостью, долговеч-
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ностью, сравнительно невысокой потерей первоначальной пропускной 
способности в процессе эксплуатации. 

Наименьший размер водоприемных отверстий фильтров без гра
вийных обсыпок зависит от однородности и крупности зерен песка во
доносного пласта и может приниматься в соответствии с табл. IV.1. 

В табл. IV. 1 /Сп = ^бо/^ю; меньшие значения относятся к более мел
ким пескам, а большие — к более крупным пескам; 

d\Q, <2БО и deo — размер частиц грунта, мельче которых в водоносном 
пласте содержится по массе соответственно 10, 50 и 60%. 

Отверстия в фильтре не обязательно должны быть меньше частиц 
грунта водоносного пласта. После начала откачки воды около отверстий 
фильтра в примыкающем к нему слое песка образуются сводики из час
тиц грунта, препятствующие проникновению песка в колодец. 

В гравийных фильтрах в качестве обсыпки могут применяться пе
сок, гравий и песчано-гравийные смеси. Подбор материалов для гра
вийных обсыпок производится по соотношению £>5о/̂ 5о = 8—12, где 
£>5о и dso — размеры частиц, мельче которых в обсыпке и в водоносном 
грунте соответственно содержится по массе 50%. 

Толщина слоев обсыпки в гравийных засыпных фильтрах обычно 
принимается не менее 50 мм, а в гравийных кожуховых и блочных — не 
менее 30 мм. 

В заключение в табл. IV. 2 приводятся указания относительно воз
можной области применения различных типов и конструкций фильтров 
буровых колодцев. 

Т а б л и ц а IV2 

Водоносные породы 

Полускальные неустойчивые породы, 
щебенистые и галечниковые породы с 
преобладающей крупностью частиц от 20 
до 100 мм (более 50% по массе) 

Гравий, гравелистый песок с крупно
стью частиц от 1 до 10 мм с преобла
дающей крупностью частиц от 2 до 5 мм 
(более 50% по массе) 

Пески крупные с преобладающей 
крупностью частиц от 1 до 2 мм (более 
50%-по-масее) 

Пески средние с преобладающей круп
ностью частиц от 0,25 до 0,5 мм (более 
50% по массе) 

Пески мелкие с преобладающей круп
ностью частиц от 0,1 до 0,25 мм (более 
50% по массе) 

Применяемые типы и конструкции фильтров 

Трубчатые фильтры с круглой и щеле
вой перфорацией, каркасно-стержневые 
фильтры 

Трубчатые фильтры с круглой и щелевой 
перфорацией с водоприемной поверхностью 
из проволочной обмотки или из стального 
штампованного листа, каркасно-стержневые 
фильтры с водоприемной поверхностью из 
проволочной обмотки или из стального 
штампованного листа 

Трубчатые фильтры с щелевой перфора
цией с водоприемной поверхностью из про
волочной обмотки, из стального штампо
ванного листа или из сетки квадратного 
плетения, каркасно-стержчевые фильтры с 
водоприемной поверхностью из проволоч
ной обмотки, из стального штампованного 
листа или из сетки квадратного плетения 

Трубчатые и каркасно-стержневые филь
тры с водоприемной поверхностью из сеток 
гладкого (галунного) плетения, трубчатые 
и каркасно-стержневые фильтры с одно
слойной гравийной обсыпкой (гравийные 
фильтры) 

Трубчатые и каркасно-стержневые филь
тры с одно-, двух- или трехслойной песча
ной или песчано-гравийной обсыпкой (гра
вийные фильтры); гравийные блочные 
фильтры 
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§ 69. РАСЧЕТ ОДИНОЧНЫХ ТРУБЧАТЫХ КОЛОДЦЕВ (СКВАЖИН) 

. , r J вадоупор 

Рис. IV.47 

При расчете трубчатых колодцев в большинстве случаев заданным 
является требуемое количество забираемой воды. Иногда на основании 
расчета устанавливается максимально возможный расход (дебит) ко

лодца. 
До проведения расчета в результате 

изысканий должны быть установлены: глу
бина залегания и мощность водоносного 
пласта, его водопроницаемость, водоотда
ча, характеристика грунтов, слагающих во
доносный пласт, и другие особенности при
родной обстановки (например, влияние ре
ки на подземные воды). 

При расчетах определяют величину 
понижения уровня при заданном отборе во
ды и намечаемом числе скважин (и их раз
мерах— диаметре, глубине), а также рас

стояниях между ними или возможный отбор воды при заданном (допу
стимом) понижении уровня и всех прочих параметрах. 

Расчет буровых трубчатых колодцев основывается на законах филь
трации, излагаемых в курсе гидравлики. 

Далее описывается методика расчета одиночных трубчатых колод
цев при следующих основных схемах: 

а) приток напорных вод к одиночному совершенному колодцу; 
б) то же, к несовершенному колодцу; 
в) приток безнапорных вод к одиночному совершенному колодцу; 
г) то же, к несовершенному колодцу. 
Совершенный колодец в напорных водоносных пластах (рис. IV.47). 

До начала откачки уровень воды в колодце находится на высоте Hi. 
При откачке уровень воды в колодце понижается, и вода из водоносного 
пласта начинает притекать к колодцу. Напорная плоскость приобретает 
форму депрессионной воронки; сечение этой воронки вертикальной пло
скостью, проходящей через ось колодца, дает линию депрессии абба. 
Когда количество отбираемой воды станет равным количеству воды, 
притекающей в колодец из грунта, движение приобретает установивший
ся характер и в колодце устанавливается некоторый «динамический» 
уровень на высоте Я 0 . Величина Hi—HQ=S0 называется понижением 
уровня в колодце. Понижение на любом расстоянии г от оси колодца 
равно S=Ht—Я. 

Малые значения S 0 свидетельствуют о недостаточном использова
нии водоносного пласта. Большие значения S 0 ведут к увеличению высоты 
подъема воды и, следовательно, к удорожанию эксплуатации установки. 
Кроме того, большое значение 5 0 , при котором Я 0 становится меньше т 
(где т — мощность водоносного пласта), ведет к уменьшению рабочей 
длины фильтра. 

В пластах с малой мощностью может оказаться, что при заданном 
Q динамический уровень вообще не установится, т. е. величина 5 0 при от
качке будет стремиться к величине Нх. Это означает, что из таких плас
тов заданное количество воды одним колодцем вообще не может быть 
получено. 

Гидравлический расчет трубчатого колодца заключается в установ
лении соотношений между расходом (дебитом) Q, понижением S и ра
диусом колодца г0 при известных значениях коэффициента фильтрации k, 
мощности т и других параметров водоносного пласта. 
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В условиях установившегося движения дебит совершенного колод 
ца в напорном водоносном пласте определяется по формуле Дюпюи: 

2nkmS 2,73kmS 
Q = 

in-5-
г и 

R (IV.1) 

При выводе этой формулы принято допущение, что область питания 
колодца в пласте ограничивается некоторым цилиндром с радиусом R. 
Величина R носит название «радиуса влияния», или «радиуса действия» 
колодца. Предполагается, что на расстоянии R от колодца понижение 
уровня 5 равно нулю, т. е. что здесь кривая депрессии как бы сопряга
ется с первоначальным (не затронутым откачкой) положением напор
ной плоскости. 

По приведенной формуле может быть определен дебит Q при зара
нее заданном понижении уровня воды S в точке с координатой г (т. е. 
на расстоянии г от оси колодца). Решая эту формулу относительно S, 
можно определить понижение уровня при заданном дебите Q: 

Q R Q R 
S = - i - I n — = 0 , 3 7 f- lg — . 

2nkm т km r 
(IV. 2) 

Та б л и ц а 1V.3 

Порода 
Преоблада
ющая круп

ность частиц 
в мм 

Радиус влия
ния R в и 

Песок: 

средней крупности . 

гравелистый . . . _ 
Гравий: 

0,1—0,25 
0,25—0,5 
0,5—1 

1—2 

2—3 
3—5 
5—10 

50—100 
100—300 
300—400 
400—500 

400—600 
600—1500 

1500—3000 

При г—г0 (г0—радиус колодца) получим максимальную величину по
нижения уровня в самом колодце: 5 = S 0 . 

Величины k, m и R в 
обеих формулах опреде
ляются по данным гид
рогеологических изыска
ний, которые произво
дятся для обоснования 
проекта водосборных со
оружений. 

Наиболее сложно 
определение радиуса 
влияния R. Его ориенти
ровочные значения приве
дены в табл. IV.3. Ими 
пользуются для предва
рительных расчетов Q и 
S при откачке из одиноч
ных скважин. 

Следует сказать, что само понятие радиуса влияния несколько 
условно. Величина радиуса влияния зависит не только от фильтрацион
ных свойств и мощности водоносного пласта, но в значительной степени 
и от условий его питания. При недостаточном питании величина R пос
тепенно увеличивается. В этом случае мы вообще не получаем стабильно
го дебита Q (при заданном S) или постоянной величины S (при задан
ном Q) — они будут изменяться во времени. Движение подземных вод к 
колодцу при этом является неустановившимся. 

Для гидравлического расчета скважины можно принять-
Я«1.5]Л**, (IV. 3) 

где t — время откачки. 
Входящая в формулу величина а носит название коэффициента пье-

зопроводности; он характеризует скорость перераспределения напора 
подземных вод при неустановившемся движении; 

km 
fl = — , (IV.4) 

(г* 
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где \i* — коэффициент водоотдачи напорного пласта. 
Коэффициент пьезопроводности а для напорных слабоминерализован

ных вод, заключенных в хорошо водопроницаемых плотных (скальных и 
полускальных) породах, обычно составляет Ю4—106 м2/сутки В слабо
водопроницаемых мелкозернистых (рыхлых) породах он может колебать
ся в значительных пределах: от 103 до 105 м2/сутки. Наиболее надежно 

Рис. IV.48 

О 0,2 0,4 06 0,8 l,0h 

Рис. IV.49 

коэффициент пьезопроводности определяется по данным опытных отка
чек и эксплуатации колодцев. 

Несовершенный колодец в напорных водоносных пластах 
<рис. 1V.48). При откачке воды из несовершенного колодца ее части
цам приходится преодолевать более значительное сопротивление чем в 
совершенном колодце. Поэтому если для получения расхода Q из совер
шенного колодца необходимо снизить уровень воды в колодце на величи
ну <Ь<.0в, то для получения этого же расхода из несовершенного колодца 
понижение уровня должно быть равно: 

5 = S C 0 B + AS, (IV.5) 
где AS — дополнительное понижение уровня, обусловленное несовершен
ством колодца. 

Для вычисления AS используется выражение, полученное на основе 
решения Маскета: 

где 

Здесь 

km 

г о ч( m Л , 4 m « . 

(IV. 6) 

(IV.7) 
m— мощность водоносного пласта; 
/ — длина водоприемной части колодца (длина фильтра); в 

данном случае принято, что фильтр примыкает к кровле; 
А — функция, значения которой находятся по графику, приве

денному на рис. IV. 49, в зависимости от степени вскрытия 
водоносного пласта h=l/m. 

При весьма большой мощности водоносного пласта дебит несовер
шенного колодца можно определить по формуле 

О - 2 n k l S о т> k l S 

ч — г^г:— = 2,73 гттг. (IV. 8) 1п 1,32/ U 1,32/ 

Эта формула дает ошибки не более 10% при / / т ^ 7 з — ! Л и г 0 / т < 
€^5—8. Достоинством последней формулы является отсутствие в ней 
трудноопределяемой величины R, 
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Совершенный колодец в безнапорных водоносных пластах 
(рис. IV.50). При откачке воды Из безнапорного водоносного пласта 
с его частичным осушением происходит уменьшение мощности пласта. 
При этом дебит Q в отличие от напорного пласта связан с понижением 
уровня 5 не линейно, а по закону параболЫс 

Водоупор ^ Яодоупор 

Рис. IV.50 Рис. IV.51 

Общий вид расчетных формул в этом случае остается прежним, но 
вместо понижения уровня S в них вводится разность квадратов глубин 
воды по соотношению: 

5 н _ Н1-*% -№i-S6)S6^ (IV.9) 
2т 2т 

где SH— понижение уровня (S в формуле для напорных вод); 
hh h0 — глубина воды в колодце в безнапорных водах соответствен

но до начала откачки и в процессе откачки; 
*п — мощность напорного пласта; 

£ 6—понижение уровня в безнапорном пласте, равное SQ=fii— 
— fto-

Поставив выражение (IV. 9) в формулу (IV. 1), получим следующую 
зависимость для колодцев в безнапорных пластах: 

( 3 = 1 , з б * ( 2 ' " " ' У ? б . (IV.Ю) 

Г 
Отсюда 

S6=ht-y Л? —0-73 г 
(IV.И) 

В условиях неустановившегося движения величина R здесь опреде
ляется в зависимости от коэффициента пьезопроводности а и времени 
t по формуле (IV. 3). При этом коэффициент пьезопроводности в без
напорных водоносных пластах находится из соотношения 

в = ^ , (IV.12) 

где k— коэффициент фильтрации; 
hcp — средняя мощность водоносного пласта в период откачки; 

^ — коэффициент водоотдачи пласта (при его осушении). 
Коэффициент пьезопроводности а в безнапорных пластах обычно ко

леблется от 100 до 5000 м2/сутки. 
Несовершенные колодцы в безнапорных пластах (рис. IV.51), так 

же как это указывалось выше для напорных пластов, рассчитываются 
путем учета дополнительного сопротивления движению частиц воды и 
соответствующего дополнительного понижения уровня AS, определяемо
го в эхсщ случае по формуле 
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t ~ l — -

AS=A; - у ( ^ ) 2 - 0 , 3 7 ^ - £ , (1УЛЗ) 
где 

h'o^hi-S'o, (IV Л 4) 
Здесь йг—первоначальная (до начала откачки) глубина воды, до во-

доупора; 
S0 — понижение уровня, обусловленное откачкой из совершенно

го колодца и определяемое по формуле (IV. 11); 
£ — безразмерная функция, значения которой находятся по 

формуле (IV. 7) с помощью графика на рис. IV. 49. 
При этом для безнапорных пластов принимается: 

т « hi— — 
1 2 

« ) (IV Л5) 
t e ~ 2 

И соответственно 

_ X ° 2 
ft = — = — . (IV.16) 

m й _ — 
7 2 

где / 0 — действительная длина водоприемной части колодца; 
S 0 — максимальное понижение уровня при откачке. 

Кривые зависимости Q=f(S} и удельный дебит колодца. Для дан
ного трубчатого колодца путем пробных откачек может быть определена 
зависимость его дебита Q от глубины откачки S или обратная зависи
мость S=q)(Q). 

Указанные зависимости суммарно учитывают сопротивление дви
жению воды в грунте, фильтре и самом колодце. 

Для напорных вод теоретически зависимость Q=f(S) является ли
нейной, т. е. дебит меняется пропорционально глубине откачки 
(рис. IV. 52, а). В этом случае величина удельного дебита 

Qx Q2 

q = — = — = . « . =const. 
Для ориентировочных расчетов можно принимать следующие зна

чения удельных дебитов q в м3/ч трубчатых колодцев в напорных водо
носных грунтах: 

Пески: 
очень мелкие , s . : . * ; . . . s ; ^ 0 . 5 
мелкие 2—4 
средней крупности 4—8 
крупные с примесью гравия 10—12 

При откачке безнапорных вод зависимость Q — f{S) имеет криво
линейный характер (рис. IV.52, б), поскольку, как уже отмечалось, при 
увеличении 5 уменьшается толщина слоя грунтового потока, питаю
щего колодец. В этом случае величина удельного дебита будет умень
шаться пропорционально увеличению 5. 

Практически в результате значительных гидравлических сопротив
лений, возникающих в колодцах при откачке, кривые зависимости Q = . 
=f(S) как в напорных, так и в безнапорных пластах почти всегда в 
той или иной мере отклоняются от своих теоретических положений, по
этому для аналитического их выражения применяют эмпирические 
ф ормулы. В частности, широко пользуются формулой вида 
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Рис. IV 52 

S = aQ + pQ2, (IV. 17) 
где коэффициенты а и р находятся 
по опытным данным. 

Например, имея замеры пони
жений уровня S\ и S2 соответствен
но при дебитах Qi и Q2 можно со
ставить по формуле (IV. 17) два 
уравнения и, решая их совместно, 
определить а и р\ При наличии не
скольких (больше трех — пяти) за
меров (5 и Q) коэффициенты а и р оп
ределяют графоаналитическим путем. Для этого формулу (IV.17) при
водят к линейному виду путем деления левой и правой ее частей на Q: 

y = a + PQ. (IV.18) 

График в координатах (S/Q) — Q дает прямую линию с начальной 
ординатой а и угловым коэффициентом р\ Если опытные точки ложат
ся на данную прямую, можно считать, что зависимость дебита и уровня 
(IV.17) удовлетворяется. 

Нередко лучшие результаты получаются при использовании сте
пенной зависимости между 5 и Q: 

S = pQm, (IV 19) 

где р и т — коэффициенты, определяемые, как и в предыдущем случае, 
по опытным данным. Для их вычисления можно также применить ли
нейное преобразование уравнения (IV.19). Так, если прологарифми
ровать правую и левую его части, то получим: 

lg S = lg р + т lg Q. (IV.20) 

График в координатах l g S — lg Q выразится прямой линией с на
чальной ординатой lg/? и угловым коэффициентом т. Зависимость 
(IV. 19) можно считать справедливой, если опытные точки ложатся на 
эту прямую. 

По уравнениям (IV.17) и (IV.19) можно производить расчет де
бита данного колодца, задаваясь более значительными понижениями 
уровня, чем при опытных откачках, или расчет понижения уровня при 
больших величинах дебита. Но при этом должно учитываться взаим
ное влияние всех колодцев водосбора. 

§ 70. РАСЧЕТ ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ТРУБЧАТЫХ КОЛОДЦЕВ 

При отборе воды из водоносного пласта несколькими буровыми 
колодцами они могут оказаться взаимодействующими, т. е. при откач
ке воды из таких колодцев дебит каждого из них будет изменяться 
(снижаться) по сравнению с их дебитом при независимой работе (при 
тех же понижениях уровня воды). Если же колодцы эксплуатируются 
при практически постоянных дебитах (например, в случ-ае, когда ко
лодцы оборудованы погружными артезианскими насосами), в резуль
тате их взаимного влияния происходит дополнительное понижение 
уровня воды как в них самих, так и в удаленных от них точках водо
носного пласта. 

Степень взаимного влияния колодцев будет зависеть от расстоя
ния между ними, мощности, водообильности и условий питания водо
носного пласта, а также от характера водоносных грунтов. Кроме того, 
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наличие и степень взаимодействия будут зависеть от количества отби
раемой воды. Одни и те же колодцы могут не взаимодействовать при 
малых откачках (и, следовательно, малых понижениях уровня) и на
чать взаимодействовать при больших откачках (и4 больших пониже
ниях). 

Для учета степени взаимного влияния колодцев можно вводить 
коэффициент влияния |3=Q7Q или коэффициент снижения дебита а = 
= (Q—Q')/Q, где Q—дебит колодца при отсутствии взаимодействия; 
Q'—дебит колодца при наличии взаимодействия (при том же пониже
нии уровня воды в колодце). Очевидно, что a-f-j3=l, а так как Q' = 
= pQ, то можно записать Q ' = (1—a) Q. 

Формулы для расчета взаимодействующих колодцев могут быть 
получены из приведенных выше формул для одиночных колодцев, если 
воспользоваться методом наложения (суперпозиции) фильтрационных 
течений. В соответствии с этим методом при определении понижения 
уровня в каком-либо из взаимодействующих колодцев последователь
но находят понижения в нем, обусловленные откачкой из каждого ко
лодца в отдельности (независимо от остальных взаимодействующих 
колодцев, т. е. так, как если бы каждый колодец эксплуатировался са
мостоятельно). Эти понижения складываются, и таким путем вычи
сляется суммарное понижение 

5Сум = So_v + 5 1 - v + S 2_ v +...+S„_v. fIV.21) 

где Si—vi S2—V, ..., Sn—v—понижение уровня в колодце, имеющем но
мер v, под влиянием откачек из колодцев 
№ 1, 2, . . . , п (здесь п — общее число взаи
модействующих колодцев). 

Для определения значений 5i_ v , S2—v,..., •&«—v используются фор
мулы для одиночных колодцев. 

В соответствии с данной выше формулой (IV.2) для группы лю
бым образом расположенных колодцев получим 

0,37 v4 R 

1=0 

Так, например, для группы четырех взаимодействующих колодцев 
(рис. IV.53) суммарная величина понижения уровня воды в колодце 
№ 1 будет 

0 3 7 / i ? R R R \ 
ScvMi^-T" Qiig—+Q 2 lg +Q 3 ig + Q4ig . (IV.22) 

km \ r0 />_! r3-x r 4_ t ; 
Здесь Qlt Q2, Q3, Qi— дебиты взаимодействующих скважин; 

^ — условный радиус влияния, точнее радиус даль
ности действия каждого из системы взаимо
действующих колодцев, определяемый по 
опытным данным для условий установившего
ся движения или по формуле (IV.3) для неус
тановившегося движения; 

г0— радиус скважины № 1; 
Гг-1, Гз—ь г4—1—расстояния от скважины № 1, в которой оп

ределяется величина 5Сумь до остальных сква
жин. 
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Река 

o-i-o-o—b—ffir. 
Рис. IV.53 Рис. IV.54 

Для расчета линейного ряда колодцев у реки можно использовать 
следующую приближенную формулу (рис. IV.54): 

S = - 2 - ( — + 0,73 l g — ) , (IV.23> 

где L — расстояние от ряда колодцев до русла реки; 
/—половина расстояния между скважинами в ряду (полное 

расстояние между ними равно 21). 
Остальные обозначения те же, что и в предыдущих формулах. 
Формулы (IV.22) и (IV.23) даны для напорных пластов. Но, поль

зуясь выражением (IV.9), можно привести их к виду, пригодному для 
расчета буровых колодцев в безнапорных пластах. 

Если взаимодействующие колодцы являются несовершенными, к 
понижению уровня 5, определенному по указанным формулам, добав
ляется дополнительное понижение AS, вычисленное по формулам 
(IV.6) и (IV.13) соответственно для напорного и безнапорного пласта. 

Изложенные сведения о взаимодействии колодцев позволяют решить 
вопрос и о назначении расстояний между ними. Чем дальше друг от 
друга располагаются колодцы, тем меньше будет сказываться их взаи
модействие на снижении дебита, но одновременно будет увеличиваться 
стоимость коммуникаций. Поэтому в ряде случаев по экономическим 
соображениям целесообразно идти на сокращение расстояний между 
колодцами, допуская некоторое снижение дебита. Этот вопрос может 
быть решен в каждом отдельном случае в результате технико-экономи
ческих расчетов с учетом строительных и эксплуатационных затрат, 
а также местных условий. 

§ 71. СХЕМЫ ВОДОСБОРНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
ПРИ ИСПОЛЬЗОВАНИИ ТРУБЧАТЫХ КОЛОДЦЕВ. 

ОБОРУДОВАНИЕ КОЛОДЦЕВ 

Схемы водосборных сооружений с использованием трубчатых ко
лодцев зависят как от масштабов водопотребления и мощности водо
носных пластов, так и от методов получения воды из колодцев. При 
относительно малых количествах забираемой воды и наличии водо-
обильных водоносных пластов можно обойтись одиночными колодцами. 
Но в большинстве случаев при устройстве централизованных систем 
водоснабжения городов и промышленных предприятий приходится ис
пользовать несколько одновременно работающих колодцев. Иногда эти 
колодцы рассредоточены по территории снабжаемого водой района, 
иногда сконцентрированы в одном месте, наиболее благоприятном для 
захвата подземных вод. Методы получения воды из трубчатых колодцев 
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Рис. IV.55 

Рис. IV.56. 
а — установка насоса типа АТН- / — насос; 2 — всасывающая 
труба с приемной сеткой; 3— водоподъемная труба, 4 — ста
нина; 5 — фундамент; 6 — электродвигатель; 7 — обратный 
клапан; 8 — задвижка Лудло; 9 — водоотвод, б — установка 
насоса типа 12А-18Х6. / — насос; 2— динамический уровень 
воды в скважине, 3—фланец напорного патрубка (вид по 
стрелке А); 4 — основание (подошва) опорного корпуса (вид 
по стрелке-Б); 5 — электродвигатель; 6—узел опорной части; 

7 — узел трансмиссии 
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Рис IV 57 
а — установка насоса типа 8АП: 
/ — электродвигатель, 2 — насос; 
3— опорная плита, 4 — колено, 
5 — обратный клапан, 6 — задвиж
ка, 7 — кабель, 8 — водоподъемная 
труба, 9—обсадная труба, б — ус
тановка насоса типа ЭПЛ 6 i — на
сос с электродвигателем, 2 — ка
бель, 3 —• труба водоподъемная; 
4 — муфты, 5 — хомуты крепления 
кабеля, 6 — манометр 7 — задвиж
ка, S — водомер, 9 — крышка сква
жины, 10 — кожух кабеля, И — об

садная труба 

зависят от глубины расположения ее уровня. Напорные (артезианские) 
воды после сооружения колодца могут: 

а) самоизливаться под естественным давлением в пласте; 
б) подниматься настолько близко к дневной поверхности, что их 

можно забирать насосами обычных типов; 
в) устанавливаться настолько глубоко, что их подъем возможен 

лишь при помощи специальных глубоководных насосов, гидроэлевато
ров или эрлифтов. 

От самоизливающихся (фонтанирующих) колодцев вода отводится 
самотечными трубами в сборный резервуар, из которого она перекачи
вается насосами. 

При относительно неглубоком расположении уровня напорных вод 
или неглубоко залегающем безнапорном водоносном пласте целесооб
разно соединять трубчатые колодцы сифонными трубопроводами 
(рис. IV.55). При этом сифонные соединительные линии 1 могут пода
вать воду в сборный шахтный колодец 2, из которого она откачивается 
(по всасывающим трубам 3) насосами, установленными на станции пер
вого подъема Из верхних точек 4 сифонной магистрали производится 
удаление воздуха при помощи вакуум-насосов. 



Рис. IV, 58 
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Рис. IV.59 
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Рис. IV.60 <3^ £. 9 

s) 

Сифонная магистраль, забирающая воду из ряда трубчатых колод
цев, может быть присоединена также непосредственно к всасывающему 
патрубку центробежного насоса или к вакуум-котлу. И в этом случае 
из сифонной магистрали должно быть обеспечено непрерывное удале
ние воздуха вакуум-насосом. Производительность его определяют на 
основании приближенных расчетов количества воздуха, который может 
поступать в сифонную линию как с забираемой водой, так и через не
плотности соединений труб. Точный расчет количества воздуха в сифон
ных системах крайне затруднителен. Для приближенных расчетов обыч
но принимают, что 1 м 3 забираемой воды может выделить до 25 л воз
духа, а через неплотности соединений может поступать количество воз
духа, примерно равное 1 л/с на 1 км длины сифонной линии. 

В целях обеспечения требуемого вакуума сифонные линии необхо
димо выполнять возможно более герметичными. Как правило, для них 
используют стальные трубы со сваркой их стыков. 

Наибольшая высота всасывания воды из колодца, практически 
возможная при использовании сифонных линий, составляет б м, если 
сифонная магистраль 
присоединена непосредст
венно к насосу, и не более 
7 м при использовании 
вакуум-котлов. 

Для снижения потерь 
напора в сифонных ли
ниях их диаметры обыч
но принимают исходя из 
относительно малых зна
чений расчетной скоро
сти движения воды — 
0,6—0,7 м/с. 

Сифонные линии 
укладывают с некоторым 
подъемом к сборному ко
лодцу (или к насосной 
станции). 

В тех случаях, когда 
динамический уровень во
ды залегает глубоко (на 
глубине более 10 м от по
верхности земли), каж
дый колодец оборудует
ся специальными сква-
жинными или, как их еще 
называют, артезианскими 
глубоководными насо
сами. Рис. IV.61 
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Скважинные насосы подразделяются на два типа: 1) насосы с вер
тикальным трансмиссионным валом и электродвигателем, устанавливае
мым на поверхности (рис. IV.56); 2) погружные насосы—с электродви
гателем, размещающимся в скважине под динамическим уровнем воды 
(рис. IV.57). 

Над устьем колодца устраивают павильоны — на поверхности земли 
(рис. IV.58) или ниже поверхности земли (рис. IV.59). На рис. IV.58, а 
и IV.59, а даны схемы таких павильонов для насосов с электродвигате
лем на поверхности, а на IV.58, б и IV.59, б — схемы таких павильонов 
для погружных насосов. 

Схема расположения водосборных сооружений при оборудовании 
колодцев артезианскими насосами показана на рис. IV.60. Насосы по
дают воду по напорным трубопроводам J в сборный резервуар 2. Отсю
да вода забирается насосами станции второго подъема 3 и нагнетается 
по водоводам к объекту водоснабжения. 

В некоторых случаях насосы, расположенные в колодцах, подают 
воду непосредственно в водовод, идущий к потребителю. 

Для колодцев со сравнительно небольшим дебитом (до 10—15 м3/ч) 
применяют водоструйные (эжекторные) водоподъемные установки. На 
рис. IV.61 показаны схемы подъема воды из колодцев при помощи водо
струйных водоподъемных установок. Наиболее совершенной является 
схема, приведенная на рис. IV.61,6. В этой схеме применен так назы
ваемый двухпоточный насос. Отбор полезного расхода q с относительно 
небольшим напором осуществляется у промежуточной ступени этого 
насоса, а расход эжектирующей воды Q с полным напором, развивае
мым насосом, отбирается у последней ступени насоса. 

§ 72. ШАХТНЫЕ КОЛОДЦЫ 

Шахтные колодцы чаще всего применяют для приема относительно 
неглубоко залегающих вод (обычно на глубине не более 20 м) из без
напорных водоносных пластов. В редких случаях эти колодцы исполь
зуют для приема слабонапорных вод (при незначительном заглублении 
и незначительной мощности напорных водоносных пластов). 

Обычно прием воды в шахтные колодцы осуществляется через их 
дно и частично стенки. 

Шахтные колодцы применяют для приема небольших количеств 
воды при индивидуальном пользовании, а также в водоснабжении сель
ских местностей, во временных водопроводах и т. п. 

В крупных централизованных системах водоснабжения шахтные 
колодцы применяют относительно редко, так как здесь более экономич
ным является применение трубчатых колодцев с использованием хотя 
и более глубоких, но зато более мощных водоносных пластов. 

Шахтные колодцы бывают бетонными, железобетонными, камен
ными (из кирпича или бутового камня) и деревянными (срубовыми). 
При небольшом диаметре колодцев их можно делать сборными из же
лезобетонных колец. 

Шахтные колодцы обычно строят опускным способом. В последнее 
время начали применять механизированный способ рытья шахтных ко
лодцев при помощи установленного на автомашине механизма, пред
ставляющего собой устройство для бурения и опускания железобетон
ных колец, образующих шахту колодца. 

Принципиальная схема шахтного колодца, забирающего воду из 
безнапорного водоносного пласта (в основном через дно), показана на 
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рис. IV. 62. На дно колодца укладывается обратный фильтр в виде сло
ев гравия с возрастающей кверху крупностью для предотвращения за
несения в колодец частиц песка из водоносного пласта. 

В стенках колодца в пределах водоносного пласта для увеличения 
притока воды в колодец могут устраиваться отверстия. В колодцах из 
бутового камня или кирпича роль таких отверстий выполняют щели в 
кладке; в бетонных колодцах устраивают специальные отверстия в ах 
стенках. 

Деталь ножа 

Водоу/юр 

Рис. IV.62 
/ ~ фильтр; 2 — нож; 3 — отмостка; 4— гли

няный замок Рис. IV.63 

Диаметр шахтного колодца обычно не превышает 3—4 м. При боль
ших расчетных диаметрах целесообразнее увеличивать число колодцев. 
При устройстве нескольких колодцев их располагают в одну линию и 
соединяют между собой сифонными (иногда самотечными) трубами. 
Отбор воды осуществляется насосами из сборного колодца, который 
часто используется одновременно и для приема воды из грунта. 

Благодаря значительным размерам сборных шахтных колодцев 
иногда оказывается возможным разместить в них насосное оборудова
ние, т. е. осуществить совмещенный с насосной станцией тип водопри
емника. 

Любой шахтный колодец должен быть выведен не менее чем на 
0,7 м выше поверхности земли. Вокруг колодца у поверхности земли уст
раивают глиняный замок на глубину 1,5—2 м и в радиусе около 2 м — 
отсыпку с мощением или асфальтировкой для предотвращения попада
ния в колодец загрязненных поверхностных вод. 

Расчет шахтных колодцев заключается в определении их диаметра 
и числа по заданному расходу и в проверке дебита колодца при наме
ченном диаметре и допустимой (или желательной) глубине понижения 
уровня воды. 

Для определения дебита шахтных колодцев, принимающих воду из 
водоносного пласта через дно, существует ряд формул. 

Приток воды к тому колодцу при условии, что Т^2г (см. рис. IV.62), может 
быть определен по приближенной формуле, предложенной В. Д. Бабушкиным: 

2nkSr 
Q = " ; — — , (IV.24) 

2 ч-ивч^-
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где k — коэффициент фильтрации; 
S — понижение уровня воды при откачке; 

r=D/2—внутренний радиус колодца; 
Т — расстояние от дна колодца до подстилающего водоупора; 
R — радиус влияния колодца; 
Н — мощность водоносного пласта. 
При увеличении мощности водоносного пласта Н и расстояния от дна колодца 

до водоупора Т второе слагаемое в знаменателе приведенной формулы стремится к ну
лю. Когда / ? / / /< 10, этим слагаемым можно пренебречь и пользоваться формулой 
Форхгеймера 

Q=4kr.S. (IV.25) 

Определяя по приведенным формулам дебит при допустимых для 
данных условий глубинах понижения, можно судить о достаточности это
го дебита, а следовательно, и о правильности принятого диаметра ко
лодца. При первых прикидках может оказаться, что для отбора требу
емого количества воды понижение 5 не может быть получено при имею
щейся мощности водоносного пласта или потребует значительного 
увеличения глубины колодца. В этих случаях приходится принимать 
больший диаметр колодца или увеличивать число колодцев. 

При проектировании колодца следует иметь в виду, что слой во
ды в нем должен быть не менее 1—2 м. 

Конструкции и Оборудование шахтных колодцев весьма разнооб
разны. 

На рис. IV. 63 показано устройство сборного железобетонного шахт
ного колодца (из колец). 

В сельских местностях широкое применение нашли деревянные 
срубовые колодцы для индивидуального или группового пользования. 
Эти колодцы имеют квадратную форму в плане, размеры в пределах 
от 1X1 до 1,4X1,4 м и устраиваются из бревен 14—18 см, стесанных с 
внутренней стороны, или пластин из бревен 20—22 см. После окончания 
работ по установке сруба на дне колодца укладывают «донный» (об
ратный) фильтр в виде слоев песка и гравия, крупность которых воз
растает снизу вверх. 

§ 73. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ВОДОСБОРЫ 

Горизонтальные водосборы применяют при малой глубине залега
ния водоносного пласта (до 5—8 м) и относительно небольшой его мощ
ности. Они представляют собой дренажи разных типов или водосбор
ные галереи (рис. IV. 64), укладываемые в пределах водоносного плас
та (обычно непосредственно на подстилающем водоупоре). Водосборное 
устройство часто располагают по линии, перпендикулярной направ
лению движения грунтового потока. Вода, поступившая из грунта в дре
нажные трубы или галереи, подается по ним в сборный колодец, откуда 
откачивается насосами. 

^ A V 4 / > \ 4 4 ^ V \ V / X \ V / > / , A V : 

I { *5 

\W/A\V/A\ySy\\V//A\ 

\ 1 5 \ 
/;;•>//;/;/;;; s ; / V / v 

Z3 
Г7Т 

Рис. IV.64 
1 — горизонтальные водосборы; 
2 — сборный колодец; 3 — уро
вень воды в сборном колодце; 
4 — статический уровень подзем
ных вод; 5 — водоносный пласт; 

6 —водоупор 
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Рис IV 67 

Все конструкции горизонтальных водосборов можно разделить на 
следующие три группы 

1) траншейные водосборы с засыпкой камнем или щебнем; 
2) трубчатые водосборы, 
3) водосборные галереи 
Траншейные водосборы (рис IV 65) являются наименее совершен

ным типом горизонтальных водосборов. 
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Рис. IV.68 

Трубчатые водосборы представляют 
собой керамические, бетонные или желе
зобетонные трубы круглого или ово-
идального сечения с фильтрующей гравий-
но-песчаной обсыпкой вокруг них. На 
рис. IV.66, а показана дырчатая бетонная 
труба трубчатого водосбора. При укладке 
в грунт труба обсыпается гравием и пес
ком, образующими обратный фильтр. На 
рис. IV.66, б показано устройство трубча
того водосбора в очень мелких песках. 

Водосбор состоит из трубы овоидального сечения, уложенной на бетон
ной подушке, и четырехслойной обсыпки из гравия и песка различной 
крупности. В трубе сделаны наклонные отверстия прямоугольного попе
речного сечения размером 10X15 мм, расположенные по ее длине в шах
матном порядке на расстоянии друг от друга (между центрами) 25 мм. 

Устройство водосборных галерей показано на рис. IV.67. На 
рис. IV. 67, а приведен поперечный разрез проходной железобетонной 
галереи овоидального сечения с отверстиями в стенках. На рис. IV. 67, б 
показана железобетонная галерея своеобразного типа, имеющая боко
вые отверстия / для входа грунтовых вод, фильтрующихся через круп
ный песок 2, гравийную засыпку 3 и щебень 4. На подстилающий водо
непроницаемый грунт уложены слой крупного песка 5 и два ряда досок 
в, на которых располагается галерея. С боков и сверху галерея также 
окружена слоем крупного песка. 

Количество воды, поступающей из безнапорного водоносного пла
ста в совершенный горизонтальный водосбор (рис. IV. 68), может быть 
определено по уравнению Дюшои, принимающему для одностороннего 
притока воды к водосборной галерее следующий вид: 

Q = lk H
2 — h* 
2L (IV.26> 

I — длина водосбора; 
k— коэффициент фильтрации; 

Я— мощность водоносного пласта; 
h — высота стояния воды в водосборе; 
L— зона влияния водосбора. 

При двусторэннем питании галереи 

Q = lk: 
Я 2 —Л 2 

(IV. 27) 

Определение площади поперечного сечения водосборных галерей и 
трубчатых водосборов по заданным притокам воды в зависимости от 
их продольного уклона производится методами, применяемыми при рас
чете самотечных линий канализации и водостоков. 

Особый тип горизонтальных водосборов образуют так называемые 
кяризы, которые устраивались населением предгорьев Средней Азии и 
Закавказья в течение нескольких предыдущих столетий. Кяриз — это 
штольня небольшого поперечного сечения (высотой около 1 м и шири
ной около 0,5 м) и значительной длины. 
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§ 74. ВОДОСБОРЫ ИНФИЛЬТРАЦИОННОГО ТИПА 

Если русло реки сложено водопроницаемыми породами, речная во
да насыщает их, образуя своеобразный грунтовый поток, медленно дви
жущийся в том же, что и река, направлении. Этот грунтовый поток назы
вают обычно подрусловым потоком или подрусловыми водами Границы 
его (нижняя и боковые) определяются в основном характером зале
гания водонепроницаемых пород. Подрусловые воды движутся в галеч-
никовых и песчано-гравелистых породах и частично питаются грунтовы
ми водами из водоносных пластов береговых склонов, примыкающих к 
пойме реки. * 

Для отбора воды из подруслового потока используются водоприем
ные сооружения инфильтрационного типа. Эти сооружения по характе
ру своей работы весьма близки к рассмотренным выше сооружениям 
для приема подземных вод, а по конструктивному оформлению часто поч-
ностью аналогичны последним. Для забора подрусловых вод могут при
меняться трубчатые и шахтные колодцы, горизонтальные водосборы 
(дрены, галереи), а также особый тип сооружения— лучевые водосборы 
(см. далее). * 

Водосборы инфильтрационного типа могут быть расположены вдоль 
русла реки а горизонтальные водосборы, кроме того, и под руслом реки 

на рис. IV. 69 показана схема работы водосбора, расположенного 
вдоль русла реки. В данном случае в качестве водоприемного сооруже
ния использован ряд трубчатых колодцев А. 

Отбор воды из насыщенного водой грунта приводит к усиленному 
поступлению воды из реки в грунт. Таким образом, фактически колодец. 
не только забирает воду, насыщающую грунт, но и подсасывает речную 
воду, которая предварительно фильтруется через грунт. Этот характер 
работы отразился и на самом названии водосборов — инфильтраци-

Поступающий из реки в грунт инфильтрат может вызвать интенси
фикацию процесса заиления (кольматации) поверхности ложа реки 
взвесью, содержащейся в речной воде. Поэтому скорости фильтрации во
ды из реки в грунт не должны.быть значительными. Так как уровень 
подрусловых вод связан с уровнем воды в реке, условия работы водо
приемных сооружений будут меняться при сезонных колебаниях послед
него, на рисунке схематически показано расположение линии депрес
сии при откачке воды из колодца в период наивысшего уровня воды в 
реке, ларактер правой ветви линии депрессии определяется условиями 
питания подруслового водоносного слоя грунтовыми водами 
Н ( , и т , о ! ! 0 Л Ь З - В а Н И е в°Д° пР иемников инфильтрационного типа для полу
чения речной воды имеет весьма большие преимущества. Во-первых 
получаемая вода почти полностью освобождается от взвеси, содержа-

Отбор Воды 

Рис IV.69 
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шейся в речной воде, и цветность ее понижается; во-вторых, фильтра
ция воды через грунт часто значительно повышает ее санитарные ка
чества; в-третьих, исключаются затруднения, связанные с приемом воды 
из шугоносных рек. Кроме того, инфильтрационные водоприемники по
зволяют успешно забирать воду из рек с малой глубиной, а также из 
рек с неустойчивым руслом. 

Рис. IV.70 

Следует отметить, что проектированию инфильтрационных водо
сборов, как и других типов сооружений для приема подземных вод, 
должны предшествовать тщательные гидрологические и гидрогеологиче
ские изыскания. В частности, необходимо оценить вероятность поступле
ния в водоприемное сооружение грунтовых вод. В отдельных случаях ка
чество их (высокая минерализация, содержание солей железа и др., на
личие привкусов) делает нежелательным их захват (или ограничивает 
их количество в процентном отношении к речной воде). 

Конструкции трубчатых колодцев, применяемых для инфильтраци
онных водоприемников, типы применяемых фильтров, сифонов, насосов 
те же, что и при приеме подземных вод. 

Что касается компоновки узла сооружения, то обычно т убчатые 
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План 

Рис, IV.71 
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/7(/ч N4 -~\ 

Рис. IV.72 
1 — подсыпка из грунта; 2—напорный трубопровод; 3— железобетонный шахтный 

колодец; 4 — насосы; 5 — электродвигатель; 6 — дифманометр; 7 — выпуск; 8—люк 
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колодцы, располагаемые вдоль русла реки, соединяются сифонными 
линиями, подводящими воду к насосной станции. 

На рис. IV. 70 показана схема водосбора инфильтрационного типа„ 
осуществленного на реке в том месте, где она делает большую петлю. 
Благодаря этому скважины, расположенные вдоль русла, оказалось 
возможным объединить четырьмя сифонными линиями (/—4), подаю
щими воду к почти центрально расположенной насосной станции 5. Не
достаточная устойчивость русла реки привела к необходимости укрепле
ния берегов 6, устройства бун 7 и дамб 8. Насосная станция 5 шахтнрго 
типа подает воду потребителям по напорным водоводам 9. 

Горизонтальные водосборные сооружения находят применение в 
инфильтрационных водоприемниках как в виде водосборных галерей, 
так и в виде перфорированных труб (в частности, железобетонных) с 
устройством вокруг них обратного фильтра. 

Реже применяются в инфильтрационных водоприемниках шахтные 
колодцы. 

На рис. IV. 71 показана насосная станция инфильтрационного во
досбора своеобразного типа (трубчатая). Вода из скважин по сборным 
коллекторам 1 поступает к насосной станции, выполненной в виде двух 
стальных трубчатых колодцев 2 диаметром по 800 мм. В колодцах рас
полагаются погружные насосы, подающие воду по трубам 3 в напорный 
водовод 4. При высоких уровнях воды сборные коллекторы 1 работают 
как самотечные. При низком стоянии уровней воды эти трубы, присое
диненные к кольцевому пространству между трубами 2 и 3 колодца на
сосной станции, начинают работать как сифонные. Устья колодцев и 
электродвигатели насосов располагаются в наземном павильоне станции 
5, построенном на насыпном полуострове в целях защиты от затопления 
в паводки. 

Такие трубчатые насосные станции весьма просты и компактны. 
Лучевой водосбор представляет собой оригинальное и эффектив

но работающее водоприемное сооружение, с успехом применяемое для 
приема подрусловых вод. Вода отбирается расположенными в пределах 
водоносных пород горизонтальными трубчатыми дренами, радиально 
присоединенными к сборному шахтному колодцу (рис. IV. 72). 

На рис, IV.73 показана схема лучевого водосбора в плане. Дрены мо
гут располагаться как вдоль русла реки (в водонасыщенных грунтах), 
так и под самым ее руслом. 

Лучевые водоприемники используются также для забора подзем
ных вод, не имеющих питания из открытых водоемов» при условии, 
что водоносные пласты относительно небольшой мощности лежат на 
глубине не более 15—20 м. 

Лучевые дрены выполняются из перфорированных (щелевых) 
стальных труб и устраиваются способом продавливания (звеньями) из
нутри шахтного колодца (или бурением). Некоторые методы производ
ства работ по укладке лучевых дрен включают предварительное продав-
ливание обсадных труб, в которые затем вводят дренажные трубы. По
сле установки последних обсадные трубы удаляют. При других методах 
продавливают непосредственно дренажные трубы, снабженные парабо
лической головкой, к которой под напором подводится вода, выходящая 
через щели в головке и осуществляющая размыв грунта. Пульпа удаля
ется по отводной трубе в шахту. 

При длине лучей больше 60 м они могут устраиваться телескопиче
скими. В водообильных водоносных пластах лучевые дрены могут рас
полагаться в несколько ярусов. На лучах (при входе в колодец) уста
навливаются задвижки. Л чевые водоприемники позволяют наиболее 
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полно использовать водоносные слои даже малой мощности. Развитие 
техники подземных проходок облегчает их практическое осуществи 
ление. 

Учитывая методы производства работ по прокладке дрен, нельзя 
рекомендовать устройство лучевых водоприемников в водоносных пластах 
из крупного галечника, или из мелкозернистых пород со значительными 
вкраплениями валунов, или из пород, подверженных интенсивной коль-
матации. 

Рис. IV.73 
1 •— трансформаторная подстанция; 2 — шахтный колодец лучевого водосбора; 3 — напор

ный ВОДОВОД 

Для расчета применяемых в инфильтрационных водосборах гори
зонтальных водосборных дрен и галерей, трубчатых и шахтных колод
цев используются те же методы, что и для расчета сооружений, служа
щих для приема обычных подземных вод. В обоих случаях названные 
сооружения имеют то же конструктивное оформление, те же типы и 
конструкции фильтров и требуют тех же методов производства работ. 

Некоторую специфику имеет расчет лучевых водосборов. Кроме 
факторов, влияющих на поступление воды в любое сооружение для при
ема подземных вод, приток воды к лучам зависит от их расположения 
по отношению к реке (под руслом, вдоль русла, под углом к руслу). 
Кроме того, на количество воды, собираемое лучевой дреной, будет вли
ять степень заиления поверхности ложа русла реки, а также совместная 
работа лучей. Опыт эксплуатации лучевых водосборов дает основание 
полагать, что суммарное количество воды, забираемое лучами, снижа
ется вследствие их взаимного влияния более чем на 20%. 
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При проектировании лучевых дрен применяют приближенные мето
ды расчета, используя формулы для обычных дрен и горизонтальных 
водосборов с введением в них различных уточняющих коэффициентов. 

В практике водоснабжения встречается еще один своеобразный ме
тод применения инфильтрационных водосборов: речная вода подается в 
специальные отрытые в грунте фильтрационные бассейны, насыщает 
грунт и отбирается от него дренами, колодцами и т. п. В некоторых 
случаях задача фильтрационных бассейнов несколько видоизменяется 

/&))))!)h'm})г))/У}ТГГТ77Т7Т}'Г) ]') )'п))'п}))-Г7ТГП~'}<'>""//ГПУ7 
Водонепроницаемые породы 

Рис. IV.74 

и расширяется, и они используются для искусственного создания грун
товых вод или обогащения (подпитки) существующих, но маломощных 
запасов естественных подземных вод. В последние годы подобное ис
пользование поверхностных вод получило довольно широкое распрост
ранение в ряде стран. 

Так, в Швеции в настоящее время из общего количества подзем
ных вод, идущих на хозяйственно-питьевые нужды, около Уз составляют 
искусственные подземные воды, получаемые путем подачи в грунт реч
ной или озерной воды. 

Наиболее часто в качестве таких инфильтрационных сооружений 
используются открытые неглубокие бассейны, вырытые в хорошо прони
цаемых грунтах. В целях снижения безвозвратных потерь подаваемой 
в грунт воды желательно, чтобы водоносные грунты покоились на отно
сительно неглубоко залегающих водонепроницаемых породах. Иногда 
вместо бассейнов используются вертикальные инфильтрационные соору
жения— поглощающие колодцы или скважины. 

На рис. IV. 74 приведена схема устройства фильтрационного бассей
на. Поверхностная вода подается насосами по водоводу / и поступает в 
бассейн через стояки 2. Фильтруясь через дно и стенки бассейна, вода 
насыщает грунт (что ведет к повышению уровня грунтовых вод) и дви
жется в сторону движения грунтового потока (в соответствии с уклоном 
поверхности подстилающих пород). 

Забор воды из грунта, как было сказано, осуществляется водопри
емными сооружениями различных типов, обычно применяемыми при ис
пользовании подземных вод. 

В ряде случаев во избежание быстрого заиления дна фильтрацион
ных бассейнов речная вода подвергается предварительному осветлению 
на очистных сооружениях. 

§ 75. СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ КАПТАЖА РОДНИКОВЫХ ВОД 

Родники, или ключи, представляют собой естественный выход под
земных вод на поверхность. Прозрачность, высокие санитарные качест
ва, а также относительно простые способы получения родниковой воды 
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привели к широкому использованию ее для целей питьевого водоснаб
жения. Кроме громадного количества мелких населенных мест, исполь
зующих родниковую воду, даже ряд крупных городов имеет системы 
водоснабжения, основанные на питании их водой родников. Для крупных 
водопроводов обычно используется одновременно несколько групп мощ
ных родников. 

Родники бывают двух типов — восходящие и нисходящие. Первые 
образуются при проникновении в поверхностные слои грунта напорных 
вод в результате нарушения прочности перекрывающих их водонепрони
цаемых пород. Вторые образуются в результате выклинивания на по
верхность земли безнапорных водоносных пластов, покоящихся на водо
непроницаемых породах. 

Рис. IV.75 

При строительстве сооружений для приема родниковой воды необ
ходимо обеспечить возможно более полный захват родника, расчистить 
места выхода воды и собрать ее в искусственный водоем, из которого 
она может подаваться потребителю. Сооружения для приема роднико
вых вод (в соответствии с характером их работы) получили название 
каптажных сооружений, а процесс сбора родниковой воды называют кап
тажем родников. Эти сооружения имеют различное устройство для двух 
названных типов родников. 

Для каптажа восходящих родников водоприемные сооружения вы
полняются в виде резервуара или шахты, сооружаемой над местом на
иболее интенсивного выхода родниковой воды (рис. IV.75). 
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Если коренные породы, через которые поступает родниковая вода, 
перекрыты относительно тонким слоем наносного грунта (порядка 2 м), 
его удаляют. Когда коренные породы представляют собой плотные тре-

Рис. IV.76 

щиноватые образования, их поверхность должна быть расчищена и, ес
ли наблюдается вынос частиц песка, засыпана слоем гравия. Если вода 
выходит из песчано-гравелистых пород, для каптажного сооружения 
обязательно устройство обратного гравийного фильтра. 

Каптажное сооружение, показанное на рис. IV.75, представляет 
собой кирпичный резервуар с устройством на дне гравийного фильтра. 
Собранная вода отводится по трубе / (к потребителю самотеком или к 
насосной станции). 

Во всех видах сооружений для сбора родниковой воды должна 
быть исключена возможность образования подпора поступающей из 
грунта воды. Создание искусственного подпора вызовет снижение деби-
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та родника и может привести к тому, что родник вообще найдет себе 
другой выход на поверхность, обойдя каптажное сооружение. Для пре
дотвращения подпора в сооружении, показанном на рис. IV.75, устрое
на переливная труба 2. 

Каптаж нисходящих родников осуществляется путем устройства 
своеобразных приемных камер, располагаемых в месте наиболее интен
сивного выхода родниковой воды. В ряде случаев перпендикулярно ос
новному направлению движения родниковой воды для ее перехвата и на
правления к приемной камере устраиваются сооружения в виде пере
мычек» подпорных стен и т. п. Иногда вдоль этих перемычек укладыва
ют горизонтальные водосборные трубы или галереи, собирающие воду 
и облегчающие ее транспортирование к приемной камере. 

На рис. IV.76 показан пример каптажного сооружения (располо
женного на склоне холма) для приема воды нисходящего родника. Во
да поступает в приемную камеру 1 через отверстия в ее задней стенке, 
обсыпанной снаружи гравийным фильтром 2. С обеих сторон к камере 
подходят перегораживающие поток «барражные» стенки 3. Для подачи 
воды потребителю, перелива и опорожнения камеры предусмотрены 
тр>бы, оборудованные запорной арматурой, расположенной в смотровом 
колодце 4, отделенном от приемной камеры стенкой 5. 

Типы и конструкции каптажных сооружений для сбора родниковой 
воды весьма разнообразны, так как местные условия — геологические, 
гидрогеологические и топографические — в своих сочетаниях наклады
вают в каждом отдельном случае некоторые индивидуальные черты на 
их устройство. 

Гл а в а 15 

ОХРАНА ПРИРОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ ВОДЫ 

Охрана природных водоемов, используемых для водоснабжения, от 
истощения и загрязнения представляет важнейшую народнохозяйствен
ную задачу. 

Выбор природного источника для водоснабжения населенного ме
ста или промышленного предприятия осуществляется после проведения 
тщательных изысканий и технико-экономического обоснования. При 
этом естественно принимаются во внимание и количественные, и качест
венные характеристики источника, т. е. его гарантированный дебит и по
казатели основных качеств воды, важных для потребителя данного 
типа. 

Однако в результате различных природных явлений, а также хозяй
ственной деятельности людей уже в процессе эксплуатации выбранного 
источника его характеристики могут измениться: может снизиться его 
дебит и ухудшиться качество воды. 

Перевод на новый источник всякого объекта при уже имеющейся ч 
работающей системе его водоснабжения обычно бывает крайне затруд
нителен и дорог (а иногда и практически неосуществим). Поэтому весь
ма важным является систематическое проведение мероприятий, которые 
охраняли бы источники от истощения (снижения дебита) и загряз
нения. 

Принятый в 1971 г. Верховным Советом СССР закон об основах 
водного законодательства предусматривает необходимый порядок и 
правила использования и охраны природных источников нашей 
страны. 
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Мероприятия по охране источников охватывают широкий круг во
просов. Некоторые из них распространяются на данный природный ис
точник в целом и затрагивают различные области хозяйственной дея
тельности человека и различные природные явления, влияющие на этот 
источник. Некоторые же мероприятия должны осуществляться в про
цессе нормальной эксплуатации источника для снабжения данного объ
екта. Последние мероприятия предусматриваются преимущественно для 
систем водоснабжения населенных мест и осуществляются путем орга
низации так называемых зон санитарной охраны. 

§ 76. МЕРОПРИЯТИЯ ПО ОХРАНЕ ПРИРОДНЫХ ВОД 
ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ИХ СТОЧНЫМИ ВОДАМИ 

Как известно, в результате сброса неочищенных или недостаточно 
очищенных сточных вод промышленных предприятий и городской кана
лизации многие водоемы во многих странах настолько загрязнены, что 
использование их для водоснабжения становится затруднительным или 
вообще практически невозможным. В такое состояние приведены даже 
некоторые мощные реки. Сброс сточных вод является основной причиной 
продолжающегося загрязнения природных водоемов. 

В СССР использование водоемов для сброса сточных вод допуска
ется только при соблюдении специальных требований и условий, пре
дусмотренных законодательством СССР и союзных республик. 

Сброс производственных, бытовых, дренажных и других сточныч 
вод в водоемы может производиться только с разрешения органов, осу
ществляющих охрану вод, по согласованию с государственным санитар
ным надзором. Качество сбрасываемых сточных вод должно отвечать 
установленным нормативам. 

Если эти требования нарушаются, сброс сточных вод должен быть 
ограничен, приостановлен или запрещен органами контроля, хотя бы 
это вызвало прекращение работы предприятий или цехов, сбрасываю
щих стоки. 

Право на запрещение сброса сточных вод, содержащих вредные 
для здоровья вещества, имеет государственный санитарный надзор. 

Сброс сточных вод не должен приводить к увеличению содержания 
в воде водоема загрязняющих веществ сверх установленных норм. 

В качестве мероприятий по предотвращению сброса в водоемы про
изводственных стоков у нас и за рубежом все шире используются 
системы оборотного водоснабжения и последовательного использо
вания воды (в пределе можно достигнуть полностью замкнутого 
цикла водоиспользования), применяются технологические процес
сы, не требующие больших количеств воды или «безводные» (на
пример, при замене водяного охлаждения воздушным), и т.д. Начинает 
входить в практику доочистка бытовых стоков для повторного исполь
зования их в промышленности вместо свежей воды. Получают дальней
шее развитие методы глубокой очистки стоков для удаления из них 
вредных веществ, а также для задержания и утилизации веществ, сбра
сываемых со сточными водами. Практикуется сброс некоторых доочи-
щенных стоков для подпитки подземных водоносных слоев (при этом 
фильтрация через грунт значительно повышает степень их дополни
тельной очистки). 

Все указанные мероприятия могут оказать значительное влияние 
на сохранение чистоты водоемов. Для этого необходима организация 
контроля за их выполнением и строгая ответственность за нарушение 
правил водного законодательства. 
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§ 77. ОБЩИЕ МЕРОПРИЯТИЯ ПО ЗАЩИТЕ ПРИРОДНЫХ ВОДОЕМОВ 
ОТ ИСТОЩЕНИЯ И ЗАГРЯЗНЕНИЯ 

Основы водного законодательства СССР предусматривают охрану 
природных вод, имея в виду интересы не только водоснабжения, но 
также интересы рыбного хозяйства, водного транспорта, орошения, 
спорта, охоты, лечебные цели и т. д. 

Водное законодательство предусматривает охрану водоемов и на
иболее рациональное комплексное использование их различными потре
бителями путем взаимной увязки их интересов и потребностей, а также 
соответствующую организацию эксплуатации природных водоемов. 

Существенным мероприятием по борьбе с истощением водоемов яв
ляется регулирование и рационализация лесного хозяйства на площадях 
водосборных бассейнов и, в частности, запрещение (сокращение) вы
рубки лесов в верховьях рек и их притоков. 

Большое значение имеет проведение противоэрозионных мероприя
тий. Кроме общеизвестных бедствий, которые эрозия почв причиняет 
сельскому хозяйству, она способствует значительному заилению водое
мов. Особенно интенсивно в результате эрозии заиляются водохранили
ща. Процесс эрозии влияет и на режим стока рек. Снижение полезного 
грунтового стока, обусловленное эрозией, ведет к усилению паводков и 
снижению меженных расходов, что является весьма неблагоприятным 
для водопользователей. 

В СССР проводятся эффективные мероприятия по борьбе с эрози
ей почв, осуществляются агротехнические мероприятия в системе сель
ского хозяйства по задержанию поверхностного стока, предусматрива
ются защитные лесонасаждения для закрепления склонов и т. п. 

Загрязнение природных водоемов происходит не только в результа
те сброса сточных вод, но и в результате других видов хозяйственной 
деятельности людей. На водоемах, используемых для целей водоснаб
жения, запрещается молевой сплав леса. Серьезное загрязнение водое
мов может иметь место в результате утечки нефтепродуктов, масел и 
т. п., перевозимых водным транспортом, или аварий нефтеналивных су
дов и неорганизованного сброса судами всех видов загрязнений. Поступ
ление в водоемы вредных для здоровья людей веществ может происхо
дить в результате смыва с полей различных удобрений и ядохимикатов. 
Для предотвращения отмеченных загрязнений должны применяться со
ответствующие охранные мероприятия. 

Как указывалось, водное законодательство уделяет особое внима
ние первоочередному удовлетворению питьевых и бытовых потребнос
тей населения в воде доброкачественных исгочников. В соответствии с 
этим подземные источники воды в первую очередь должны использо
ваться для водоснабжения населенных мест. Для производственных це
лей они могут быть использованы только при условии, что это не идет в 
ущерб хозяйственно-питьевому водопотреблению. 

§ 78. ОРГАНИЗАЦИЯ И СОДЕРЖАНИЕ ЗОН САНИТАРНОЙ ОХРАНЫ 
ИСТОЧНИКОВ ВОДОСНАБЖЕНИЯ И ВОДОПРИЕМНЫХ СООРУЖЕНИИ 

Санитарная охрана источников питьевого водоснабжения осущест
вляется путем организации на водосборных бассейнах зон санитарной 
охраны. Органами Государственного санитарного надзора утверждено 
«Положение о проектировании зон санитарной охраны централизован
ного водоснабжения и водных источников», обязательное для всех ор-
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ганизаций, проектирующих и строящих системы водоснабжения, и для 
всех водопроводных предприятий. 

Зона санитарной охраны поверхностного источника водоснабжения 
представляет собой специально выделенную территорию, охватываю
щую используемый водоем и частично бассейн его питания. На этой 
территории устанавливается режим, обеспечивающий надежную защиту 
источника водоснабжения от загрязнения и сохранение требуемых са
нитарных качеств воды. 

Проект зоны санитарной охраны составляет неотъемлемую часть 
каждого проекта водоснабжения, без которой он не может быть утверж
ден. Проект должен содержать установление границ зоны санитарной 
охраны и пеоечень мероприятий по санитарному оздоровлению террито
рии зоны. Составление проекта зоны санитарной охраны производится 
на базе тщательных изысканий на местности, позволяющих выявить ис
точники питания используемых водоемов и возможные источники их 
загрязнения. Проект зоны санитарной охраны согласовывается с орга
нами Государственного санитарного надзора и утверждается теми же 
организациями, которые утверждают проект системы водоснабжения. 

Зона санитарной охраны включает в себя два пояса. 
Первый пояс (пояс строгого режима) охватывает часть используе

мого водоема в месте забора воды из него и территорию расположения 
головных водопроводных сооружений (водоприемники, насосные и очи
стные станции, резервуары). Территория первого пояса изолируется от 
доступа посторонних лиц и по возможности окружается зелеными на
саждениями. Постоянное проживание людей в первой зоне, как прави
ло, не допускается. 

Второй пояс санитарной охраны включает источник водоснабжения 
(водоем) и бассейн его питания, т. е. все территории и акватории, кото
рые могут оказать влияние на качество воды источника, используемого 
для водоснабжения. Территория второго пояса определяется в основ
ном соответствующими водоразделами. 

Для крупных и средних рек не представляется возможным вклю
чить в зону санитарной охраны весь водосборный бассейн, и граница 
зоны определяется расстоянием (вверх по течению) от места водоза
бора, достаточным для самоочищения реки от сбрасываемых в нее за
грязнений. 

В пределах второго пояса зоны санитарной охраны должен быть 
обеспечен ряд оздоровительных мероприятий и введен ряд ограниче
ний в хозяйственную деятельность с целью защиты источника водо
снабжения от недопустимого ухудшения качества воды в нем. 

При определении требуемых мероприятий должны учитываться 
характер используемого водоема, его способность к самоочищению, а 
также все существующие и возможные источники прямого и косвенно
го загрязнения водоема. 

Проекты зон санитарной охраны подземных источников водоснаб
жения составляются после проведения специальных изысканий на ме
стности, имеющих целью выяснить гидрогеологические условия райо
на— направление й скорость подземного потока, условия и районы его 
питания, возможные источники загрязнения подземных вод, наличие 
нарушений почвенных слоев и т. д. 

При использовании подземных вод зона санитарной охраны также 
разделяется на два пояса. 

Первый пояс охватывает территорию, на которой располагаются 
водосборные колодцы или скважины (с учетом перспективы развития 
водопровода) и связанные с ними насосные станции, установки для об* 
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работки воды и резервуары. Границы первого пояса зоны санитарной 
охраны устанавливаются с учетом характера рельефа местности и на
правления грунтового потока. Размер территории первого пояса опреде
ляют исх©дя из необходимости иметь для приема грунтовых вод вокруг 
артезианской скважины площадь порядка 0,25 га и вокруг колодцев 
площадь около 0,7—1 га. Территория первого пояса должна быть спла
нирована для возможности отвода поверхностного стока за пределы 
границ зоны. Так же как и для поверхностных вод, в первом поясе зоны 
санитарной охраны подземных вод не допускается проживание людей, 
нахождение посторонних лиц, содержание скота, а также употребление 
органических удобрений или ядохимикатов для посадок и посевов. 

Второй пояс (зона ограничений) представляет собой территорию, 
для которой вводятся определенные ограничения ее использования с 
тем, чтобы предотвратить возможность загрязнения эксплуатируемого 
водоносного пласта. Границы второго пояса устанавливаются в зависи
мости от местных гидрогеологических условий и характера использова
ния подземного потока. На территории второго пояса должны прово
диться следующие предупредительные мероприятия: выявление и там
понаж старых и неработающих скважин, приведение в порядок дефект
ных скважин, выявление и ликвидация имеющихся поглощающих 
колодцев, благоустройство населенных мест, расположенных на террито
рии зоны, с целью защиты используемого водоносного пласта от по
ступлений всевозможных загрязнений с поверхности. Во втором поясе 
зоны санитарной охраны не допускаются какие-либо работы, связанные 
с нарушением пород, перекрывающих сверху используемый водоносный 
пласт. 

Проведение всех мероприятий по организации второго пояса зоны 
санитарной охраны, предусмотренных утвержденным проектом (как 
для поверхностных, так и для подземных источников), осуществляют 
те предприятия, учреждения или организации, которые используют дан
ную территорию, а также те, деятельность которых вызвала санитарное 
неблагополучие. 

Территория, на которой располагаются головные водопроводные со
оружения (водоприемники, насосные станции, сооружения для очистки 
воды и т. п.), передается местными Советами депутатов трудящихся в 
ведение водопроводного предприятия. Обычно вся территория первого 
пояса зоны санитарной охраны находится в непосредственном ведении 
водопроводного предприятия, которое и обеспечивает на этой террито
рии предусмотренный проектом санитарный режим. 

Контроль за содержанием зон санитарной охраны осуществляется 
органами Государственного санитарного надзора. 
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Раздел V 
ОБРАБОТКА ВОДЫ 

Глава 16 
ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ПРИРОДНОЙ ВОДЫ 

И ОСНОВНЫЕ ВИДЫ ЕЕ ОБРАБОТКИ 

Качество воды природных источников, так же как и требования, ко
торые предъявляются к качеству воды, используемой различными по
требителями, весьма разнообразны. Оценка качества воды природного 
источника с точки зрения требований потребителей позволяет решить 
вопрос о возможности его использования для данного объекта, а также 
установить необходимость и характер обработки воды на водопровод
ных очистных сооружениях. 

Путем анализа воды природных источников выясняется наличие в 
ней различных веществ и микроорганизмов. Для получения правильной 
характеристики воды данного источника отбор проб и анализы должны 
производиться в течение достаточно длительного периода времени, что
бы можно было учесть сезонные изменения качества воды. 

Физико-химические свойства воды, характер содержащихся в ней 
примесей, а также методика производства анализов воды детально изу
чаются в специальном курсе химии воды. Здесь приводится лишь крат
кий перечень тех качественных характеристик воды, которые непосредст
венно используются при изучении вопросов технологии ее очистки. 

Характер и объем мероприятий по очистке воды, очевидно, должен 
быть выбран в результате сопоставления качественных характеристик 
воды данного источника с теми требованиями, которые предъявляют по
требители к качеству воды. Требования к качеству воды, подаваемой 
для питьевых нужд населения, установлены ГОСТ 2874—73 «Вода пить
евая». Требования к качеству воды, используемой для различных про
изводственных нужд, устанавливаются различными ведомственными 
нормами и техническими условиями. 

§ 79. ОСНОВНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
КАЧЕСТВА ВОДЫ ПРИРОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

И СОПОСТАВЛЕНИЕ ИХ С НОРМАТИВНЫМИ ТРЕБОВАНИЯМИ 
К КАЧЕСТВУ ИСПОЛЬЗУЕМОЙ ВОДЫ 

Качество воды определяется наличием в ней различных веществ 
неорганического и органического происхождения, а также микроорга
низмов. Примеси могут содержаться в воде в различном состоянии: 
а) во взвешенном — в виде отдельных частиц (грубодисперсная взвесь); 
б) в коллоидном; в) в растворенном. 

Рассмотрим основные свойства воды природных источников, указы
вая попутно их значение для различных потребителей и требования к 
отдельным качественным характеристикам воды. 

Содержание взвешенных веществ. Мутность. Количественное содер
жание взвешенных веществ в воде может быть определено или непо
средственно — весовым способом, или косвенно — путем определения 
мутности (или прозрачности) воды. 

Мутность воды обусловливается наличием в ней различного рода 
механических примесей, находящихся во взвешенном состоянии: частиц 
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песка, глины, илистых частиц органического происхождения и др. Мут
ность обычно свойственна воде поверхностных источников и главным 
образом рек. От характера грунта дна и берегов рек и от скорости тече
ния воды зависит степень вымывания частиц грунта, увлекаемых водой. 
Чем меньше размеры частиц грунта, тем большее количество их несет 
река. Чем больше скорость течения, тем больших размеров частицы мо
гут увлекаться водой. При определенной скорости течения воды части
цы эти поддерживаются во взвешенном состоянии и придают воде мут
ность. 

Мутность воды определяют специальными приборами — мутноме-
рами. 

В настоящее время для определения мутности стали применять при
боры, основанные на действии фотоэлементов, — нефелометры. 

Прозрачность воды измеряют в стеклянном цилиндре или стеклян
ной трубке с сантиметровой шкалой. При этом определяют толщину 
слоя воды (в см), через который еще виден нанесенный черной краской 
на белой пластинке условный знак в виде двух крестообразно распо
ложенных линий толщиной 1 мм (крест) или специальный стандартный 
шрифт. Таким образом, прозрачность измеряется в см вод. ст. 

Содержание взвешенных веществ в речной воде (а следовательно, 
ее мутность и прозрачность) меняется в течение года, возрастая в пе
риод дождей и доходя до максимума в период паводков. Наименьшая 
мутность (наибольшая прозрачность) речной воды наблюдается обыч
но в зимнее время, когда река покрыта льдом. В озерах и искусственных 
водохранилищах мутность, как правило, незначительна и обусловливает
ся поступлением мутной воды из рек, питающих данные водоемы, а так
же поверхностных стоков с их берегов. В больших водоемах замутнение 
воды происходит в результате взмучивания осадков со дна при волне
нии в ветреную погоду. 

Мутность некоторых рек достигает весьма значительной величины 
(до нескольких тысяч мг/л). 

В СССР повышенной мутностью отличаются реки южных районов, в 
частности реки среднеазиатских республик. Реки средней и северной ча
стей СССР и многие реки Сибири имеют значительно меньшую мут
ность. Водам подземных источников, как правило, свойственна большая 
прозрачность. 

Использование мутной воды (без ее предварительного осветления) 
для некоторых категорий потребителей нежелательно или даже недо
пустимо. 

Требования к качеству воды, подаваемой водопроводами для хозяй
ственно-питьевых нужд, регламентируются государственными стандар
тами. Согласно ГОСТ 2874—73, количество взвешенных веществ в воде, 
подаваемой для хозяйственно-питьевых целей централизованными во
допроводами, не должно быть более 1,5 мг/л. 

Многие производственные потребители могут использовать воду с 
содержанием взвешенных веществ более высоким по сравнению с допу
скаемым для питьевой воды. Однако для ряда производственных потре
бителей использование мутной воды нежелательно. Так, использование 
воды, содержащей механические примеси, для охлаждения влечет за 
собой в некоторых случаях быстрое засорение охлаждающей аппарату
ры. Допускаемое содержание взвеси в охлаждающей воде зависит от 
типа этой аппаратуры. 

Цветность. Желтоватый, коричневый или желто-зеленый оттен
ки воды природных источников объясняются главным образом присут
ствием в воде гумусовых веществ. 
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Цветность свойственна воде рек, питающихся частично болотной во
дой, а иногда и воде водохранилищ. Измеряется цветность в градусах по 
так называемой платино-кобальтовой шкале путем сравнения исследуе
мой воды с водой, имеющей эталонную цветность. 

Цветность питьевой воды, подаваемой водопроводом, не должна 
превышать 20 град. В исключительных случаях, по согласованию с ор
ганами санитарного надзора, может быть допущена цветность воды да 
35 град. 

Использование воды со значительной цветностью на тех предприя
тиях, где происходит непосредственное соприкосновение воды с фабри
катами в процессе их изготовления (например, в текстильной промыш
ленности), может вызвать ухудшение качества продукции. 

Запахи и привкусы воды. Наличие запахов и привкусов у воды 
природных источников обусловливается присутствием в ней растворен
ных газов, различных минеральных солей, а также органических ве
ществ и микроорганизмов. Запах и привкус имеют болотные и торфя
ные воды, а также воды, содержащие сероводород; в ряде случаев 
запах обусловливается присутствием в воде живых или гниющих после 
отмирания водорослей. Неприятный запах имеет вода после хлорирова
ния при наличии в ней некоторых количеств остаточного хлора. Интен
сивность запаха, как правило, увеличивается с повышением температу
ры воды. 

Привкус солоноватый и даже горько-солоноватый часто имеют силь* 
но минерализованные воды подземных источников. 

Для количественной оценки запаха и привкуса воды применяют 
обычно условную пятибалльную шкалу. Следует, однако, отметить, что 
эта оценка в значительной мере субъективна, так как зависит от индиви
дуальной восприимчивости исследователя. 

Согласно ГОСТ 2874—73, питьевая вода при температуре ее 20°С 
и при ее подогревании до 60° С не должна иметь запах более 2 баллоз 
и привкус (при 20° С) более 2 баллов. 

В большинстве случаев при использовании воды для производствен
ных целей запах и вкус воды сами по себе несущественны. Однако на
личие их может указывать на присутствие в воде нежелательных при
месей. 

Температура воды. Температура воды поверхностных источников 
колеблется в течение года в весьма широких пределах (для территории 
СССР — от близкой к нулю до 25°С, а иногда и выше). Воды подзем
ные, в особенности артезианские, имеют почти постоянную температуру 
в течение года. 

Для питьевых целей наиболее желательно использование воды 
температурой 7—12° С. 

Для некоторых производственных потребителей температура воды 
источника имеет большое значение. Так, низкая температура весьма 
желательна для воды, идущей на охлаждение или на конденсацию пара, 
так как она позволяет уменьшить количество расходуемой воды. 

Жесткость воды. Жесткость воды обусловливается содержанием 
в ней солей кальция и магния. 

Различают к а р б о н а т н у ю жесткость, обусловливаемую наличи
ем в зоде двууглекислых солей кальция и магния, и н е к а р б о н а т 
ную, при которой в воде содержатся другие соли Са и Mg (сульфаты, 
хлориды, нитраты и др.). 

Суммарная жесткость воды называется о б щ е й жесткостью. Вода 
разных природных источников имеет весьма различную жесткость. Реч
ная вода, за некоторыми исключениями, обладает относительно неболь-
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шой жесткостью. Так, вода Волги (у г. Куйбышева) имеет жесткость 4,5— 
6 мг-экв/л, жесткость воды Москвы-реки колеблется в течение года от 
2 до 5 мг-экв/л. Весьма малую жесткость имеет вода Невы (около 

0,7 мг-экв/л). Вместе с тем вода рек, прорезающих толщу известковых 
и гипсовых пород, часто отличается весьма большой жесткостью. Жест
кость речной воды обычно меняется в течение года, снижаясь до мини
мального значения в период паводков. Воды подземных источников в 
большинстве случаев имеют более значительную жесткость, чем поверх
ностные воды. 

Для питья может использоваться относительно жесткая вода, так 
как наличие в воде солей жесткости не вредно для здоровья и обычно 
не ухудшает ее вкусовых качеств. Однако использование воды с большой 
жесткостью для хозяйственных целей вызывает ряд неудобств: обра
зуется накипь на стенках варочных котлов и кипятильников, увеличива
ется расход мыла при стирке, медленно развариваются мясо и овощи и 
т. д. Поэтому общая жесткость воды, подаваемой водопроводами для 
хозяйственно-питьевых нужд, согласно ГОСТ 2874—73, не должна пре
вышать 10 мг-экв/л. 

Использование жесткой воды для производственных целей во мно
гих случаях не может быть допущено, так как связано с рядом нежела
тельных последствий. Применение жесткой воды не допускается для 
питания паровых котлов, а также для ряда производств (для некоторых 
отраслей текстильной и бумажной промышленности, предприятий ис
кусственного волокна и др.). 

Значительная карбонатная жесткость не допускается для систем 
оборотного водоснабжения. 

Содержание газов. В воде природных источников наблюдается 
чаще всего присутствие следующих газов: кислорода 0 2 , углекислоты 
С 0 2 и сероводорода H 2S. 

Содержание кислорода и углекислоты даже в значительных количе
ствах не ухудшает качества питьевой воды, но способствует коррозии 
металлических стенок труб, резервуаров, котлов. Процесс коррозии уси
ливается с повышением температуры воды, а также при движении ее 
вдоль металлических стенок (например, по трубам). При значительном 
содержании в воде агрессивной углекислоты коррозии подвергаются так
же стенки бетонных труб и резервуаров. В питательной воде паровых 
котлов среднего и высокого давления присутствие кислорода не допус
кается. 

Содержание сероводорода придает воде неприятный запах и, кроме 
того, вызывает коррозию металлических стенок труб, баков и котлов. 
В связи с этим присутствие H2S не допускается в воде, употребляемой 
для хозяйственно-питьевых и для большинства производственных нужд. 

Содержание соединений железа. Железо довольно часто встречает
ся в воде подземных источников, в основном в форме растворенного двух
валентного железа. Иногда железо содержится и в поверхностных во
дах — в форме комплексных соединений, коллоидов или тонкодисперс
ной взвеси. 

Наличие железа в водопроводной воде может придавать ей плохой 
вкус, вызывает отложение осадка и зарастание водопроводных труб. 
При использовании такой воды для стирки белья на нем остаются пятна. 

Согласно ГОСТ 2874—73, в воде, подаваемой централизованными 
системами хозяйственно-питьевого водоснабжения, содержание железа 
допускается в количестве не более 0,3 мг/л. При использовании подзем
ных вод в исключительных случаях по согласованию с органами сани
тарно-эпидемиологической службы в водег подаваемой в водопроводную 
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сеть, может быть допущено содержание железа в количестве до 1 мг/л. 
На многих промышленных предприятиях, где вода употребляется для 
промывки фабриката в период его изготовления, в частности в тек
стильной промышленности, даже невысокое содержание железа в воде 
ведет к браку продукции. 

Содержание азотистых соединений. Наличие азотсодержащих сое
динений— нитратов (МОГ), нитритов (NO~) и аммонийных солей 
(NKt) — в воде поверхностных источников или в подземных водах мо
жет обусловливаться загрязнением этих вод сточными водами. При этом 
наличие аммонийных соединений указывает на свежее загрязнение, а на
личие нитритов — на относительно недавнее загрязнение. Содержание 
в воде нитратов может указывать на давнее (уже ликвидированное) 
загрязнение источника сточными водами. 

Однако нитраты, обнаруженные в водах источника, могут быть и 
неорганического происхождения и не свидетельствовать о загрязнении 
источника. 

По ГОСТ 2874—73 в питьевой воде допускается содержание нит
ратов (по N) не более 10 мг/л. 

Содержание сульфатов и хлоридов. Сульфаты — соли серной кисло
ты. Сульфаты кальция и магния образуют соли некарбонатной жестко
сти; сульфат натрия, содержащийся в больших дозах, вреден для же
лудка. 

Хлориды — соли соляной кислоты. Хлорид кальция СаСЬ обуслов
ливает некарбонатную жесткость воды. Хлорид натрия NaCl содержится 
в значительных количествах в воде морей, а также некоторых озер и под
земных источников. По ГОСТ 2874—73 предельно допустимое содержа
ние в воде сульфатов (SO-f-) — 500 мг/л и хлоридов (С1~) —350 мг/л. 

Содержание кремнекислоты. Кремнекислота встречается в воде как 
подземных, так и поверхностных источников в различной форме (от кол
лоидной до ионнодисперсной). Воды, содержащие кремнекислоту, не мо
гут быть использованы для питания котлов высокого давления, так как 
образуют силикатную накипь на их стенках. 

Содержание фтора. Согласно требованиям ГОСТ 2874—73, содер
жание фтора в питьевой воде должно поддерживаться в пределах 0,7— 
1,2 мг/л (в зависимости от климатических условий). 

Содержание растворенных веществ (сухой остаток). Общее количе
ство веществ (кроме газов), содержащихся в воде в растворенном или 
коллоидном состоянии, характеризуется сухим остатком, получаемым в 
результате выпаривания профильтрованной воды и высушивания задер
жанного остатка до постоянной массы. В воде источника, используемо
го для хозяйственно-питьевых целей, сухой остаток не должен превышать 
1000 мг/л и в особых случаях 1500 мг/л. 

Величина сухого остатка лимитируется также в воде, идущей для 
питания паровых котлов и используемой в ряде производств (синтетиче
ского каучука, искусственного волокна, кинопленки и др.). 

Активная реакция воды. Активная реакция воды характеризуется 
показателем концентрации в ней водородных ионов (рН). При нейтраль
ной реакции рН = 7; при кислой реакции.рН<С7, при щелочной реакции 
р Н > 7 . 

Согласно ГОСТ 2874—73, вода, подаваемая хозяйственно-питьевым 
водопроводом, должна иметь рН в пределах 6,5—9,5. Для вод большинст
ва природных источников значение рН не выходит из указанных преде
лов. 

Для правильной оценки качества воды, действия ее на водопровод
ные сооружения и выбора метода ее очистки необходимо знать значение 



242 Раздел V. Обработка воды 

рН воды источника в различные периоды года. При низких значениях 
рН, т. е. при кислой реакции воды, сильно возрастает ее корродирующее 
действие по отношению к стали и бетону. 

Бактериальная загрязненность воды. Общая бактериальная загряз
ненность воды характеризуется количеством бактерий, содержащихся в 
I мл воды. Согласно ГОСТ 2874—73, питьевая вода не должна содержать 
более 100 бактерий в 1 мл (при стандартном методе исследования). 

Особую важность для санитарной оценки воды имеет определение 
наличия в ней бактерий группы кишечной палочки. Присутствие кишеч
ной палочки свидетельствует о загрязнении воды фекальными стоками 
и, следовательно, о возможности попадания в нее болезнетворных бакте
рий, в частности бактерий брюшного тифа. Путем бактериологического 
анализа воды определяют число кишечных палочек в 1 л воды (так на
зываемый коли-индекс) или тот наименьший объем воды, в котором еще 
обнаруживается кишечная палочка (коли-титр). 

Воды некоторых поверхностных источников бывают весьма загряз
нены в бактериальном отношении. 

Согласно требованиям стандарта, в питьевой воде, подаваемой в 
сеть хозяйственно-питьевых водопроводов, может содержаться не более 
трех кишечных палочек в 1 л. 

В большинстве производств бактериальное загрязнение воды не пре
пятствует ее использованию для технических целей. Исключение состав
ляют предприятия пищевой промышленности, для которых требуется во
да питьевого качества. 

Здесь перечислены лишь основные свойства воды природных источ
ников. В практике использования воды водоемов для различных потре
бителей приходится встречаться еще с целым рядом специфических 
свойств воды. Например, согласно требованиям ГОСТ 2874—73, питьевая 
вода, подаваемая водопроводом, не должна содержать более 0,05 мг/л 
мышьяка, 1 мг/л меди, 5 мг/л цинка и 0 ,1 мг/л свинца. 

Следует отметить, что данных, получаемых в результате обычных 
физико-химических и бактериологических анализов природной воды, еще 
недостаточно для проектирования очистных сооружений. По этим дан
ным невозможно определить расчетные параметры технологического про
цесса очистки воды (требуемые дозы химических реагентов, скорость 
процесса на отдельных его этапах, продолжительность обработки воды 
в отдельных сооружениях и т. п.), а в ряде случаев и выбрать технологи
ческую схему очистки. Поэтому исследуемую воду необходимо подвер
гать специальному технологическому анализу, который дает дополни
тельные данные для возможности выбора наиболее надежного и эконо
мичного метода ее очистки и проектирования соответствующих очист
ных сооружений. 

Поверхностные источники характеризуются большими колебаниями 
качества воды и количества загрязнений в отдельные периоды года. Ка
чество воды рек и озер в большой степени зависит от интенсивности вы
падения атмосферных осадков, таяния снега, а также от загрязнения ее 
поверхностными стоками и сточными водами городов и промышленных 
предприятий. 

Речная вода обычно характеризуется значительным содержанием 
взвешенных веществ, т. е. мутностью, часто цветностью, малым содер
жанием солей, относительно малой жесткостью, наличием боль
шого количества органических веществ, относительно высокой окисляе-
мостью и значительным содержанием бактерий. Сезонные колебания 
качества речной воды нередко бывают весьма резкими. В период павод
ков, как казывалось ранее, сильно возрастает мутность и бактериаль-
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ная загрязненность воды, но обычно снижается ее жесткость (щелоч
ность и солесодержание). Сезонные изменения качества воды в значи
тельной степени влияют на характер работы очистных сооружений водо
провода в отдельные периоды года. Характерной особенностью речной 
воды является ее способность к самоочищению. Она выражается в том, 
что в результате ряда естественных биохимических процессов, протека
ющих в речной воде, концентрация загрязнений от поступающих в нее 
стоков постепенно уменьшается. 

Морская вода (особенно вода океанов) отличается весьма высоким 
содержанием солей. Сухой остаток колеблется в пределах 3,3—3,6% 
массы воды. Общая жесткость ее достигает 140 мг-экв/л; при этом толь
ко около 4 мг-экв/л приходится на долю карбонатной жесткости. Морская 
вода в большой мере обладает коррозионным действием. 

Воды подземных источников, особенно глубоко залегающие артези
анские воды, характеризуются большой прозрачностью, отсутствием 
цветности, значительным содержанием различных минеральных солей 
(большой жесткостью и иногда наличием железа, марганца и др.). Са
нитарное состояние подземных вод, если они защищены водонепроницае
мым слоем от проникания стоков с поверхности земли, бывает иногда 
настолько хорошим, что эти воды можно без какой-либо очистки пода
вать в сеть питьевых водопроводов. 

§ 80. ОСНОВНЫЕ ЗАДАЧИ ВОДОПРОВОДНЫХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
И ОСНОВНЫЕ ПРОЦЕССЫ ОБРАБОТКИ ВОДЫ 

Изучение качества воды природного источника позволяет установить 
характер необходимых операций по ее обработке. В некоторых случаях 
на очистные сооружения возлагается задача устранения какого-либо 
определенного недостатка природной воды или целого комплекса недо
статков, а иногда — задача искусственного придания воде новых свойств, 
требуемых потребителем. 

Все разнообразные задачи, возлагаемые на очистные сооружения, 
могут быть сведены к следующим основным группам: 

1) удаление из воды содержащихся в ней взвешенных веществ (не
растворимых примесей), что обусловливает снижение ее мутности; этот 
процесс носит название осветления воды; 

2) устранение веществ, обусловливающих цветность воды, — обес
цвечивание воды; 

3) уничтожение содержащихся в воде бактерий (в том числе болез
нетворных) — обеззараживание воды; 

4) удаление из воды катионов кальция и магния — умягчение воды; 
снижение общего солесодержания в воде — обессоливание воды; частич
ное обессоливание воды до остаточной концентрации солей не более 
1000 мг/л носит название опреснения воды. 

В некоторых случаях может производиться удаление отдельных ви
дов солей (обескремнивание, обезжелезивание и т. п.). 

Степень необходимой глубины осветления, обесцвечивания, обессо-
ливания воды зависит от характера ее использования. 

На очистные сооружения могут быть возложены также отдельные 
специальные задачи — удаление растворенных в воде газов (дегазация), 
устранение запахов и привкусов природной воды и др. 

В некоторых случаях (в соответствии с требованиями производствен
ных потребителей, условиями эксплуатации водопроводов или для ус
пешного проведения операций по самой очистке воды) необходима спе-
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циальная обработка воды для достижения требуемого значения рН, при
дания воде свойств стабильности и т. п. 

Часть операций по обработке воды может быть отнесена к процес
сам собственно очистки воды: устранение мутности, цветности, удаление 
планктона, бактерий и избыточного количества растворенных солей. Но 
такие операции, как стабилизация воды, поддержание требуемого зна
чения рН и т. п., имеющие целью придание воде свойств, необходимых 
для предотвращения коррозии трубопроводов, успешного протекания 
коагулирования воды и т. п., уже не могут быть отнесены к процессам 
очистки воды. Таким образом, понятие «обработка» воды является более 
общим, чем понятие «очистка» воды. Очистка воды — это частный слу
чай ее обработки. 

Как было сказано, для отдельных видов потребителей очистные со
оружения должны решать комплексно несколько из указанных задач. 
Например, в хозяйственно-питьевых водопроводах, использующих реч
ную воду, на очистные сооружения возложены задачи осветления, обес
цвечивания, устранения запахов и привкусов воды, а иногда одновремен
но и ее умягчения. 

Решение всех поставленных перед очистными сооружениями задач 
может проводиться путем использования различных технологических 
приемов. Так, осветление воды может быть достигнуто путем отстаива
ния и фильтрования ее. Причем отстаивание может быть простым меха
ническим, когда очищаемая вода проходит через специальные бассейны 
(отстойники) с весьма малой скоростью. Время осаждения взвешенных 
частиц зависит от их размеров. Чем мельче частицы, тем больше време
ни потребуется для их осаждения. При этом коллоидные частицы мо
гут находиться во взвешенном состоянии неопределенно долгое время. 
Для их осаждения, а также вообще для ускорения процесса осаждения 
взвеси применяют коагулирование. В воду, подлежащую осветлению, 
вводят химические реагенты (коагулянты), способствующие связыванию 
частиц, обусловливающих мутность, в крупные хлопья, что ускоряет их 
выпадение в отстойниках. 

В ряде случаев воду для глубокого осветления после отстойников 
направляют на фильтры, где она дополнительно осветляется, проходя 
через слои фильтрующего материала. Такая двухступенчатая система ос
ветления широко применяется при очистке речной воды, используемой 
для питьевого водоснабжения. 

Для задержания находящихся в воде взвешенных веществ применя
ют также специальный метод осветления, при котором вода после коагу
лирования пропускается через слой взвешенных хлопьев (выпадающих 
в результате в осадок). Коагулирование одновременно способствует 
повышению эффективности процесса фильтрования воды. 

Коагулирование воды с последующим ее отстаиванием и фильтро
ванием позволяет осуществить также и обесцвечивание воды. 

Для некоторых производств, не требующих прозрачной воды, ока
зывается достаточным освобождение ее лишь от наиболее крупных взве
шенных частиц, а также плавающих предметов. В этих случаях применя
ют грубую механическую очистку воды — процеживание, большей ча
стью осуществляемое в водоприемных сооружениях, где для этой цели 
устанавливаются решетки и сетки (см. раздел IV). 

Попутно с осветлением вода при коагулировании и фильтровании 
в значительной степени освобождается от бактерий, благодаря чему по
вышается ее качество с санитарной точки зрения. 

Специальной операцией по уничтожению содержащихся в воде бак
терий, в частности болезнетворных, является обеззараживание (дезин-
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фекция) воды. Для обеззараживания применяют хлорирование или озо
нирование, а также бактерицидное облучение воды. 

Для улучшения качества воды применяют также и другие операции: 
умягчение, сгбессоливание, дегазацию и др. 

Далее детально рассматриваются процессы очистки воды, типы со
оружений, необходимых для их осуществления, и схемы очистных 
станций. 

§ 81. ПРИНЦИПИАЛЬНАЯ СХЕМА КОМПЛЕКСА 
ВОДОПРОВОДНЫХ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Очистные сооружения являются одним из составных элементов си
стемы водоснабжения и тесно связаны с ее остальными элементами. 

Вопрос о месте расположения очистной станции решается при выбо
ре схемы водоснабжения объекта. Часто очистные сооружения распола
гают вблизи источника водоснабжения и, следовательно, в незначитель
ном удалении от насосной станции первого подъема. 

Наибольшее распространение в практике водоочистки (особенно з 
городских водопроводах) имеют схемы очистных сооружений с само
течным движением воды. Вода, поданная насосами станции первого 
подъема, самотеком проходит последовательно все очистные сооруже-

1 
1 

От насвсо&\ —^~ 3 h 
-. 3 h 

1 поиьема 

ф 

0 к насосом 
п подъема 

Рис. V.1 

ния и поступает в сборный резервуар (резервуар чистой воды), из ко
торого забирается насосами станции второго подъема. Таким образом, 
резервуар чистой воды непосредственно связан с комплексом очистных 
сооружений и должен быть расположен вблизи от них, так же как и на
сосная станция второго подъема. 

Решению вопроса о компоновке очистных сооружений должны пред
шествовать выбор схемы технологического процесса очистки воды, а 
также установление типа, числа и размеров отдельных сооружений (от
стойников, фильтров и др.)- Этот выбор производится на основе резуль
татов технологических анализов воды источника и в зависимости от тре
бований потребителей к качеству воды. Выбор схемы очистки воды, типа 
сооружений и их компоновки должен быть сделан ца основании технико-
экономических сравнений возможных вариантов. 

Очистные станции водопроводов населенных мест могут осущест
вляться по одноступенчатым или двухступенчатым схемам (в зависи
мости от качества воды источника). 

На рис. V.1 в качестве примера показано взаимное расположение от
дельных сооружений станции осветления и обеззараживания воды, 
подаваемой для хозяйственно-питьевых целей, осуществленной по двух
ступенчатой схеме. В данном случае процесс очистки воды включает сле
дующие операции: коагулирование воды, осветление ее в горизонталь
ных отстойниках, фильтрование и обеззараживание при помощи хлори
рования. Вода, подаваемая насосной станцией первого подъема, посту* 
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пает прежде всего в смеситель /, куда вводится раствор реагентов 
(заготовляемых в помещении реагентного хозяйства 2), необходимых для 
коагулирования, и где происходит их смешение с водой. Из смесителя 
вода поступает в камеру хлопьеобразования 3, где происходит формиро
вание хлопьев коагулянта, и затем проходит последовательно через го
ризонтальные отстойники 4 и фильтры 5. Пройдя фильтры, осветленная 
вода поступает в резервуар чистой воды 6. В трубу, подающую в него 
воду, вводится хлор из хлорагорной 7. Необходимый для обеззаражива
ния воды контакт ее с хлором обеспечивается в резервуаре 6. 

В некоторых случаях хлор в воду подают дважды: перед смесите
лем (первичное хлорирование) и после фильтров (вторичное хлориро
вание). 

Сооружения для коагулирования и осветления воды одновременно 
осуществляют и обесцвечивание воды. 

Представленная схема может рассматриваться как общая принци
пиальная схема очистных сооружений для речной воды, подаваемой в 
хозяйственно-питьевые водопроводы. 

Вместо горизонтальных отстойников 4 могут быть использованы вер
тикальные отстойники со встроенными в них камерами хлопьеобразова
ния или осветлителя (со взвешенным осадком); в последнем случае от
падает элемент 3. 

При одноступенчатой схеме очистки воды ее осветление осуществля
ется на фильтрах или в контактных осветлителях (без использования 
отстойников). 

Для схемы с самотечным движением воды в очистных сооружениях 
следует наиболее целесообразно использовать рельеф местности в це
лях уменьшения строительной стоимости их (путем уменьшения требуе
мого заглубления отдельных сооружений и, следовательно, объема зем
ляных работ, снижения стоимости фундаментов и т. п.). Поэтому при 
проектировании очистных сооружений предварительно составляют так 
называемую «высотную схему станции», уточняемую в дальнейшем. Вы
сотная схема устанавливает взаимосвязь между уровнями воды и ха
рактерными отметками .отдельных элементов очистной станции. Схему 
составляют, задавшись отметкой наивысшего уровня в резервуаре чи
стой воды. Приближенно принимая обычные (по опыту) потери напора 
в отдельных сооружениях и в соединяющих их трубах, вычисляют требу
емые отметки уровней воды в остальных сооружениях. 

В отдельных случаях приведенная основная схема очистных соору
жений хозяйственно-питьевых водопроводов может быть дополнена уст
ройствами для устранения запахов и привкусов воды, для ее умягчения 
и др. 

Схемы обработки подземных вод для хозяйственно-питьевых водо
проводов в ряде случаев более просты, так как включают лишь соору
жения для обеззараживания воды. При использовании подземных вод 
большой жесткости или содержащих железо схемы их обработки вклю
чают сооружения для умягчения или обезжелезивания воды. 

Схемы очистки и обработки воды для нужд производства весьма 
разнообразны, как и требования к качеству воды, предъявляемые раз
личными производственными потребителями. Для ряда потребителей 
эти схемы весьма просты, как, например, схемы грубого осветления воды. 
Некоторые же производственные потребители требуют воду такого ка
чества, какой вообще нет в природных источниках. В этих случаях при
ходится применять сложные схемы, предусматривающие использование 
различных физических и химических методов обработки природной во
ды для придания ей требуемых качеств. 
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Некоторые виды обработки воды допускают использование схемы 
подачи воды через очистные сооружения под напором. При такой схеме 
отпадает необходимость в насосной станции второго подъема, и вода по
сле очистки под оставшимся напором может поступать к потребителю. 
В этом достоинство напорных схем. Однако сопряженные с применением 
таких схем усложнение и удорожание конструкций очистных сооруже
ний ограничивают их применение и делают их экономически оправданны
ми обычно лишь при относительно небольших расходах очищаемой воды. 

Комплекс очистных сооружений должен быть запроектирован на рас
четный расход, включающий максимальное суточное водопотребление 
снабжаемого объекта и собственные нужды станции. 

Очистные сооружения рассчитывают, как правило, на равномерную 
подачу воды в течение суток. 

Г л а в а 17 

КОАГУЛИРОВАНИЕ И СООРУЖЕНИЯ ДЛЯ КОАГУЛЯЦИИ 

§ 82. ПРОЦЕСС КОАГУЛИРОВАНИЯ 

В практике очистки природных вод для целей водоснабжения коа
гулирование применяется весьма широко. Теоретические основы коагу
ляции излагаются в курсе «Химия воды и микробиология»1. Здесь да
ется лишь весьма краткое описание процесса коагулирования, использу
емого при осветлении и обесцвечивании воды. 

Наиболее часто применяемыми реагентами при коагулировании (ко
агулянтами) в настоящее время являются: сернокислый алюминий 
А1г ( S 0 4 b , железный купорос FeS04 и хлорное железо FeCl3. 

При введении в осветляемую воду сернокислого алюминия происхо
дит его диссоциация: 

A l 2 ( S 0 4 ) 3 - > 2 A l 3 + + 3S0^- e 

Далее имеет место ионный обмен катионов алюминия на катионы, 
сорбированные содержащимися в воде глинистыми частицами. В резуль
тате гидролиза оставшихся в избытке катионов алюминия происходит 
образование выпадающей в осадок гидроокиси алюминия: 

А1 3 + + ЗН20 -* А1(ОН)3 + ЗН+в 

Катионы водорода оказывают отрицательное влияние на протекание 
указанного процесса. Они реагируют с имеющимися в воде бикарбона
тами: 

Н+ + НСО^ -+ С02 + Н20. 
Если естественная щелочность воды для хода этой реакции недоста

точна, то воду необходимо подщелачивать. Для этого в нее вводят известь 
или соду. Связывание водородных катионов идет в случае добавления из
вести по уравнению 

Н+ + ОН- -v Н20, 
а при добавлении соды по уравнению 

2Н+ + COJ- -* С02 + Н 20, 
1 См., например, Н. Ф. Возная. Химия воды и микробиология. М.., «Высшая 

школа», 1967. 
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При применении в качестве коагулянта хлорного железа реакция с 
образованием хлопьевидной взвеси Fe (OH) 3 протекает аналогично опи
санным выше: 

FeCl3 -* Fe3+ -f ЗС1~; Fe3+ + 3H 2 0 -+• Fe(OH) 3 + ЗН+. 
I 

Хорошие результаты дает также применение железного купороса с 
одновременным хлорированием воды. Введение хлора облегчает процесс 
коагуляции и способствует окислению закисного железа. 

Сернокислый алюминий выпускается нашей промышленностью двух 
сортов: очищенный и неочищенный. Первый содержит не менее 40%, а 
второй — не менее 35,5% безводного А1г (ЭО^з. Этот коагулянт требует 
применения устройств, интенсифицирующих процесс его растворения. 

Необходимая доза коагулянта Д к устанавливается путем проведе
ния технологического анализа воды используемого источника или на 
основании опыта эксплуатации очистных сооружений, работающих на 
воде данного источника. 

При отсутствии данных специального технологического анализа для 
предварительных ориентировочных подсчетов при проектировании соо
ружений для осветления воды доза коагулянта, считая на безводную 
соль АЬ (SC^b, может быть принята в зависимости от мутности очища
емой воды по табл. V.I. 

Т а б л и ц а V I 

Содержание в воде 
взвешенных веществ 

в мг/л 

Доза безводного серно
кислого алюминия или 
хлорного железа в мг/л 

Содержание в воде Доза безводного серно. 
взвешенных веществ 1 кислого алюминия или 

в мг/л | хлорного железа в мг/л 

100 
200 
400 
600 
800 

25—35 
30—45 
40—60 
45—70 
55—80 | 

1000 
1400 
1800 
2200 

60—90 
65—105 
75—115 
80—125 

Меньшие значения дозы относятся к водам, содержащим грубодисперс-
ную взвесь. 

При коагулировании воды для снижения ее цветности доза коагу
лянта А1г (S0 4)3 может быть определена по эмпирической формуле 

где Ц—цветность воды в градусах по платино-кобальтовой шкале. 
При коагулировании воды одновременно для ее осветления и обес

цвечивания принимают большее значение дозы коагулянта из получен
ных по табл. V.1 и приведенной формуле. 

Определив требуемую дозу коагулянта Дк мг/л и зная минимальную 
щелочность Щ мг-экв/л природной воды (обычно равную ее карбонат
ной жесткости), можно определить дозу извести Д и , выраженную в СаО, 
необходимую для искусственного подщелачивания воды. Принимая ре
зерв щелочности в 1 мг-экв/л, получим искомую дозу извести по фор
муле 

Д и = 28(0,0178 Д к — Щ + 1) мг/л 
или дозу соды МагСОз, если применять ее вместо извести: 

Дс = 53(0,0178 Д к — Щ + 1) мг/л. 
Здесь 28 и 53 — соответственно эквивалентные массы извести и соды; 
0,0178-—требуемое количество щелочи в мг-экв на 1 мг/л вводимого 
A1 2 (S0 4 ) 3 . 

На ход процесса коагуляции большое влияние оказывает качество 
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природной воды (количество и характер содержащихся в ней взвешен
ных веществ, окисляемость, солевой состав, рН, температура). 

Значительная окисляемость воды, обусловленная наличием в ней 
органических веществ, требует увеличения дозы коагулянта. 

При коагулировании вод различного качества различными коагулян
тами может быть установлено для каждого случая оптимальное значе
ние рН воды. Так, при коагулировании мутных вод благоприятным яв
ляется относительно высокое значение рН. Наоборот, коагулирование 
вод большой цветности (мягких) идет успешнее при относительно низ
ком значении рН. 

Более высокие температуры способствуют протеканию процесса 
коагулирования. 

Для интенсификации процесса коагулирования с успехом применя
ются флокулянты — высокомолекулярные вещества (минеральные или 
органические). В настоящее время из минеральных флокулянтов наибо
лее широкое применение в практике очистки воды получила активиро
ванная кремниевая кислота, а из органических — полиакриламид. Дозы 
флокулянтов зависят от качества обрабатываемой воды (сырой, отсто-
енной). Использование флокулянтов позволяет сократить дозу коагу
лянта. 

Флокулянты вводятся в обрабатываемую воду одновременно с вве
дением коагулянтов, до или после них (порядок введения реагентов 
определяется экспериментально). 

Следует отметить, что расчетные дозы реагентов позволяют уста
новить размеры и производительности сооружений для их растворения 
и дозирования, при этом годовой расход реагентов определяется с уче
том изменения доз реагентов при сезонных изменениях качества воды 
используемого источника. 

Кроме изложенного процесса коагуляции, происходящего в объеме 
обрабатываемой воды, в практике водоочистки используется также про
цесс контактной коагуляции, происходящий в слое зернистой загрузки 
фильтров или контактных осветлителей (см. § 107). 

§ 83. КОМПЛЕКС СООРУЖЕНИИ ДЛЯ КОАГУЛИРОВАНИЯ 

На очистных станциях современных водопроводов установки, свя
занные с процессом коагулирования, обычно включают сооружения 
для подготовки и дозирования реагентов (реагентное хозяйство), для 
смешения осветляемой воды с реагентами (смесители), для хлопьеобра-
зования (камеры хлопьеобразования). 

Доставляемый на станцию коагулянт может храниться или в сухом 
виде, или в виде концентрированного раствора. Последнее весьма ра
ционально, особенно на станциях большой производительности. 

Коагулянт должен быть введен в очищаемую воду до ее поступле
ния в отстойник или осветлитель. Если свойства природной воды 
требуют ее подщелачивания, то реагенты, повышающие щелочность 
воды, также должны быть поданы в воду до ее поступления в от
стойник. 

Наиболее часто применяемые для коагулирования и подщелачива
ния реагенты (сернокислый алюминий и известь) представляют собой 
твердые вещества. Подобные реагенты вводятся в осветляемую воду 
в виде раствора, суспензии или порошка. В практике очистки воды 
в СССР коагулянт вводится в воду в виде раствора, а известь — преиму
щественно (вследствие ее слабой растворимости) в виде суспензии. 
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Дозирование коагулянта в виде порошка получило значительное рас
пространение в США. 

В настоящей главе рассмотрены устройства для приготовления ра
створа коагулянта, его дозирования и смешения с осветляемой 
водой. 

Для надлежащего действия реагента при введении его в очищае
мую воду надо обеспечить совершенное смешение. Для этой цели слу
жат смесители различных типов и конструкций. В смесителе начинают
ся реакции взаимодействия введенных в воду реагентов с веществами, 
находящимися в исходной воде. Однако для образования хлопьев над* 
лежащего размера, обеспечивающих хорошее качество осветления воды 
при их осаждении, требуется определенное время. Поэтому прежде чем 
подавать воду из смесителя в отстойники, ее направляют в так называе
мые камеры хлопьеобразования, где происходит образование достаточ
но крупных хлопьев коагулянта. Рост хлопьев происходит быстрее при 
плавном перемешивания воды (со скоростями движения, не вызываю
щими разрушения хлопьев). 

§ 84. УСТРОЙСТВА ДЛЯ ПРИГОТОВЛЕНИЯ РАСТВОРА КОАГУЛЯНТА 
И ЕГО ДОЗИРОВАНИЯ 

Для приготовления раствора коагулянта на станциях разной про
изводительности применяют различные устройства. 

На рис. V.2 показана установка для приготовления раствора очи
щенного сернокислого алюминия на станциях небольшой (до 
1000 м3/сутки) производительности. При хранении коагулянта в сухом 
виде его загружают в «растворные» баки /, куда подается вода для 
его растворения. Дно растворных баков устроено в виде колосников. 
Для интенсификации процесса растворения под колосники по системе 
дырчатых труб 3 подается сжатый воздух. Полученный раствор посту
пает в нижние — рабочие (расходные) баки 2, где доводится до требуе
мой концентрации (добавлением воды). По дну рабочих баков также 
проложена система дырчатых труб 4, через которые подается сжатый 
воздух для перемешивания (барботажа) раствора. Из рабочих баков 
раствор требуемой концентрации поступает через дозаторы в 
смеситель. 

Для возможности непрерывного приготовления и непрерывной по
дачи раствора устанавливается не менее двух растворных и двух рабо
чих баков, работающих попеременно. 

На станциях большей производительности растворные и расход
ные баки обычно конструктивно разделяются. На рис. V.3 показана 
конструкция одного из таких отдельных растворных баков. Здесь 
также осуществляется перемешивание раствора сжатым воздухом. 
Дно бака коническое для приема осадка (что особенно необходимо 
при использовании неочищенного коагулянта). 

Раствор отбирается из верхней части бака при помощи поплавко
вого устройства и гибкого шланга, что дает возможность подавать 
в рабочие баки раствор с небольшим количеством взвеси. 

Ускорение процесса растворения коагулянта может быть достиг
нуто использованием подогретой (до 50—60° С) воды. 

Емкость растворных баков Wj, можно определять в зависимости 
от производительности станции Q м3/ч, расчетной дозы коагулянта 
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Лк г/м3, числа часов работы п, на которые производится заготовка 
раствора, принятой концентрации раствора bi % и объемной массы 
раствора коагулянта у т/м 3 по формуле-

MKnQ 
р 10 000 ^ у * 

Обычно принимают &i = 17—18% (по безводному продукту); у— 
= 1 т/м3; п—\2—24 ч для станций производительностью до 
10 тыс. м3/сутки; п—8—10 ч для станций производительностью от 10 
до 50 тыс. м3/сутки; я=6—8 ч для станций производительностью бо
лее 50 тыс. м3/сутки. 

Емкость расходных баков W при концентрации раствора в них 
Ь2 будет: 

Ь< 

Обычно принимают Ь2 от 4 до 12%. 
В настоящее время на очистных станциях большой производи

тельности начинают применять заготовку больших количеств раство
ра коагулянта высокой концентрации с постепенной его подачей и раз
бавлением в расходных баках. Это позволяет избежать частого по
вторения операций по загрузке баков, усовершенствовать (механизи
ровать и автоматизировать) операции, связанные с приготовлением 
растворов, и снизить эксплуатационные расходы на очистных стан
циях. 

Такие хорошо растворимые коагулянты, как железный купорос 
и хлорное железо, обычно растворяют в тех же баках, из которых их 
расходуют. Для таких коагулянтов находят применение баки с меха
ническими мешалками. 

Устройства для приготовления и дозирования раствора коагу
лянта удобно располагать над смесителем, чтобы раствор мог посту
пать туда самотеком. На станциях значительной производительности 
установка в верхних этажах громоздких и тяжелых растворных баков 
неудобна, поэтому здесь раствор коагулянта приготовляют внизу, пе
рекачивая его затем в расположенные наверху дозирующие устройст
ва либо через напорные дозаторы (см. далее). 

Ввиду того что раствор сернокислого алюминия обладает корро
зионными свойствами, баки для его приготовления, арматура, насосы 
и трубопроводы для его перекачки должны быть специально за
щищены от коррозии или выполнены из некорродирующих мате
риалов. 

Устройства для дозирования реагентов (дозаторы) могут быть от
несены к двум типам: а) дозаторы, которые устанавливаются на пода
чу постоянного количества реагента в единицу времени, и б) дозаторы, 
автоматически меняющие количество реагента при изменении расхода 
очищаемой воды (пропорциональные дозаторы). 

Очевидно, что дозаторы первого типа могут обеспечить подачу в 
воду заданной дозы реагента лишь при условии неизменного расхода 
очищаемой воды. 

В зависимости от того, как подается дозируемый раствор реаген
та — самотеком или под напором, применяют открытые или напорные 
дозаторы. 

В современной практике очистки воды используются дозаторы 
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различных типов и конструкций. Здесь приводятся лишь некоторые из 
них. 

На рис. V.4 показано устройство простейшего и весьма распрост
раненного поплавкового дозатора системы В. В. Хованского для по
дачи постоянного расхода раствора реагента. Раствор отводится из 
дозатора через гибкую трубку 7, на конце которой находится шайба 
(диафрагма) 2 с предохранительным колпачком, подвешенная при 
помощи поплавка 3 на определенной постоянной глубине пол уровнем 
раствора. Воздушная трубка 4, сообщающаяся с атмосферой, обеспе

чивает постоянное давление за шайбой. Все это позволяет поддержи
вать постоянный расход раствора независимо от изменения его уров
ня в баке. Меняя отверстие диафрагмы, можно получить требуемый 
расход раствора коагулянта. 

На рис. V.5 показана принципиальная схема устройства автома
тического пропорционального дозатора раствора коагулянта системы 
Чейшвили—Крымского. Действие дозатора основано на изменений 
разности электропроводности воды до и после введения в нее коагу
лянта. Некоагулированная вода подается к электролитической ячейке 
/, а коагулированная — к ячейке 2. Оттуда вода направляется в сосуд 
3, в котором расположена компенсационная электролитическая ячей
ка 4, и отводится в сток. Электропроводность коагулированной воды 
(ячейка 2) будет больше, чем некоагулированной (ячейка/); разность 
электропроводностей ячеек 2 и / можно рассматривать как добавоч
ную электропроводность, величина которой соответствует количеству 
коагулянта, введенного в воду. Дозатор автоматически поддерживает 
заданную дозу коагулянта при помощи электронного равновесного 
моста 5. При отклонении расхода коагулянта от заданной дозы рав
новесный мост воздействует на электропривод регулирующего вен
тиля 6, установленного на трубе, подающей раствор коагулянта, и, 
меняя степень его открытия, восстанавливает требуемую дозу. Ячей
ка 4 служит для устранения влияния колебаний температуры 
воды. 

Большим достоинством рассмотренного дозатора является то, что 
при его применении не требуется обеспечивать постоянную концентра
цию раствора коагулянта в баке. При изменении концентрации будет 
автоматически меняться расход подаваемого раствора и тем самым бу-
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дет поддерживаться заданная доза коагулянта. При этом можно обой
тись одним затворно-растворным баком небольшой емкости 1. 

На рис. V.6 дана схема устройства для приготовления раствора по-
лиакриламида. Полиакриламид, представляющий собой вязкий гель, 
доставляется на станцию в бочках и вводится в очищаемую воду в виде 
1%-ного раствора. В схему входят: бак / с мешалкой, циркуляционный 
насос 2, расходный бак 3, дозатор 4, эжектор 5 на трубе, подающей 
раствор в очищаемую воду. 

§ 85. СМЕСИТЕЛИ 

Для надлежащего действия вводимых в воду реагентов необходи
мо быстрое и полное смешение их с водой. Его осуществляют при по
мощи специальных устройств — смесителей. В смеситель подается вся 
подлежащая обработке вода. Раствор реагента, прошедший дозатор, 
вводится в подающую трубу перед смесителем или в головную часть 
смесителя. Смешение раствора реагента с водой может быть осущест
влено путем создания сильно завихренного движения воды в пределах 

В камеру 

Прррлив издь/тка Зоды 

Рис. V.7 

смесителя или путем механического перемешивания воды в смесителе 
различными мешалками. В нашей практике преимущественно исполь
зуются системы, основанные на первом принципе. Они обеспечивают 
достаточно полное смешение и более просты и надежны в эксплуата
ции. Наиболее распространенными типами таких смесителей являют
ся дырчатый, перегородчатый и вертикальный. В соответствии с тре
бованиями СНиП П-Г.3-62 продолжительность пребывания воды в 
смесителе не должна превышать 2 мин. 

Дырчатый смеситель выполняют в виде железобетонного или ме
таллического лотка с дырчатыми перегородками (рис. V.7). Обычно 
устраивают три перегородки. Расстояние между перегородками прини
мают равным ширине смесителя. Скорость движения воды в лотке (за 
последней перегородкой) vzz 0,6 м/с, средняя скорость в отверстиях 

1 Ряд дозаторов других систем описан в книге А. А. Кастальского и 
Д. М. Минца «Подготовка воды для питьевого и промышленного водоснабжения» 
(М., «Высшая школа», 1962) и в книге В. А. Клячко и И. 3 . Апельцина «Очистка природ

ных вод» (М., Стройиздат, 1971). 
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» о ~ 1 м/с. Суммарная площадь отверстий в каждой перегородке со=* 
— q/v0, площадь каждого отверстия а0=(о/п, где п — число отверстий. 
Практически диаметр отверстий принимается от 20 до 100 мм. Задава
ясь диаметром отверстий (в этих пределах), можно определить требуе
мое число отверстий п. Потери напора в отверстиях каждой перего
родки h=v0j(ii22g), где и,— коэффициент расхода, равный 
0,65—0,75. 

Задаваясь уровнем воды за последней перегородкой (Н0 = 
= 0,4—0,5 м) и прибавляя к нему найденные потери напора h, можно 
получить уровень воды в каждом отделении смесителя. Уровень воды 
перед каждой перегородкой должен обеспечить затопление всех отвер
стий в ней. Истечение из верхнего ряда отверстий может происходить 
и не под уровень. 

Определенный таким образом уровень воды в первом отделении 
смесителя дает наивысшую отметку, на которую должна быть подана 
вода насосами первого подъема и которая обеспечивает самотечное 
движение воды по всему комплексу очистных сооружений. 

При помощи дырчатого смесителя достигается весьма хорошее сме
шение. 

Перегородчатый смеситель (рис. V. 8) представляет собой прямо-

Рис. V.8 
/ — труба для подвода воды: 2 — труба для подвода реагента; 3 — перелив; 

4 — перегородки 

угольный лоток, в котором последовательно установлено несколько пе
регородок с проемами, обусловливающими непрерывное изменение на
правления струй воды и скорости движения. Расчетная скорость движе
ния воды в лотке принимается равной 0,6 м/с, а в проемах—1 м/с. 
Расстояние между перегородками принимается равным двойной ширине 
лотка Ьл. При подобных условиях падение уровня между отделениями 
будет составлять около 0,13 м. 

Перегородчатый смеситель является более современной конструк
тивной разновидностью так называемого ершового смесителя, в кото
ром перегородки ставились под некоторым углом к стенке лотка. 
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Смеситель вертикального (вихревого) типа, предложенный 
ВНИИ ВОДГЕО, основан на принципе турбулизашш потока благодаря 
значительному изменению его живого сечения и соответствующему из
менению его скорости. 

Устройство такого смесителя схематически показано на рис. V.9. 
Вода подается по трубе 7, раствор реагента вводится через патрубок 2. 
Перемешивание осуществляется благодаря изменению скорости движе
ния воды при переходе ее в конической части смесителя от узкого сече
ния к широкому. Отвод воды производится из верхней части смесителя 

^_^ через кольцевой желоб 3 (или по системе гори-
>""[ .— г г зонтально расположенных дырчатых труб). Ско

рость в узком сечении конической части смеси
теля порядка 1 м/с, в цилиндрической части око
ло 25 мм/с, время пребывания воды в камере 
около 1,5—2 мин, угол конусности 30—45°. 

Смесители этого типа можно с успехом ис
пользовать в установках для осветления воды, а 
также для ее умягчения в широком диапазоне 
производительности. При известковании воды во 
всех случаях следует применять вертикальные 
смесители. 

Вихревые смесители устраивают как круглы
ми, так и прямоугольными в плане (с пирами
дальным днищем). 

В некоторых установках смешение реаген
тов с водой осуществляется без специальных сме
сителей—путем впуска раствора реагента во 
всасывающую трубу насоса или в трубу, подаю
щую воду к очистным сооружениям. Первый спо
соб дает хорошее перемешивание, но применение 
его не всегда возможно и рационально из-за ус
ловий компоновки сооружений и неудобств, свя
занных с подачей реагента к насосам первого 
подъема, часто далеко отстоящим от основного 
узла очистных сооружений. Второй способ требу
ет применения насоса или инжектора для введе

ния раствора реагента в подающую трубу или расположения дозировоч
ных устройств на соответственно большей высоте. При этом расстояние 
от места впуска реагента до камеры хлопьеобразования должно быть 

Рис. V 9 

Рис V.10 
; —подвод воды; 2— трубка для подвода реагента; 3—отвод воды 
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определено из условия, чтобы потери напора в этом участке трубы со
ставляли 0,3—0,4 м, включая потери напора на местные сопротивления 
(повороты трубы и т. п.). 

К последнему способу может быть отнесен применяемый в ряде 
случаев впуск раствора реагентов в подающую трубу в пределах самой 
очистной станции. За местом ввода реагентов на подающей трубе уста
навливается шайба (диафрагма), выполняющая роль смесителя. 

Смесители мешалочного типа, как было сказано, основаны на 
механическом перемешивании воды с введенным в нее реагентом. 

На рис. V.10 показаны механические смесители с горизонтально 
расположенным пропеллером и с лопастными мешалками. Время пре
бывания воды в пропеллерных механических смесителях составляет 
10—13 с, в смесителях с лопастными мешалками (с вертикальной 
осью) — 30—60 с. 

§ 86. КАМЕРЫ ХЛОПЬЕОБРАЗОВАНИЯ 

Камеры хлопьеобразования применяются в настоящее время лишь 
в схемах осветления воды, включающих отстойники. 

Назначение камер хлопьеобразования—обеспечить образование 
хлопьев коагулянта. Процесс хлопьеобразования, начинающийся после 
смешения воды с реагентами, протекает относительно медленно, и для 
получения достаточно крупных хлопьев (для осаждения) требуется 
10—30 мин. Процессу хлопьеобразования способствует плавное переме
шивание воды. Скорость движения воды при перемешивании должна 
быть достаточной для предотвращения выпадения хлопьев коагулянта 
в пределах камеры, но не настолько большой, чтобы вызвать разбива
ние образовавшихся хлопьев. 

Наибольшее распространение имеют камеры хлопьеобразования 
следующих типов: а) перегородчатые; б) вихревые; в) водоворотные; 
г) лопастные. 

Перегородчатая камера (рис. V.11) представляет собой резерву
ар, разделенный перегородками на ряд последовательно проходимых 
водой коридоров /. Окна 2 с шиберами позволяют выключать отдель
ные коридоры и менять длину пути воды в камере. Число поворотов 
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потока обычно принимают равным восьми-десяти. Для выпуска осадка 
дну камеры придается уклон. Осадок удаляется через систему сборных 
труб. 

Кроме наиболее распространенных горизонтальных перегородча
тых камер, устройство которых в плане представлено схематически на 
рис. V.11, применяют также перегородчатые камеры с вертикальным 
попеременно восходящим и нисходящим движением воды. 

Объем камеры определяют исходя из указанного выше времени 
пребывания в камере обрабатываемой воды и ее расхода Q. Скорость 
движения воды в камере принимают равной 0,2—0,3 м/с. В горизон
тальных камерах хлопьеобразования ширина коридора, образуемого 
перегородками, b = Q/(vH) принимается не менее 0,7 м. Здесь Н — 
глубина воды в камере. 

Потери напора определяются по формуле 
v% 

h = nt,— +Лт. 

где п — число поворотов потока; 
hT— потери напора на трение по всей длине камеры. 

Если принять £ = 3 и пренебречь потерями напора на трение ввиду 
их относительно малой величины, то формула для h примет вид 

h = 0,15 nv2. 

Перегородчатые (горизонтальные) камеры применяют обычно для 
станций большой производительности (более 30 тыс. м3/сутки). Их 
удобно устраивать непосредственно примыкающими к горизонтальным 
отстойникам (как схематически показано на рис. V. 11). 

Камеры вихревого типа (предложены впервые Е. Н. Тетеркиным 
для станций умягчения воды) основаны на том же принципе изменения 
скорости потока, что и вихревой смеситель. Эти камеры могут иметь 
коническую форму (в комбинации с цилиндром) или призматическую. 

Камера первого типа показана схематически на рис. V.12. Вода по
дается в нижнюю часть корпуса. Скорость движения воды в конической 
части меняется от 0,7 м/с в нижнем сечении до 4—5 мм/с в верхнем се
чении. Время пребывания в камере 6—10 мин. Из верхней, цилиндри
ческой части камеры вода отводится обычно системой дырчатых труб. 

В вихревые камеры призматической формы вода поступает через 
нижнюю, продольную щель и отводится из верхней части камеры сбор
ными дырчатыми трубами, погруженными в воду. 

Водоворотные камеры чаще всего объединяют конструктивно 
с вертикальными отстойниками, совмещая с их центральной трубой 
(см, далее рис. V.21). Вода поступает в камеру через два расположен
ных в ее верхней части насадка, подобных насадкам в сегнеровом ко
лесе. Эти насадки направляют струи воды по касательным к цилиндри
ческим стенкам трубы. Скорость выхода воды из насадков 2—3 м/с. 
Благодаря этому получается вращательное движение воды в верхней 
части камеры. В нижней ее части устраивают гаситель в виде решетки 
из поставленных на ребро досок, переводящий вращательное движе
ние воды в поступательное. 

Время пребывания воды в камере 15—20 мин. 
В лопастных камерах перемешивание воды достигается вращени

ем мешалок, приводимых в движение электродвигателем. Различают 
лопастные камеры с вертикальной и горизонтальной осью вращения 
мешалок. Первые представляют собой железобетонные резервуары, 
рассчитанные на 10—20-минутное пребывание в них обрабатываемой 
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воды. В центре камеры располагается вертикальная ось с сидящими на 
ней лопастями. Средняя скорость движения воды в камере 0,2—0,5 м/с. 

Г л а в а 18 

ОТСТАИВАНИЕ ВОДЫ 

§ 87. ЗАКОНОМЕРНОСТИ ОСАЖДЕНИЯ ВЗВЕСИ В ВОДЕ 

При исследовании процесса осаждения взвеси в сооружениях для 
осветления воды возникают большие трудности, так как это явление 
крайне сложно. На характер осаждения частиц взвеси влияют их раз
мер и форма, наличие и режим движения осветляемой воды и ее вяз
кость (изменяющаяся с температурой). Встречаемые в практике мутные 
воды всегда представляют собой полидисперсную систему, т. е. со
держат частицы различных размеров, а также различных форм. Нако
нец, весьма часто (при коагулировании) приходится иметь дело с осаж
дением агрегативно-неустойчивой взвеси, частицы которой в процессе 
осаждения меняют свою структуру и размеры. 

Все это крайне затрудняет математическое выражение законов 
осаждения взвеси и получение точных методов расчета отстойников. 

Рассмотрим некоторые теоретические предпосылки, которые могут 
быть положены в основу методики расчета отстойников. 

Очевидно, что основной величиной, которая нас будет интересовать 
при проектировании и расчете отстойников, является скорость выпаде
ния взвеси. 

Скорость выпадения частицы в стоячей воде при температуре 10° С 
называют, как известно, гидравлической крупностью частицы. Величи
на частицы любой формы может быть условно выражена через теорети
ческий (эквивалентный) диаметр. Эквивалентным диаметром называ
ется диаметр такой шарообразной частицы, которая имеет ту же гид
равлическую крупность, что и данная частица произвольной формы. 

В стоячей воде на осаждающуюся частицу действуют следующие 
силы: F — сила тяжести частицы в воде; Ф — сила сопротивления жид
кости; / — сила инерции. 

Следовательно, уравнение движения осаждающейся частицы в са
мом общем виде 

F — Ф = Л 

Сила тяжести частицы, погруженной в воду: 
F= (y — y0)W= ( р - р о ) Л 

где у и р — удельный вес и плотность частицы; 
7 0 и р 0 — удельный вес и плотность воды; 

W—объем частицы. 
Сила сопротивления жидкости Ф зависит от массы, размера и фор

мы частицы, скорости ее выпадения и вязкости жидкости. В общем ви
де силу Ф можно представить так: 

Ф = q>p0u2d2, 
где Ф—коэффициент сопротивления, зависящий от числа Рейнольдса 

и— скорость выпадения частицы; 
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d—эквивалентный диаметр частицы; 
\i— вязкость жидкости. 

Сила инерции равна массе частицы, умноженной на ускорение, т. е. 
du 

Подставив значения всех сил в основное уравнение движения час
тицы, получим 

du 
(P-Po)g^-<PPO« 2 ^ = (P-Po) W — . 

Скорость выпадения частицы весьма быстро приобретает постоян
ное значение, не изменяющееся во все время выпадения, поэтому уско
рение duldt будет равно нулю на большей части пути выпадения части
цы. При du/di=0 основное уравнение примет вид 

(Р — Po)gW = фро"2^2. 

to to 
02 02 

Uf Uf 
2J0 2,6 1,6 О 0/f *,2 2,0 2,8 3,6 t#Re 

Рис. V.I3 
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Определяя отсюда скорость выпадения и, получим 

(Р - Ро) §W 
ФРо^2 

Для частицы произвольной формы, имеющей эквивалентный диа
метр di 

Отсюда скорость выпадения равна: 

- / = 
(Р—Ро) 
6(рр0 

gd 

Характер зависимости коэффициента сопротивления <р от числа Re 
виден из графика на рис. V.13. Кривая построена по опытам 
проф. А. П. Зегжда для песка и гравия. Для частиц весьма малого раз
мера имеет место линейный закон сопротивления (левый участок ли
нии), т. е. сила сопротивления будет пропорциональна первой степени 
скорости выпадения частицы. Для этих условий Стоксом дано извест
ное выражение силы сопротивления: (b = 3n\iud. Сравнивая эту форму-
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лу с общим выражением силы сопротивления жидкости, получим выра
жение для коэффициента сопротивления при линейном законе 

3n\i Зл 
p 0 «d Re 

т. е. коэффициент ф может быть выражен в функции числа Рейнольдса. 
Подставив это выражение ер в полученную выше основную формулу 
для скорости выпадения, получим 

g (Р — Ро) ^ 
и = — а 2 , 

18ц 
т. е. получим известную формулу Стокса. 

При увеличении диаметра осаждающихся частиц и скорости их 
выпадения, т. е. с увеличением числа Re (при R e > l ) , как видно из 
рис. V.13, линейный закон сопротивления нарушается. При дальнейшем 
увеличении числа Re кривая (p = f(Re) постепенно переходит в прямую, 
параллельную оси абсцисс, т. е. значение ф становится постоянным, не 
зависящим от Re. Таким образом, при больших значениях Re мы имеем 
дело с квадратичной областью сопротивления, когда сила сопротивле
ния пропорциональна квадрату скорости выпадения. 

Следует отметить, что и в этой области коэффициент сопротивле
ния будет зависеть от формы осаждающихся частиц. 

При уменьшении температуры воды ее вязкость р, увеличивается, 
и поэтому скорость выпадения и будет меньше в холодной воде и боль-
щей в теплой (что легко видеть из полученной формулы). 

Приведенные выражения для скорости выпадения могут быть 
практически использованы лишь для случаев монодисперсной взвеси, 
т. е. когда частицы, замутняющие воду, имеют одинаковые (или весьма 
мало колеблющиеся) размеры. 

Так как обычно при осаждении как естественной, так и коагулиро
ванной взвеси приходится иметь дело с полидисперсной взвесью с боль
шим диапазоном размеров частиц, характеристики осаждения такой 
взвеси получают эмпирическим путем. 

Определяя в лаборатории количество р взвешенных веществ 
(в процентах от количества взвешенных веществ до отстаивания), вы
павших из проб исследуемой воды через различные промежутки вре
мени (например, через каждый час), получают кривую выпадения 
взвеси (рис. V.14). 

Обычно кривые выпадения взвеси для воды природных источников 
обращены выпуклой стороной вверх. Это свидетельствует о замедлении 
процесса осветления с течением времени, что объясняется неоднород
ным составом взвеси. Более крупные частицы выпадают быстрее 
и осаждаются в начале процесса осветления воды. Чем более выгнута 
кривая выпадения, тем более неоднороден состав взвеси. Для монодис
персной взвеси эта кривая обратилась бы в прямую линию. 

Кривая выпадения взвеси позволяет определить, какой процент 
взвеси осаждается в течение любого заданного промежутка времени. 
Она дает возможность также найти процентное содержание различных 
фракций взвеси с разной гидравлической крупностью частиц. 

Проведем касательную к кривой выпадения взвеси в точке А с абс
циссой t (см. рис. V.14). Тангенс угла наклона этой касательной к оси 
абсцисс равен dp/dt, т. е. представляет собой скорость накопления 
осадка в данный момент времени. Очевидно, что в каждый момент вре
мени на дно выпадают частицы всех размеров, кроме частиц, которые 
уже успели выпасть ранее, т. е. кроме частиц с гидравлической крупно-



262 Раздел V. Обработка воды 

стью W>hft (где h — высота слоя воды). Таким образом, тангенс угла 
наклона касательной в точке А есть скорость накопления в осадке всех 
частиц полидисперсной взвеси, гидравлическая крупность которых 
u<.h/t. 

Полное количество р всех частиц, выпавших в осадок за промежу
ток времени от 0 до t, определяется ординатой точки А. Из этого коли
чества на долю частиц с гидравлической крупностью u<.hli приходится 
Pi = ttga, а на долю частиц с гидравлической крупностью W>hjt при
ходится Р2=р—Р\. 

Таким образом, по кривой выпадения взвеси легко найти процент
ное содержание частиц с гидравлической крупностью uZ>hjt. Оно равно 
отрезку, отсекаемому на оси ординат касательной, проведенной в точке 
А, имеющей абсциссу t. 

0,5 W 1.5 2,0 2,5 3,0 3.5 
Скорость выпадений взвеси 8 мм/с 
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Кривые выпадения взвеси, полученные на основе специально по
ставленных экспериментов, позволяют обоснованно подойти к расчету 
отстойников при их проектировании. С помощью указанных кривых 
определяют расчетные скорости выпадения взвеси, при которых обеспе
чивается заданный эффект осветления воды, а также необходимое вре
мя пребывания воды в отстойниках. 

Экспериментальные исследования, проводимые для получения кри
вых выпадения взвеси, относятся к технологическому анализу воды, 
упомянутому ранее. 

Перенося результаты опытов по исследованию осаждения взвеси 
на реальные сооружения, очевидно, следует считать, что скорость вы
падения взвеси данной крупности постоянна (если взвесь в процессе 
выпадения не агломерируется), и, следовательно, время ее осаждения 
будет пропорционально высоте слоя осветляемой воды. Таким образом, 
для частиц данной крупности будет иметь место соотношение 

tx t2 tn 

или 

и т.д. 
Для полидисперсной взвеси (как было показано) может быть оп

ределена скорость выпадения, соответствующая заданному проценту 
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задержания взвеси. С этой целью можно использовать метод, показан
ный на рис. V.14. Весьма удобно для этой цели строить кривые зависи
мости u — hjt от р. При этом, чтобы исключить влияние высоты h опыт
ного цилиндра, можно разделить ее на периоды времени U, для кото
рых опытом был установлен определенный процент выпадения взвеси. 
Тогда получим величины, имеющие размерность скорости u\ = h/t\y 

u2 = h/t2 и т. Д., соответствующие каждому данному проценту выпаде
ния взвеси. 

Зависимость между процентом выпавшей взвеси и соответствую
щей ему скоростью и может быть выражена графически (график на 
рис. V.15, построенный в данном случае для той же воды, для которой 
построен график на рис. V.14). 

Такие графики, составленные на основании предварительных опы
тов с водой, подлежащей осветлению, используются при проектирова
нии отстойников. 

Все сказанное справедливо для полидисперсной, но агрегативно-
устойчивой взвеси, т. е. такой взвеси, в которой размеры и форма час
тиц в процессе осаждения не изменяются. Между тем при коагулиро
вании, широко используемом в современной практике осветления воды, 
имеет месте процесс агломерации частиц взвеси — их слипание, изме
нение формы и размеров (укрупнение). Таким образом, в практике 
приходится весьма часто иметь дело с осаждением агрегативно-неус-
тойчивой взвеси. Для такой взвеси линейная зависимость между вели
чинами hut уже не будет соблюдаться. Поэтому при переносе в нату
ру результатов лабораторных опытов с коагулированной взвесью при
ходится использовать соотношение вида 

t9 [ ft, 
(V.l) 

где п — показатель степени, учитывающий отклонение от линейной 
зависимости. 

По опытам Академии коммунального хозяйства значение п колеб
лется в пределах 0,2—0,5 (большее для хорошо сформированных круп
ных хлопьев). 

Согласно упомянутой методике проведения технологического анализа (ГОСТ 
2919—45), выпадение взвеси из воды характеризуется осаждаемостью взвеси. За по
казатель осаждаемости S принимается (по предложению А. А. Кастальского) отноше
ние количества взвеси А (в %)» выпадающей со скоростью 1 2 мм/с, к количеству 
взвеси В, выпадающей со скоростью 0,1 мм/с (в этих пределах лежат 
величины скоростей выпадения, практически имеющие место в отстойниках), т. е. 
S — AIB. Так как в этом диапазоне скоростей кривая выпадения взвеси (рис. V.16) 
может быть принята за прямую, при помощи величин А и В могут быть получены 
скорости выпадения и, соответствующие требуемому проценту р задержания взвеси 
отстойником. Как видно из рис. V.16: 

1,2В— 0,1Л — 1,1р 
— в-л ( V ' 2 > 

В практике очистки воды осаждение взвеси осуществляется в спе
циальных сооружениях — отстойниках. 

Под отстаиванием в строгом смысле слова понимается осаждение 
взвеси из воды, находящейся в покое. Осуществление такого процесса 
(«периодического отстаивания») в практике очистки воды крайне не
удобно, так как требует периодического наполнения и опорожнения от
стойных бассейнов. Поэтому применяют так называемое непрерывное 
отстаивание, при котором осветляемая вода непрерывно проходит с ма
лыми скоростями через отстойники, в которых происходит осаждение 
взвеси. 
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В настоящее время применяют отстойники трех типов, различае
мые по направлению движения воды в них: горизонтальные, вертикаль
ные и радиальные. 

§ 88. ГОРИЗОНТАЛЬНЫЕ ОТСТОЙНИКИ 

Горизонтальный отстойник обычно представляет собой бассейн 
прямоугольной формы в плане (рис. V.17). Вода, подлежащая осветле
нию, подводится к одной из его торцовых стенок, проходит вдоль от
стойника до противоположной торцовой стенки и там отводится. В от
стойнике следует различать его рабочую часть 7, где происходит осаж
дение взвеси, — зону осаждения и нижнюю часть 2, где собирается 
выпавший осадок, — зону накопления и уплотнения осадка. 

Рис. V.17 Р и с - v 1 8 

Рассмотрим характер движения воды и частиц взвеси в зоне осаж
дения горизонтального отстойника. Возьмем некоторую взвешенную 
в потоке частицу, положение которой определяется координатами х и 
у (рис. V.I8). Уравнение траектории частицы в дифференциальной 
форме будет: 

dy _u_ 
dx v 

г д е и— скорость выпадения частицы; 
v—скорость ее горизонтального перемещения с потоком. 

Разделив переменные и проинтегрировав, получим —yv = ux-\-C; 
постоянную С находим из граничного условия х=0 при y—h. Тогда 
уравнение траектории частицы примет вид: 

их— (h — y)v = 0. 
Если предположить в первом приближении, что величины и и v 

не являются функцией координат, то это уравнение будет представлено 
прямой ахби отсекающей на осях координат отрезки h (при л;=0) и 
hv/u—l (при у—О). Отрезок / представляет собой расстояние от на
чальной точки отстойника до точки, где частица упадет на его дно. Тра
ектории частиц, вошедших в отстойник на разной высоте (при приня
тых допущениях), будут представлены семейством параллельных 
прямых. Очевидно, что самый длинный путь совершит частица, вошед
шая в отстойник в поверхностном слое воды (на высоте h = H, где Н — 
глубина зоны осаждения отстойника). Эта частица выпадет на ^дно 
(выйдет из зоны осаждения) на расстоянии L от входа в отстойник 
(прямая аб). Таким образом, для задержания всех частиц, вошедших 
в отстойник, он должен иметь длину 
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Формула эта является весьма приближенной. Если скорость и для 
агрегативно-устойчивой взвеси можно считать постоянной, то скорость 
v будет различна в разных точках отстойника по его глубине и ширине. 
Если представить эпюру распределения скоростей v в отстойнике по 
глубине (см. рис. V.18) кривой Ов (характерной для каналов), то, оче
видно, что траектория частицы не будет прямой линией, а примет фор
му кривой /. Кроме того, скорости поступательного движения воды бу
дут распределяться неравномерно по ширине отстойника—скорости в 
отдельных точках его поперечных сечений (в плане) будут отличаться 
от расчетной средней величины v. Вследствие этого частицы, одновре
менно вошедшие в отстойник на одной высоте, будут выпадать на дно 
на разных расстояниях от входа. 

При турбулентном режиме движения воды (который, как показа
но рядом исследователей, обычно имеет место в отстойниках) выпаде
ние частиц будет тормозиться наличием вертикальных составляющих 
w. Поэтому действительная скорость выпадения взвеси в отстойнике 
будет и0=и—w, т. е. меньше, чем и; следовательно, длина отстойника 
для задержания взвеси той же крупности будет больше, чем при опре
делении ее по скорости и. На основании сказанного в приведенную вы
ше формулу для определения длины отстойника вводят коэффициент 
а=и/(и—w), после чего формула получает такой вид: 

vH 
L = a—. (V.3) 

и 
В основу расчета отстойника должна быть положена заданная сте

пень осветления воды в нем, т. е. 
р = С м а к е - Со 1 0 0 % > 

^макс 
где С м а к с — наибольшее расчетное содержание взвешенных веществ 

в воде, поступающей в отстойник (мг/л); 
С 0 — допускаемое их содержание в отстоенной воде (мг/л). 

При коагулировании осветляемой воды величина Смаке, очевидно, 
должна отражать не только содержание взвеси в природной воде, но 
и то, количество взвеси, которое привносится в процессе коагулирова
ния, а иногда и подщелачивания воды. 

значение Сманс (мг/л) может быть определено по формуле 
Смаке = М+ЩК + 0,25 Ц+В, 

где М— наибольшее содержание взвеси в природной воде в мг/л; 
k—коэффициент, зависящий от типа коагулянта (для очищенно

го сернокислого алюминия & = 0,55, для неочищенного серно
кислого алюминия k= 1, для сернокислого и хлорного железа 
£ = 0,8); 

Л к — доза коагулянта в мг/л; 
Ц— цветность осветляемой воды в град; 
В — содержание нерастворимых примесей, вводимых с известью 

при подщелачивании, в мг/л. 
Величина С 0 для отстойников хозяйственно-питьевых водопроводов 

в соответствии с требованиями СНиП должна быть не более 8—12 мг/л. 
Определив таким образом требуемый процент задержания взвеси 

отстойником, можно найти (по кривой выпадения взвеси, полученной 
в результате технологического анализа осветляемой воды) требуемую 
расчетную скорость выпаденця взвеси. При этом удобно пользоваться 
формулой (V.2). 
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Для расчета отстойников, предназначаемых для осаждения агре-
гативно-неустойчивой взвеси, также можно использовать кривые, подоб
ные приведенной на рис. V.15. Они удобны тем, что дают соотношение 
между требуемым процентом задержания взвеси и расчетной скоростью 
выпадения взвеси. Однако при наличии такой взвеси по кривой получа
ется фиктивная величина скорости выпадения: 

h 
« . = — . 

где h — принятая высота зоны осаждения отстойника: 
t — требуемое время осаждения в отстойнике, определяемое по 

формуле (V.1). 
При отсутствии данных технологического анализа скорость UQ ДЛЯ 

расчета отстойника может быть принята по табл. V.2, составленной на 
основании опыта работы отстойников при различных способах обработ
ки воды. 

Т а б л и ц а V.2 

Характеристика обрабатываемой воды и способ ее обработки н„, мм/с 

Цветные воды с содержанием взвешенных веществ до 
250 мг/л при обработке их коагулянтом 

Мутные воды с содержанием взвешенных веществ более 
250 мг/л при обработке их коагулянтом 

Мутные воды, не обрабатываемые коагулянтом • . . . . 

0,35—0,45 

0,5—0,6 
0,12—0,15 

Для определения длины отстойника необходимо иметь также чис
ленное значение коэффициента а=и/(и—w). Величина вертикальной 
составляющей w зависит от средней скорости потока v. На основании 
исследований А. А/Труфанова и П. И. Пискунова с достаточной сте
пенью точности можно принимать w = v/30, т. е. 

V 

~30 

Из формулы (V.3) видно, что 

Величина К зависит в основном от соотношения L/H. Для горизон
тальных водопроводных отстойников отношение L/H рекомендуется 
принимать в пределах от 10 до 25. Для этих значений величину К можно 
брать из табл. V.3. 

Высоту зоны осаждения отстойника Н принимают в зависимости 
от высотной схемы очистных сооружений в пределах от 2,5 до 3,5 м. 

За основную исходную формулу для расчета горизонтальных от
стойников может быть принята также формула площади отстойника 
о плане F. 

Если умножить обе части формулы (V.3) на ширину отстойника 
В, то получим 

ocvHB 
F=BL = . 
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или, имея в виду, что площадь поперечного сечения отстойника НВ — 
— Q/v, получим; 

Q 
и 

Строительные нормы рекомендуют начинать расчет с определения 
площади отстойника в плане, после чего определять ширину отстойника 
B = Q/{vH), а затем длину отстойника L — FJB. 

Во всех приведенных формулах под Q понимается расчетный рас
ход, приходящийся на один отстойник. 

Нижняя часть отстойника — зона накопления и уплотнения осад
ка — должна быть рассчитана на прием осадка, выпадающего за период 
между чистками отстойника. 

При значительном содержании взвешенных веществ в осветляемой 
воде целесообразна механизация 
удаления осадка из отстойника. Для 
механизированного удаления осад
ка могут применяться скребковые 
транспортеры, сгребающие осадок в 
приямок, из которого он удаляет
ся насосом или выпускается под гид
ростатическим давлением. Удале
ние осадка (без выключения работы отстойника) может осущест
вляться также системой дырчатых труб, уложенных по его дну. 

Объем зоны накопления осадка (в м3) может быть определен по 
формуле 

Q(CCP-C0)T 
1000 6 

где Q— суточная производительность отстойника в м 3; 
Л и С0—соответственно средняя (в период между выпусками 

осадка) расчетная мутность поступающей воды и задан
ная мутность отстоенной воды в мг/л'7 

Т—продолжительность периода между выпусками осадка 
в сутках; 

б— расчетная концентрация уплотненного осадка в зоне на
копления в г/л, принимаемая в зависимости от С с р 

(табл. V.4). 
Т а б л и ц а V.4 

Та б л и ц а V.3 

LIH 10 15 20 25 

К 7,5 10 12 13,5 

№з.н = 

'ср 

С с р , мг/л <100 100—400 400—1000 1000—2500 

6, г/л 30 30—50 50—70 70—90 

Период накопления осадка между чистками Т должен приниматься 
в соответствии с продолжительностью паводка, но не меньше одних 
суток (в последнем случае следует предусматривать устройство для ме
ханизированного удаления осадка). 

В соответствии с характером выпадения взвеси наибольшая ем
кость нижней части отстойника обеспечивается в начале отстойника. 
Для этого дну его придается продольный уклон (обратный ходу воды) 
не менее 0,02. 

Горизонтальные отстойники обычно оказываются экономически 
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оправданными при общей производительности станции более 
30 тыс. м3/сутки. 

Как правило, устраивают не менее двух параллельно работающих 
отстойников. 

Конструкция отстойника должна обеспечива-ть возможно боле*1 

равномерное распределение скоростей потока по его сечению и возмож
но более полное использование его объема. Для этого отстойники зна
чительной ширины разделяют продольными перегородками на несколь

ко параллельных коридоров (ширина которых должна быть не более 
9 м). Кроме того, в начале и конце отстойника предусматриваются 
устройства для обеспечения рассредоточенной подачи воды в отстойник 
ъ рассредоточенного отвода воды из него. Для этого используются по
перечные водосливы в виде распределительных и сборных желобов 
(рис. V.\9,a), дырчатые распределительные перегородки (рис. V.19, б) 
и дырчатые желоба (рис. V.19, в). На рис. V.20 показано устройство 
лотков для рассредоточенного сбора осветленной воды. 

§ 89. ВЕРТИКАЛЬНЫЕ ОТСТОЙНИКИ 

В вертикальных отстойниках осветляемая вода движется верти
кально— снизу вверх. Отстойник (рис. V.21) представляет собой круг
лый (иногда квадратный) в плане бассейн 1 с центральной цилиндри
ческой трубой 2 и конической (или пирамидальной) нижней частью 3. 
Центральная труба 2 — это встроенная в отстойник камера хлопьеоб-
разования водоворотного типа. Вода подается в нее по трубе 4, прохо
дит камеру сверху вниз и через гаситель 5 поступает в нижнюю часть 
зоны осаждения отстойника. Далее вода движется вверх и отводится 
через сборный желоб 6 и отводную трубу 7. Осадок скапливается в ниж
ней конической части отстойника 3, откуда он периодически удаляется 
по трубе 8. 

Осаждение взвеси происходит во время восходящего движения во
ды в отстойнике. Характер движения частиц взвеси зависит от скоро
сти движения воды v и скорости выпадения частиц и (в неподвижной 
коде). В вертикальных отстойниках обе скорости направлены верти-
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кально, но в противоположные стороны. Задерживаться отстойником 
б\дут частицы, имеющие скорость u~>v. Теоретически предельной ско
ростью выпадения частиц, улавливаемых отстойником, будет скорость 
u = v. 

При осаждении коагулированной взвеси (что всегда имеет место 
в вертикальных отстойниках) осаждающиеся частицы благодаря агло
мерации укрупняются и скорость их выпадения возрастает. Поэтому, 
приняв при расчете и = а , мы практически всегда будем иметь выпаде

ние взвеси. Здесь v — средняя расчетная скорость движения воды в от
стойнике, лежащая обычно в пределах 0,5—0,6 мм/с. 

Площадь зоны осаждения отстойника о может быть определена по 
формуле 

Q 
V 

где Q — расчетный расход воды. 
Высота зоны осаждения вертикальных отстойников Н, так же как 

у горизонтальных отстойников, определяется в соответствии с высот
ной схемой сооружений. Обычно ее принимают в пределах 4—5 м. При 
этом рекомендуется принимать отношение D/H не более 1,5. 

Чтобы обеспечить равномерность распределения скоростей движе
ния воды по сечению отстойника (при диаметре его более 4 м), целе
сообразно для отвода воды кроме кольцевого периферийного желоба 
устраивать радиальные желоба. 

Удаление осадка из вертикальных отстойников производится без 
выключения их из работы. Коническая (или пирамидальная) форма 
нижней части отстойника должна обеспечивать сползание осадка к от
водной трубе. Для этого рекомендуется принимать угол а—50 ... 60° 
(см. рис. V.21). 

Зависимость между объемом зоны накопления осадка W3H и пе
риодом времени накопления Т определяется той же формулой, что и для 
горизонтальных отстойников. 

В настоящее время использование вертикальных отстойников ре
комендуется лишь для станций небольшой производительности — дэ 
3 тыс. м3/сутки. 

§ 90. РАДИАЛЬНЫЕ ОТСТОЙНИКИ 

При увеличении отношения D/H в вертикальных цилиндрических 
отстойниках возрастают горизонтальные составляющие скорости дви
жения воды из центральной трубы к кольцевому желобу и быстро па-
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дает степень использования объема отстойника. Однако, изменив усло
вия впуска воды в отстойник, можно и при большом отношении D/H 
получить относительно хорошее использование его объема. 

Отстойники с отношением D / # > 3 , 5 имеют уже в основном ради
альное направление движения воды и носят название радиальных от
стойников (рис. V.22). По характеру движения воды они ближе к гори
зонтальным отстойникам. 

Особенностью работы радиальных отстойников является изменение 
скорости движения воды от максимального значения в их центре до ми
нимального значения у периферии. 

К преимуществам радиальных отстойников относится их незначи
тельная глубина (даже при больших производительностях). 

В этих отстойниках вода подается в их центральную часть, прохо
дит через специальные распределительные устройства / (в виде цилин
дрического дырчатого успокоителя) и движется в радиальном направ
лении к периферийному сборному желобу 2, из которого отводится по 

Рис. V.22 

трубам. Осадок удаляется механически при помощи скребков 3, укреп
ленных на вращающейся ферме 4. Скребки сгребают осадок к приям
ку 5 в центре отстойника, откуда он удаляется по грязевой трубе. 

Для приближенного расчета радиальных отстойников проф. 
В. А. Клячко предложил формулу 

где F—площадь радиального отстойника в м2; 
а = 2 коэффициент, учитывающий влияние вертикальной со-

ставляющей скорости потока [здесь щ — расчетная ско
рость осаждения взвеси в мм/с, определяемая на рас-

р г 

стоянии г с р = - + г о от центра отстойника; R — ра
диус отстойника; Го — радиус зоны повышенной турбу
лентности (при входе воды в отстойник); w — среднее 
квадратичное значение вертикальной составляющей ско
рости потока в среднем сечении отстойника]; 

Q—расчетный расход в м3/ч. 
/— площадь центральной зоны, где вследствие большой 

турбулентности не происходит осаждения взвеси. 
Радиальные отстойники устраивают диаметром 5—60 м и более. 

Глубину отстойника h у стенки обычно принимают в пределах 1,5— 
2,5 м. Тогда глубина в центральной части H—h-\-iR, где i — уклон дни
ща отстойника, принимаемый равным 0,04. 

В настоящее время радиальные отстойники получили применение 
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и для осветления мутных речных вод (без коагулирования или с коагу
лированием). 

При значительном количестве осадка возможность непрерывного 
его удаления является большим достоинством радиальных отстойников. 

§ 91. ГИДРОЦИКЛОНЫ 

Из общей теории осаждения (§ 87) мы видели, что частицы взвеси 
выпадают из воды под действием силы тяжести F= (р—po)gW\ где 
р и ро — плотности частицы взвеси и воды; g— ускорение свободного 
падения; W — объем частицы. 

Во вращающемся объеме воды при значительной скорости враще
ния на частицу будут действовать большие центробежные силы, увлека
ющие ее в радиальном направлении от оси вращения. Центробежная 
сила равна Р—(р—po)j'W. Ускорение центробежной силы j—v2/Rt 

где v — линейная скорость частицы и R—ее радиус вращения. При до
статочно быстром вращении и относи
тельно небольших значениях1 R могут 
быть получены ускорения /', во много раз 
превышающие ускорение свободного па
дения g. 

Таким образом, во вращающемся 
объеме жидкости будет иметь место бы
строе перемещение частиц взвеси от цен
тра вращения к периферии. На этом про
стом принципе основана работа гидро
циклонов— аппаратов, получивших при
менение в практике осветления воды. 

Гидроциклон (рис. V.23) представля
ет собой цилиндрический корпус / с вы
тянутым коническим днищем 2 Вода по
дается в корпус / через тангенциально 
расположенный патрубок 3. При вращении воды частицы взвеси отгоня
ются к цилиндрической стенке корпуса 1 и сползают по ней в конусное 
днище, из которого удаляются через выпуск 4. Осветленная вода отво
дится из центра корпуса 1 через патрубок 5. Производительность гидро
циклона может быть определена по формуле 

Рис V23 

где 
Q = 3600 aixra> У 2#Д// , 

Q— количество осветляемой воды в м3/ч; 
а— коэффициент, учитывающий потери воды в осадке и равный 

0,85—0,90; 
|АГ— коэффициент расхода гидроциклона; 
со—площадь сечения подающего патрубка; 

АН— потери напора в гидроциклоне. 
Эффективность работы гидроциклона возрастает с увеличением 

скорости вращения воды (и, следовательно, расхода воды). Скорость 
эта (при заданной производительности) будет тем больше, чем меньше 
диаметр гидроциклона. При этом одновременно будут возрастать поте
ри напора в гидроциклоне и расход энергии на подачу воды. 

Для удаления тонкодисперсной взвеси оказывается рациональным 
применение гидроциклонов весьма малых диаметров (порядка 10— 
20 мм). Для возможности осветления заданных количеств воды при 
этом приходится использовать значительное число параллельно вклю
ченных гидроциклонов. В этом случае удобно применять специальные 
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аппараты — мультициклоны, представляющие собой конструктивное 
оформление в одном корпусе целой батареи из нескольких десятков 
малых гидроциклонов. 

Гл а ва 19 
ОСВЕТЛЕНИЕ ВОДЫ ПРОПУСКОМ 

ЧЕРЕЗ СЛОЙ ВЗВЕШЕННОГО ОСАДКА 

§ 92. ПРИНЦИП РАБОТЫ ОСВЕТЛИТЕЛЕЙ 

Для предварительного осветления воды (перед подачей ее на 
фильтры) вместо отстойников в настоящее время широко используют 
1ак называемые осветлители со взвешенным осадком. 

Этот метод осветления применим только при условии введения 
в воду коагулянта, т.е. при условии предварительной обработки воды, 
лишающей частицы взвеси агрегативной устойчивости. 

Рис. V.24 

Принцип работы осветлителя со взвешенным осадком схематичес
ки показан на рис. V.24. Вода из смесителя (после введения в нее ре
агентов) подается в нижнюю часть осветлителя. В большинстве совре
менных конструкций осветлителей их нижнюю часть устраивают по
степенно расширяющейся кверху (т.е. конической или призмати
ческой). Благодаря этому скорость восходящего потока в пределах 
нижней части осветлителя постепенно уменьшается. Хлопья коагу
лянта и увлекаемые ими частицы взвеси поднимаются восходя
щим потоком воды до тех пор, пока их скорость выпадения не станет 
равной восходящей скорости потока. Допустим, что это будет иметь 
место на высоте h0 над точкой ввода воды — на уровне /—/. Выше это-
ю уровня по мере работы осветлителя образуется слой взвешенного 
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осадка, через который будет проходить и как бы фильтроваться освет
ляемая вода. Высота слоя hi зависит от требуемого эффекта осветле
ния воды. Эта высота обеспечивается расположением устройства / для 
отбора осадка на определенном уровне //—//. Осадок удаляется в 
осадкоуплотнитель. Вода, прошедшая такой своеобразный «взвешен
ный фильтр», продолжает восходящее движение до уровня ///—///, 
где расположены устройства 2 для ее сбора и отвода. Высота h2 слоя 
воды над слоем взвешенного осадка должна обеспечить задержание 
частиц мути, проскочивших через взвешенный осадок, и защитить по
верхность взвешенного осадка от подсоса взвеси устройствами 2 (жело
бами, перфорированными трубами) для сбора осветленной воды. По
добный подсос возможен вследствие образования местных потоков во
ды вблизи указанных устройств. 

В слое взвешенного осадка происходит процесс прилипания час
тиц взвеси к образовавшимся в воде хлопьям коагулянта, т.е. своеоб
разный процесс контактной коагуляции. В этом слое имеет место так 
называемое стесненное осаждение хлопьев и частиц мути; скорость вы
падения частиц в условиях стесненного осаждения всегда меньше, чем 
при их свободном осаждении; скорость восходящего движения воды 
в пределах этого слоя в каждый момент работы осветлителя равна 
скорости выпадения хлопьев. При увеличении концентрации вещества 
в слое взвешенного осадка изменяется (уменьшается) скорость выпа
дения частиц. Поэтому слой взвешенного осадка обладает известной 
устойчивостью. 

Если скорость восходящего движения v0 будет превышать ско
рость выпадения частиц «о при данной концентрации взвеси, то эта 
концентрация уменьшится и может быть нарушен баланс поступления 
взвеси в осветлитель и удаления ее избытка в осадкоуплотнитель. 
В результате этого произойдет подъем слоя взвешенного осадка и вы
нос взвеси из осветлителя. 

Для надлежащего эффекта осветления необходимо, очевидно, 
правильно назначить высоту взвешенного слоя hi и скорость восходя
щего движения воды. Эти величины для заданной степени осветления 
будут зависеть от качества природной воды и методов ее химической 
обработки. 

Идея метода осветления воды пропуском ее через слой взвешенного 
осадка впервые выдвинута проф. С. X. Азерьером в результате его ис
следований работы вертикальных отстойников. 

Большие и ценные исследования в области разработки методов 
расчета и создания конструкций осветлителей приведены проф. 
Е. Ф. Кургаевым и канд. техн. наук Е. Н. Тетеркиным. 

Осветлители со слоем взвешенного осадка в настоящее время ши
роко используются для осветления мутных вод, при обесцвечивании, а 
также при реагентном умягчении воды (см.'главу 23). 

Осветлители работают эффективно при условии относительно не
значительных колебаний часового расхода подаваемой воды (не бо
лее ±10% в течение часа) и незначительных колебаний ее температу
ры (не более 1° в течение 1 ч). 

§ 93. ТИПЫ И КОНСТРУКЦИИ ОСВЕТЛИТЕЛЕЙ 

Типы осветлителей, созданных и применяемых в СССР и за рубе
жом, весьма разнообразны. 

Основными признаками, отличающими отдельные типы осветли
телей, используемых в отечественной практике, являются: а) форма 
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рабочей камеры осветлителя; б) наличие или отсутствие дырчатого 
днища под слоем взвешенного осадка; в) метод удаления избыточно
го осадка из рабочей камеры; г) конструкция и место расположения 
осадкоуплотнителей. 

Осветлители бывают круглой или прямоугольной формы в плане. 
Нижняя часть большинства осветлителей имеет форму конуса, пирами
ды или призмы (т.е. с переменным поперечным сечением рабочей ча
сти) с уклоном стенок к горизонту около 60°. 

Некоторые осветлители имеют почти плоское дно (с весьма ма
лым углом конусности) и постоянную площадь поперечного сечения 
рабочей части — по ходу воды. В таких осветлителях обычно устраи
вают второе дырчатое днище, непосредственно над которым образуется 
слой взвешенного осадка. Опыт использования осветлителей этого типа 
показал их существенные эксплуатационные недостатки (см. далее). 

Поддержание требуемой высоты слоя взвешенного осадка в боль
шинстве современных 

2 конструкций осветлителей 
достигается так называе
мым принудительным от
сосом (отбором) осадка. 
Методы отсоса показаны 
далее на отдельных при
мерах осветлителей. 

Наконец, осадкоуп-
лотнители устраивают 
встроенными в осветли
тель или вне его (вынос
ными), располагают их в 
середине осветлителя или 
под его дном. 

Следует отметить, 
что наличие в воде, пода
ваемой на осветлитель, 
пузырьков воздуха может 
нарушить нормальную 
работу слоя взвешенно
го осадка. Поэтому обыч
но предусматривают уда
ление воздуха из воды до 
ее поступления в осветли
тель. 

Рассмотрим некото
рые современные конст
рукции осветлителей. 

На рис. V.25 показа
на конструкция прямо
угольного осветлителя ко
ридорного типа, разрабо
танная институтом Союз-
водоканалпроект. Рабо

чая камера состоит из двух отделений, в нижнюю призматическую 
часть которых по трубам 1 подается осветляемая вода. Осветленная 
вода отводится желобами 2 в сборный лоток 3 и далее по отводящей 
трубе 4. Камера для сбора и уплотнения осадка расположена в середи
не, между двумя отделениями осветлителей. Осадок из взвешенного 

Рис. V.25 
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слоя поступает в осадкоуплотнитель через окна 5, прикрытые козырь
ками 6, препятствующими поступлению в окна осветленной воды. Для 
принудительного отсоса осадка через окна осуществляется отбор воды 
из осадкоуплотнителя по трубам 7 в тот же сборный желоб 3. При по
мощи задвижки 8 можно обеспечить такой отбор воды, чтобы уровень 

Рис. V.26 

ее в осадкоуплотнителе был несколько ниже, чем в отделениях рабочей 
камеры. Эта разность уровней и будет обеспечивать постоянный (при
нудительный) отбор осадка через окна 5. Уплотненный осадок выпуска
ется по дырчатым трубам 9. 

Рис. V.27 Рис. V.28 

На рис. V.26 показаны осветлители конструкции ВНИИ ВОДГЕО. 
Вертикальный осадкоуплотнитель 1 расположен под днищем рабочих 
камер осветлителя. Вода подается через воздухоотделитель 2 и по тру
бам 3 поступает в нижнюю часть рабочих камер. Осадок по трубам 4 
поступает в поддонный осадкоуплотнитель. 
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Для осуществления принудительного отсоса осадка из осадкоуплот
нителя отбирается вода по трубе 5. Сброс осадка происходит по трубам 
6 и 7. 

На рис. V.27 показано устройство осветлителя, разработанного 
ВНИИГСом (Н. И. Колотовым), с поддонным осадкоуплотнителем и 
дырчатым днищем. Вода с введенным в нее реагентом по трубе / пода
ется в лоток (служащий воздухоотделителем), а из него по вертикаль
ной трубе поступает через распределительный цилиндр в распредели
тельные дырчатые трубы 2. Через отверстия в этих трубах вода посту-

Рис. V.29 
/ — механическая камера хлопьеобразования; 2 — мешалки; 3 — автоматическое удаление ила; 
4 _ дрены; 5 — трубки для подачи реагентов; б — труба для подачи воды, 7 — отводящий желоб; 

8 — труба для отвода воды; 9 — зона взвешенного осадка; 10 — осадкоуплотнитель 

пает в пространство, ограниченное снизу сплошным днищем и сверху 
дырчатым днищем. Высота слоя взвешенного осадка 3 обусловливает
ся высотой расположения осадкоотводящих труб 4, через которые из
быток осадка поступает в поддонный осадкоуплотнитель 5. В верхней 
иентральной части осадкоуплотнителя располагается дырчатая коль
цевая труба, присоединенная стояком 6 к кольцевому желобу 7. Отсюда 
осветленная вода отводится по трубе 8. На трубе 6 устанавливается 
задвижка 9 для регулирования отвода воды. Разность уровней воды в 
рабочей зоне осветлителя и в кольцевом сборном желобе обусловлива
ет отсос воды из верхней части уплотнителя и, следовательно, принуди
тельный отсос осадка в уплотнитель через трубы 4. Для смыва осадка 
из осадкоуплотнителя подается вода по дырчатым трубам 10; осадок 
удаляется по трубе 11. 

Этот осветлитель в настоящее время используется на станциях 
большой производительности при осветлении маломутных цветных 
вод. 

Опыт эксплуатации показывает, что при значительной мутности ос
ветляемых вод в результате засорения осадком отверстий дырчатого 
днища образуется скопление осадка и это препятствует нормальной ра
боте осветлителей. 

На рис. V.28 показана конструкция осветлителя (типа ЦНИИ-3), 
предложенная Е. Ф. Кургаевым. Осветляемая вода подается по трубе / 
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и поступает в нижнюю зону осветлителя через трубы 2, снабженные 
соплами, сообщающими воде вращательное движение в горизонтальной 
плоскости. Сбор осветленной воды осуществляется системой желобов 
или перфорированных труб; осветленная вода отводится по трубе 3. 
Реагенты подаются по трубкам 4 в нижнюю зону осветлителя. Осадок 
собирается в осадкоуплотнителе 5, имеющем внизу дополнительный 
бункер 6. Избыточная взвесь из взвешенного слоя отводится через 
окна 7. 

При больших диаметрах осветлителя (более 7 м) применяют до
полнительные устройства 8 для отвода взвеси. Из осадкоуплотнителя 
осадок удаляется по трубе 9. На рисунке показаны также дренажная 
решетка 10, трубы для отсоса осветленной воды из осадкоуплотните
ля / / , донные клапаны осадкоуплотнителя 12. 

Осветлители этого типа нашли широкое применение в установках 
для осветления и реагентного умягчения воды теплоэнергетических 
станций. 

Различные типы осветлителей используются в зарубежных странах. 
Так, в США широко применяются осветлители двух типов. Освет

литель первого типа (пресипитатор — рис. V.29) по принципу своего 
действия и устройству близок к осветлителям наших типов. Вода по
дается в механическую камеру хлопьеобразования, откуда поступает 
в рабочую камеру осветлителя, проходит через слой взвешенного осад
ка и отводится сборными желобами в отводящую трубу. В осветлителе 
второго типа (акселейтор, рис. V.30) вода подается в первичную каме
ру смешения 1, туда же подаются и реагенты. При помощи специально
го механического приспособления 2 производится перемешивание воды 
в этой камере. Из камеры 1 вода вместе с хлопьями коагулянта перехо
дит во вторичную камеру смешения 3 и затем в камеру осветления 4. 
Здесь вода проходит через слой взвешенного осадка и отводится в верх
ней части резервуара при помощи периферийного желоба 5. В этом со
оружении происходит рециркуляция осадка, т.е. обратное поступление 
осадка из камеры осветления в камеру смешения. 

Оба типа применяемых в США осветлителей имеют механические 
приспособления для перемешивания воды, что несколько осложняет ус
ловия их эксплуатации. 

Во Франции разработан (обществом Дегремон) и применен на 
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многих станциях очистки воды в разных странах осветлитель-пульсатор 
с прерывистым действием. В нем чередуются два периода работы. Вна
чале (рис. V.31,a) воздушный клапан / закрыт, вода в колпаке 2 под
нимается, вода в осветлителе неподвижна и из нее выпадает осадок. 
Когда поверхность воды в колпаке 2 достигнет уровня 3, клапан 1 ав
томатически открывается, вода из колпака 2 устремляется через дре
нажные трубы в осветлитель снизу; слой осадка поднимается и его из
быток поступает в сгуститель 4, откуда удаляется через трубу 5 
(рис. V.31, б). Когда поверхность воды в колпаке 2 опустится до уров
ня 6, воздушный клапан / закрывается, и процесс повторяется. Освет
ленная вода удаляется по каналу 7. По утверждению авторов при та
ком характере работы осветлителя эффект осветления увеличивается. 
В результате опыта эксплуатации этих осветлителей специалисты не 
пришли к единому мнению об их особых преимуществах. 

§ 94. РАСЧЕТ ОСВЕТЛИТЕЛЕЙ 

При расчете осветлителя заданными являются количество и качест
во исходной воды и требуемый эффект осветления. 

К основным величинам, обеспечивающим требуемый эффект работы 
осветлителя, относятся высота взвешенного слоя и скорость восходящего 
движения воды в этом слое. 

Теории процесса осветления во взвешенном слое и устойчивости это
го слоя разработаны Е. Н. Тетеркиным и Е. Ф. Кургаевым1. Эти иссле
дователи дали освещение механизма осветления во взвешенном слое. 
Однако процессы, происходящие во взвешенном слое, крайне сложны. 
Взвешенный слой представляет собой полидисперсную массу, частицы 
которой находятся в хаотическом движении в восходящем потоке жидко
сти. Это затрудняет нахождение прямых численных соотношений между 
характеристиками требуемого эффекта осветления и основными пара
метрами взвешенного слоя. Поэтому при расчете осветлителей (в еще 
большей мере, чем при расчете других осветлительных сооружений) не
обходимо проведение специальных технологических анализов (техноло
гического моделирования), т. е. экспериментального осветления воды 
данного качества на моделях осветлителей. 

Опыт эксплуатации действующих осветлителей позволил установить 
пределы значений основных расчетных параметров, обеспечивающих хо
роший эффект осветления воды определенного качества. Эти рекоменду
емые опытом пределы расчетных величин в настоящее время кладутся в 
основу проектирования осветлителей. 

Строительные нормы и правила (СНиП П-Г.3-62), обобщая опыт 
эксплуатации осветлителей, рекомендуют принимать расчетные значе
ния скорости восходящего движения в зоне осветления над слоем взве
шенного осадка в зависимости от содержания взвешенных веществ в во
де, поступающей в осветлитель (табл. V.5). Приведенные в таблице 
скорости относятся к случаю обработки воды сернокислым алюминием, 
при использовании хлорного железа или сернокислого железа и извести 
рекомендуемые 'таблицей скорости можно увеличить на 10%. 

Следует иметь в виду, что расчетное значение скорости надо прини
мать для периода наименьшего содержания взвешенных веществ в по
ступающей воде (так как при этом будет иметь место наименьшая плот-

1 См. А А Кастальский, Д М Минц. Подготовка воды для питьевого и про
мышленного водоснабжения М, «Высшая школа», 1962, Е. Ф. Кургаев. Основы тео
рии и расчета осветлителей М., Госстройиздат, 1962. 
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Т а б л и ц а V 5 

Содержание взвешенных веществ 
в воде, поступающей в осветлитель, 

в мг/л 

Скорость восходящего движения 
воды vQ в мм/с Коэффициент Содержание взвешенных веществ 

в воде, поступающей в осветлитель, 
в мг/л распределения k 

Содержание взвешенных веществ 
в воде, поступающей в осветлитель, 

в мг/л в зимний период в летний период 

10—100 0,7—0,8 0,9—1 0,8—0,75 
100—400 0,8—1 1—1,1 0,75—0,7 
400—1000 1—1,1 1,1—1,2 0,7—0,65 

1000—2500 1—1,2 1,1—1,2 0,65—0,6 

ность осадка во взвешенном слое и, следовательно, наибольшая опас
ность его разрушения скоростями восходящего потока). 

Как было сказано ранее, большинство наших современных систем 
осветлителей предусматривает принудительный отсос осадка из верхней 
части взвешенного слоя. Это осуществляется отбором воды из осадкоуп-
лотнителя. 

Через взвешенный слой (см. рис. V.24) движется полное расчетное 
количество осветляемой воды Q; у верхней границы взвешенного слоя 
часть воды отделяется и уходит через окна в осадкоуплотнитель. Если 
часть воды, продолжающая восходящее движение в осветлителе (через 
так называемую зону осветления), равна k Q, то часть, уходящая в осад
коуплотнитель, будет равна (1—k)Q. Величину k называют коэффици
ентом распределения. Эта величина, назначаемая в зависимости от каче
ства осветляемой воды, должна обеспечить удовлетворительный отсос 
осадка. При расчете осветлителей расчетные значения k следует прини
мать (в отличие от расчетного значения скорости) по наибольшей воз
можной мутности воды, когда количество отбираемого осадка будет 
максимальным. Рекомендуемые значения k также даны в табл. V.5. 

Площадь поперечного сечения осветлителя в зоне осветления обыч
но принимают равной наибольшей его площади в зоне взвешенного слоя. 
Тогда, очевидно, скорость движения воды во взвешенном слое v (отне
сенная к верхнему сечению) и в зоне осветления v0 будет различна, и 
v0 = kv. В нижней, конической части осветлителя скорость в различных 
поперечных сечениях также различна и достигает значения v в верхнем 
сечении. В табл. V.5 условно даны скорости v0, т. е. скорости, относящи
еся к зоне осветления (с учетом принятого коэффициента k). 

По расчетному расходу воды Q и расчетной скорости v0, принятой 
в соответствии с качеством осветляемой воды (согласно табл. V5), мо
жет быть определена требуемая площадь поперечного сечения зоны ос
ветления: 

kQ 
ю0 = — „ 

Площадь поперечного сечения (в плане) осадкоуплотнителя опреде
ляют как по условиям его гидравлической работы, так и по емкости, тре
буемой для приема осадка. 

Исходя из количества осветляемой воды, поступающей через окна 
из осветлителя и подаваемой через верхнюю часть осадкоуплотнителя, 
площадь поперечного сечения осадкоуплотнителя должна быть равна: 

(1 - *) Q 
<йо у = • 

«о 

Сумма площадей a 0 -fo) 0 y дает общую расчетную площадь Q соору-
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жения в плане. При назначении числа осветлителей по заданной общей 
производительности станции следует иметь в виду, что наибольшую об
щую площадь одного осветлителя обычно принимают не более 100— 
150 м2. Однако в настоящее время у нас успешно работают осветлители 
и значительно большей площади. 

Высоту слоя взвешенного осадка h\ на основании опыта эксплуата
ции осветлителей рекомендуется принимать в пределах от 2 до 2,5 м. Вы
сота h\ отмеряется от нижнего уровня слоя взвешенного осадка /—/ до 
уровня нижней кромки окон, отводящих осадок (см. рис. V.24). Нижний 
уровень взвешенного слоя характеризуется равенством скорости восхо
дящего движения воды и скорости выпадения хлопьев осадка (в услови
ях стесненного осаждения). Строительные нормы рекомендуют прини
мать эту скорость равной 2 мм/с. Высота h0 нижней зоны конической ча
сти осветлителя (см. рис. V.24), где скорости движения воды превышают 
скорости выпадения хлопьев осадка, составляет обычно 0,5—1 м. 

Высоту зоны осветления h2 рекомендуется принимать в пределах от 
1,5 до 2 м. 

Меньшие значения hi и h2 принимают в установках для осветления 
мутных вод, большие — в установках для обесцвечивания воды. 

Таким образом, общая высота осветлителя будет H0cB=h0-\-hi-\-h2. 
Площадь окон для отвода осадка рассчитывают по количеству воды 

(1—k) Q и скорости ее прохождения через них (от 10 до 15 мм/с). 
При использовании осадкоотводных труб в осветлителях с поддон

ным осадкоуплотнителем (см. например, рис. V.27) их диаметр опреде
ляют по тому же расходу воды и скорости 40—60 мм/с; верхний предел 
скорости — для случая тяжелых хлопьев после реагентного умягчения 
воды. 

Нижняя кромка окон или входных отверстий осадкоотводных труб 
располагается на высоте /г3—1,5—1,75 м выше перехода стенок осветли
теля из наклонных в вертикальные (для осветлителей с конической, пи
рамидальной или призматической нижней частью). 

Объем зоны уплотнения осадка W3.y, т. е. той части осадкоуплотни-
геля, которая находится ниже уровня нижней кромки осадкоотводных 
окон, определяют в зависимости от количества задерживаемого осадка и 
времени его уплотнения 

ттг, Q (Сма^с Q ) / j , 
з у ~ 1000 б с р 

где С м а к с—расчетное максимальное количество в мг/л взвешенных ве
ществ, содержащихся в воде, включая и привносимые при 
ее обработке реагентами. 

Время уплотнения осадка Т рекомендуется принимать в пределах 
от 3 до 12 ч (нижний предел для вод мутностью более 40 мг/л и верхний 
предел при осветлении вод меньшей мутности и при обесцвечивании 
воды). 

Т а б л и ц а V.6 
Наибольшее содержание 

взвешенных веществ в воде, 
Средняя концентрация осадка б с _ в г/л (кг/м 3) после 

уплотнения в течение периода Т в ч 
поступающей в осветлитель, 

в мг/л 3 4 6 I 8 12 

До 100 
100—400 
400—1000 
Более 1000 

6,5 
19 
24 
29 

7,5 
21,5 
25 
31 

8 
24 
27 
33 

8,5 
25 
29 
35 

9,5 
27 
31 
37 
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Средняя концентрация осадка б с р при различных периодах его уп
лотнения Т и при различном качестве воды, поступающей в осветлитель, 
приводится в табл. V.6. 

Для обеспечения сползания осадка обычно стенки нижней зоны 
осадкоуплотнителя устраивают наклонными под углом 50—60° к гори
зонту. 

СНиП Н-Г.3-62 дают рекомендации по определению размеров всех 
подводящих, распределительных и отводящих устройств для воды и осад
ка (труб, желобов и т. п.), которыми оборудуются осветлители. 

Г л а в а 20 

ФИЛЬТРОВАНИЕ ВОДЫ 

§ 95. ОБЩИЕ ПОНЯТИЯ О ФИЛЬТРОВАНИИ ВОДЫ 

Фильтрованием называется процесс прохождения осветляемой во
ды через слой фильтрующего материала. Фильтрование, так же как и 
отстаивание, применяют для осветления воды, т. е. для задержания на
ходящихся в воде взвешенных веществ. Фильтрующий материал должен 
представлять собой пористую среду с весьма малыми порами. В водо
проводной практике в качестве основного фильтрующего материала при
меняют песок. 

Фильтр представляет собой резервуар, в нижней части которого рас
положено дренажное устройство той или иной конструкции для отвода 
профильтрованной воды. На дренаж обычно укладывают слой поддер
живающего материала и затем слой собственно фильтрующего материа
ла. При песчаных фильтрах поддерживающим материалом является 
гравий, уложенный слоями с возрастающей книзу крупностью зерен. 
В процессе фильтрования фильтр постоянно заполнен водой до уровня, 
расположенного не менее чем на 2 м выше поверхности фильтрующего 
материала. В обычных фильтрах вода подается сверху и отводится сни^ 
зу — через дренажное устройство. 

Производительность фильтра определяется скоростью фильтрова
ния. Под скоростью фильтрования следует понимать не скорость дви
жения воды в порах, а скорость вертикального движения воды над 
фильтрующим слоем. Скорость фильтрования определяют из соотно
шения 

Q 
v = •— , 

00 

где Q — количество воды, проходящей через фильтр в единицу времени; 
со — площадь фильтра. 

В большинстве случаев фильтрование сочетают с другими метода
ми очистки воды. Так, на станциях городских водопроводов фильтры 
обычно используют для обработки воды, прошедшей (после коагулиро
вания) отстойники или осветлители. Фильтры применяют также для ос
ветления воды при ее реагентном умягчении и обезжелезивании. В не
которых случаях фильтры используют для осветления природной некоа-
гулированной воды, а также коагулированной воды без предварительно
го отстаивания 1. 

1 Особенности принципов работы и конструкции фильтров специальных типов 
даются в § 108 и ПО. 
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По характеру механизма задержания взвешенных частиц можно 
различать два основных вида фильтрования: 

а) фильтрование через фильтрующую пленку, образующуюся в про
цессе фильтрования частицами взвеси, выпадающими на поверхность 
загрузки; 

б) фильтрование без образования на поверхности загрузки филь
трующей пленки. 

При фильтровании первого вида на фильтре задерживаются перво
начально только такие частицы взвеси, размер которых больше размера 
пор фильтрующего материала. Слой осадка (пленка), образующийся 
из задержанных частиц взвеси, сам по себе является фильтрующим ма
териалом и играет основную роль в очистке воды, а песчаная загрузка 
фильтра служит поддерживающей опорой для отлагающихся на ее по
верхности загрязнений. 

Эффект осветления воды фильтрами при их работе по этому прин
ципу постепенно увеличивается — по мере образования пленки над пес
ком. 

Фильтрование через поверхностную пленку является нормальным 
рабочим процессом фильтров, осветляющих воду без предварительной 
химической обработки ее коагулянтами. Этот процесс наиболее харак
терен для так называемых медленных фильтров. Медленные фильтры за
гружаются мелким песком и работают при малых скоростях фильтрова
ния. Они способны обеспечить высокую степень осветления воды, задер
живая мельчайшие частицы взвеси. 

При фильтровании без образования поверхностной пленки задержа
ние частиц, загрязняющих воду, происходит в толще слоя фильтрующей 
песчаной загрузки, где эти частицы извлекаются из воды и удержива
ются на зернах песка под действием сил прилипания. 

Не всякие частицы способны прилипать к зернам песка при филь
тровании. Частицы, загрязняющие воду, обладают в естественном состо
янии так называемой агрегативной устойчивостью, препятствующей как 
их взаимному слипанию — коагуляции, так и прилипанию к какой-либо 
поверхности. Однако после обработки воды коагулянтами агрегативная 
устойчивость взвешенных и коллоидных частиц устран-яется, вследствие 
чего их способность к взаимному слипанию и прилипанию к зернам пе
ска возрастает. 

Фильтрование без образования поверхностной пленки является нор
мальным рабочим процессом скорых фильтров, осветляющих воду 
после химической обработки ее коагулянтами. В этом случае на фильт
ры поступает вода, содержащая агрегативно-неустойчивые частицы — 
мельчайшие хлопья, величина которых значительно меньше размера 
пор фильтрующей загрузки. Эти частицы свободно проникаю/г с водой по 
поровым каналам в толщу песка, но задерживаются там под действием 
сил прилипания. 

В фильтровании агрегативно-неустойчивой (способной к прилипа
нию) взвеси и состоит принцип скорого фильтрования. Только после 
предварительной химической обработки воды, в результате которой уст
раняется агрегативная устойчивость взвеси, можно получить на скорых 
фильтрах весьма высокий эффект осветления воды при высоких скоро
стях фильтрования. 

Такая формулировка принципа скорого фильтрования была пред
ложена Д. М. Минцем, который вместе со своими сотрудниками провел 
большую работу по исследованию очистки воды фильтрованием. Эти 
исследования способствовали развитию теоретических основ указанного 
метода. 
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§ 96. МЕДЛЕННЫЕ ФИЛЬТРЫ 

Т а б л и ц а V.7 

с; Круп

5£ Загрузочный ность Высота 
Q . материал зереи слоя в мм 

• 2 1> в мм 
< » О 

1 Песок . . . . 0,3—1 1200 
2 » . . . . 1—2 50 
3 Гравий или ще

бень . . . . 2—4 100 
4 То же . . . . 4—8 100 
5 » . . . . 8—16 100 
6 » . . . . 16—32 150 

Медленные фильтры могут применяться для фильтрования некоа-
гулированной воды, содержащей относительно мелкую взвесь. 

Скорость .фильтрования на медленных фильтрах при содержании 
взвешенных веществ в исходной воде до 25 мг/л принимается равной 
0,2 м/ч (до 0,3 м/ч — при выключении одного из фильтров на ремонт 
или промывку). При содержании взвешенных веществ в исходной воде 
от 25 до 50 мг/л скорость фильтрования соответственно принимают в 
пределах 0,2—0,1 м/ч. При столь 
малой скорости фильтрования мед
ленные фильтры должны иметь весь
ма большую площадь. Это обус
ловливает их высокую строитель
ную стоимость. 

Медленные фильтры представ
ляют собой бетонные или кирпич
ные резервуары. 

В фильтрах площадью до 15 м 2 

специального дренажа не устраи
вают. Сбор профильтрованной воды 
осуществляется через лоток в дни
ще фильтра. При большей площади 
фильтра устраивают дренаж из перфорированных труб, кирпича или бе
тонных плит, укладываемых с прозорами. 

Крупность зерен и высоту гравийных (поддерживающих) и пес
чаных (фильтрующих) слоев для медленных фильтров рекомендует
ся принимать в соответствии с табл. V.7. 

Малая скорость фильтрования и малые размеры частиц взвеси 
способствуют созреванию фильтрующей пленки в течение 1—2 суток. 
Нормальная работа фильтра (от момента окончания созревания плен
ки до момента очистки) в медленных фильтрах продолжается 1—2 
месяца. Для очистки с фильтра снимают загрязненный верхний слой 
песка толщиной 1—2 см. Очистка медленного фильтра при большой 
его площади является трудоемкой и дорогой операцией. 

Медленные фильтры были первым типом фильтров, применявших
ся в водопроводной практике. Достоинство их — весьма высокая сте
пень осветления воды и высокий процент задержания бактерий (в со
временных установках обеззараживание воды проще и дешевле дости
гается ее хлорированием). Недостатками медленных фильтров являются 
их значительная строительная стоимость, большие размеры требуемой 
для их устройства площади и, наконец, сложность очистки. 

Учитывая эти соображения, в СССР новые медленные фильтры в 
городских и производственных водопроводах теперь почти не строят. 
Строительные нормы рекомендуют их использование при относитель
но малой мутности исходной воды (до 50 мг/л), цветности до 50 град 
и отсутствии коагулирования. Медленные фильтры применяют в сель
скохозяйственных водопроводах. Отсутствие1 реагентного хозяйства 
значительно упрощает обслуживание фильтров. 

§ 97. ПРИНЦИПЫ РАБОТЫ СКОРЫХ ФИЛЬТРОВ 

Фильтры, работающие по принципу скорого фильтрования, или 
«скорые фильтры», весьма широко применяются в практике очистки 
воды. Скорость фильтрования для этих фильтров принимается от 6 до 
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12 м/ч в зависимости от типа фильтров и крупности загрузки. Скорые 
фильтры используют для осветления мутных и цветных вод после коа
гулирования (и отстаивания), при реагентном умягчении, обезжеле-
зивании и в некоторых других случаях. 

При скором фильтровании значительно быстрее, чем при мед
ленном, происходит загрязнение фильтра, требующее его очистки. 
Опыт работы скорых фильтров показывает необходимость их очистки 
1—2 раза в сутки (а в паводки и чаще). При столь частой очистке 
фильтра весьма важно сократить до минимума требуемое для этого 
время и упростить самый процесс очистки. 

Рис V.32 

Очистку скорых фильтров производят путем промывки фильтрую
щего материала обратным током чистой воды, подаваемой снизу че
рез дренаж и проходящей через слои гравия и песка. В некоторых ус
тановках для интенсификации процесса промывки песка применяют 
его механическое перемешивание (граблями, сжатым воздухом), до
полнительную подачу воды на верхние слои фильтра (поверхностная 
промывка) и т. п. 

Вода в процессе фильтрования может проходить через скорые 
фильтры: 

а) самотеком — благодаря превышению уровня воды в фильтре 
нзд уровнем воды в резервуаре чистой воды (в который вода отво
дится) ; 

б) под напором (обычно создаваемым насосами); фильтры в этом 
случае должны быть устроены в виде закрытых напорных резервуаров. 

В соответствии с этими принципами работы различают фильтры 
самотечные и напорные. 

Обычные самотечные скорые фильтры устраивают чаще всего в 
виде прямоугольных в плане железобетонных резервуаров. 

На рис. V.32, а и б показаны схематически устройство и принцип 
работы скорого фильтра. Здесь / — фильтрующий слой песка и 2 — 
поддерживающие его слои гравия. Вода поступает на фильтр через 
карман 3 и желоба 4, проходит через слои песка и гравия и отводится 
при помощи дренажных устройств 5, расположенных в нижней части 
фильтра. 

При промывке (рис. V.32, б) фильтр выключается из работы, про
мывная вода подается снизу через дренажные устройства и проходит 
слои гравия и песка в обратном направлении. Скорость прохождения 
через фильтр промывной воды в несколько раз больше скорости фильт
рования. Вода взмучивает песок и интенсивно отмывает его от посту
пивших в процессе фильтрования загрязнений. Промывная вода отво-
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дится через желоба 4. Борт желобов должен быть расположен на та
кой высоте над поверхностью песка, чтобы при данной интенсивности 
промывки в желоб вместе с промывной водой не мог быть вынесен пе
сок той крупности, которую имеет загрузка фильтра. Промывка длит
ся 5—7 мин. 

§ 98. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ ПРОЦЕССА ФИЛЬТРОВАНИЯ ВОДЫ 
НА СКОРЫХ ФИЛЬТРАХ 

При проектировании фильтровальных установок заданными явля
ются количество осветляемой воды, качество воды, поступающей на 
фильтры (в частности, содержание в ней взвешенных веществ, их фи
зико-химические свойства, крупность частиц взвеси), и требуемая сте
пень осветления. Величина располагаемого напора, обусловливающе
го движение воды через открытые фильтры, определяется в связи с 
компоновкой всей станции и обычно также задается при расчете 
фильтров. 

При проектировании и расчете фильтров должны быть определены 
толщина фильтрующего слоя (при определенном фильтрующем материа
ле), скорость фильтрования и оптимальная длительность периода ра
боты фильтра между промывками Поэтому весьма важно установить 
зависимость между всеми основными параметрами работы фильтра и 
заданными расчетными величинами. 

Правильный выбор этих параметров, находящихся во взаимосвязи, 
имеет большое экономическое значение, так как он должен обеспечить 
оптимальное соотношение затрат на строительство и эксплуатацию 
станции. 

Период работы фильтра между промывками (длительность филь-
троцикла) определяется из двух условий. Во-первых, загрязнение 
фильтрующего материала в процессе работы приводит к увеличению 
в нем потерь напора. Эти потери могут возрастать до тех пор, пока 
через определенный промежуток времени Тп они не превысят распола
гаемого напора. Во-вторых, при увеличении загрязнения частиц фильт
рующего материала происходит увеличение скоростей движения воды 
в порах, что ведет к частичному выносу осевших в порах частиц взвеси, 
содержащейся в фильтруемой воде. В результате этого качество 
фильтрата начинает ухудшаться. Таким образом, вторым критерием 
назначения длительности фильтроцикла является период времени Т3> 

в течение которого гарантируется требуемое качество фильтрата (про
должительность «защитного действия» загрузки фильтра). Как значе
ние Гн, так и значение Г8 зависит от качества воды, характеристик 
взвеси, загрузки фильтра и скорости фильтрования. 

Очевидно, чти л я наиболее экономично запроектированного 
фильтра должно соблюдаться равенство 

Однако в целях обеспечения определенных санитарных качеств 
фильтрата целесообразно, чтобы Т3 было несколько больше Гн. Реко
мендуется принимать 

— = 1,2—1.5. т 
1 н 

Рассмотрим некоторые теоретические соображения о зависимости 
значений Т3 и Тк от основных параметров процесса фильтрования воды и о взаимной связи этих параметров. 
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Количество воды, проходящей че
рез фильтр (а следовательно, и ско
рость фильтрования), в открытых ско
рых фильтрах поддерживается, как 
правило, постоянным во все время ра
боты фильтра при помощи специаль
ных регулирующих устройств. Поэтому 
потери напора в самом фильтре зависят 
всецело от его гидравлического сопро
тивления. В процессе работы фильтра 
происходит отложение в его порах за
грязнений, и, следовательно, гидравли-

Рис. V.33 ческое сопротивление и потери напора 
в фильтре h возрастают во времени. 
Предельно допустимые потери напора 

в фильтре Я лимитируются разностью уровней воды над фильтром и в 
резервуаре чистой воды. Очевидно, что значение Н равно разности ука
занных уровней за вычетом потерь напора в трубопроводах и арматуре, 
через которые отводится вода с фильтра. 

Обозначим переменное значение потерь напора в фильтре через h 
(рис. V.33). По оси абсцисс будем откладывать время и примем (как 
это показывает опыт), что значение h возрастает во времени по линей
ному закону. 

Начальное значение h—hQ будет соответствовать потерям напора 
в чистом фильтре. В любой промежуточный момент работы фильтра 

h = h0 + Afa, 
где Ah—прирост потерь напора в единицу времени; 

t — время, прошедшее с начала фильтроцикла. 
Очевидно, что когда значение h достигает своего предела H — k\ 

необходима промывка фильтра. Время Гн, прошедшее до этого момен
та от начала работы фильтра, составит длительность полезной работы 
фильтра. 

Величины Я 0 , hv и h'p —потери напора в регуляторе скорости 
фильтрования в разные периоды фильтроцикла (см. далее § 105). 

Чем скорее идет нарастание потерь напора в фильтре, тем короче 
будет период Тя. Если потери напора возрастают в единицу времени на 
А/г, то, очевидно, длительность периода Та может быть определена по 
формуле 

Тн ДА 

где h'p — потери напора в полностью открытом регуляторе. 
В выражение для Тн входят две подлежащие исследованию вели

чины; потери напора в чистом фильтре h0 и интенсивность нарастания 
потерь напора в фильтре при отложении в нем загрязнений Ah. Рас
смотрим отдельно обе эти величины. 

Потери напора в чистом фильтре. Потери Hanqpa в чистом фильт
рующем слое зависят от толщины слоя L, крупности и формы зерен 
фильтрующего материала, его пористости пг, а также от скорости и 
движения воды в порах и вязкости воды р,. 

Рассматриваемая здесь формула для определения потерь напора 
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в чистом фильтрующем слое была выведена Д. М. Минцем при помо
щи методов теории подобия и размерностей1 на основании обработки 
большого числа опытных данных. 

Из теории размерностей следует, что коэффициент сопротивления 
при движении воды через чистый фильтрующий слой 

АР i 
Ц~~ L ' ри2 

должен зависеть от числа Рейнольдса 
Re=p — , 

Здесь АР — перепад давления в слое фильтрующего материала; 
р — плотность воды; / — характерный линейный размер пористой 
среды. 

Скорость и связана со скоростью фильтрования v простым соот
ношением 

V и = — , m 
где тп — пористость. 

В качестве характерного линейного размера пористой среды мо
жет быть принят гидравлический радиус, равный отношению площади 
живого сечения потока к смоченному периметру. Площадь живого се
чения потока определяется суммарной площадью сечений поровых 
каналов, а смоченный периметр — суммой периметров поперечных се
чений зерен материала. Суммарная площадь поперечных сечений по
ровых каналов пропорциональна пористости т. Сумма периметров по
перечных сечений зерен пропорциональна удельной поверхности зерен, 
т. е. поверхности зерен со в единице объема фильтрующего материала. 
Тогда /=т/оо. Для загрузки, состоящей из зерен с эквивалентным 
диаметром da: 

6(1 —т) а, 

Здесь а — так называемый коэффициент формы, учитывающий 
отличие формы зерен песка от шарообразной. 

Подставив полученные выражения для и, I и © в выражения для 
х\ и Re, получим 

TJ = 1 . R e = — L _ l t 

Lpv2 6a (1 — m) бца (1 —m) 

Величина AP/L представляет собой перепад давления в фильтрую
щем слое на единицу его толщины. Потери напора на единицу толщи
ны фильтрующего слоя будут, очевидно, равны: 

ДР 

'" = 17 
к, следовательно, 

ДР 
— = *.?. 

где у — удельный вес воды. 
1 Д. М. Минц, С. А. Шуберт. Гидравлика зернистых материалов. М., Изд-во 

МКХ РСФСР, 1955. 
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»о = -TZ Ч> 

Введя в формулу, определяющую ц, вместо APJL его выражение 
через to, получим 

Jxx (1 — m) pt>2 

m3yd3 

Используя обширный экспериментальный материал, Д. М. Минц 
нашел, что при R e < 2 коэффициент сопротивления г\ может быть опи
сан (в системе СГС) формулой -п. —5,2/Re. Эта зависимость выражает 
собой линейный закон фильтрации воды на скорых фильтрах. 

Подставляя сюда приведенное выше выражение для Re, вводя по
лучаемое выражение ц в формулу для t0 и принимая у воды== 
= 1000 кгс/м3, получим 

0,188а 2ц(1 _ т ) 2 
«о = Г 1 0 ш 

Если выделить все величины, характеризующие пористость загрузки 
фильтра и вязкость воды, в коэффициент 

0,188а 2ц(1 — т ) 2 

Ф = » . 
щ3 

то получим 
V 

и потери напора в чистом фильтрующем слое 
vL 

h0 = i0L = \р — . 
4 

Если принимать в приведенной формуле v в м/ч и da в мм, то 
сьац(1 — mf 

^~ 1,9m3 

Значения коэффициента формы а можно принимать: 
для окатанного речного песка 1,17" 
» остроугольного кварцевого песка 1,5—1,67 
» антрацита • . . . . 1,5—2,52 

Анализ последнего выражения для t'o показывает, что единичные 
потери напора в чистом фильтрующем слое увеличиваются пропор
ционально скорости фильтрования и значительно возрастают при 
уменьшении величины зерен и пористости фильтрующего материала. 
Кроме того, единичные потери напора возрастают с увеличением вяз
кости воды, т. е. с уменьшением ее температуры. 

Наконец, полученные формулы можно представить в виде 
i0 = s0v и h0 = s0Lv = sv, 

где s0—удельное сопротивление чистой загрузки, равное 
•ф ца 2 (1 — т ) 2 

*о = ^ Г = 0 ,188-£- •-* T

L ~ t 

4 4 
и s—s0L — полное сопротивление чистого слоя. 
Интенсивность нарастания потерь напора в фильтре при фильтро

вании сзхпензии. При прохождении через слой фильтрующего мате
риала воды, содержащей взвешенные вещества, последние будут от
лагаться на зернах загрузки, изменяя ее пористость m и суммарную 
поверхность со, омываемую потоком воды. 
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Анализируя приведенные выше формулы для i и со, можем полу
чить следующее соотношение единичных потерь напора £о и i для началь
ного и любого промежуточного момента работы фильтра: 

Здесь ©о и (D — соответственно суммарная поверхность зерен филь
трующего материала в начальный и промежуточный моменты работы 
фильтра при фильтровании суспензий. 

По мере накопления отложений в толще зернистой загрузки ее 
пористость все время уменьшается. 

Что касается поверхности, омываемой потоком, то можно предпо
ложить, что она изменяется сравнительно мало. Действительно, с од
ной стороны, прилипающие к зернам песка частицы взвеси увеличива
ют омываемую потоком воды поверхность, с другой стороны, отло
жения на отдельных зернах, разрастаясь, соединяются между собой, и 
целые участки пространства, в которых ранее происходило движение 
воды, попадают в «мертвую» зону, где движение воды не происходит, 
и в результате поверхность, омываемая потоком воды, уменьшается. 
Учитывая это обстоятельство, Д. М. Минц предложил принимать вели
чину (о)/(0о)2=1 и получил формулу: 

или 

где Am — удельный объем осадка, накопившегося в фильтрующем 
слое к данному моменту. 

Из этой формулы видно, что приращение гидравлического уклона 
при заилении фильтра пропорционально начальной величине гидрав
лического уклона io. 

Так как загрязнения распределяются неравномерно по толще 
загрузки, то и приращение гидравлического уклона будет различным 
для различных слоев фильтрующего материала. 

Потери напора по всей толщине L загрузки могут быть выражены 
интегралом 

L L 

1 "М 3 

--ч ы 
щ 

пгп — Am 

h=[tdx = L \ (———) dx. 

Значение полученного интеграла зависит от количества задержан
ного вещества и характера его распределения по толще загрузки, что мо
жет быть определено экспериментальным путем. 

На основании многочисленных экспериментов установлено, что 
относительный прирост потерь напора в фильтре за расчетный период 

К Т Ф L * 
где Д/1Тн = Я—h 0—h' p. 

Параметр у'»' учитывающий влияние свойств воды и взвеси (вклю
чая ее концентрацию), определяется пробным фильтрованием. 

Параметр <р, характеризующий загрузку фильтра, находится в за
висимости от коэффициента неоднородности загрузки. 
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Определяя отсюда время Тн работы фильтра до полного исчерпа
ния располагаемого напора Н и подставляя вместо h0 его значение, по
лученное ранее, будем иметь 

(H-hp)4 I 
та = у q>d 0,5 i|)y 

Рассмотрение этой формулы показывает, что длительность перио
да работы фильтра между промывками уменьшается с увеличением 
скорости фильтрования, с уменьшением крупности загрузки и с уве
личением толщины слоя загрузки. Кроме того, длительность цикла 
тем меньше, чем больше концентрация взвешенных веществ в посту
пающей на фильтр воде. 

Отношение концентрации взвеси в воде в данный момент процес
са фильтрования С к начальной концентрации Со, т. е. С/Со, может 
быть выражено (как показывают исследования, проведенные в Акаде
мии коммунального хозяйства проф. Д. М. Минцем 1) в функции неко
торых параметров 

X' = b'L и Г = а'Ы9 

где L — толщина слоя; v — скорость фильтрования; t — время. 
При этом для заданного значения С/С0 может быть получена (экспе

риментальным путем) следующая линейная связь между этими пара
метрами: 

X' = kT' + X'om (V.4) 

Кроме того, параметры X' и V могут быть выражены через ско
рость и, эквивалентной диаметр загрузки d3 и толщину фильтра L так: 

L tv 
„о,7 d i , 7 d s 

Значения Х'0 и k находятся пробным фильтрованием для данной 
воды и для заданной степени осветления. 

Если подставить в уравнение (V.4) приведенные выражения для 
X' и Г', то можно получить искомую величину времени t—T3, т. е. дли
тельность защитного действия загрузки для обеспечения заданной 
степени осветления: 

L *оЧ\ 
„1.7^0,7 в J* 

Отсюда видно, что Т3 возрастает с увеличением толщины фильтра 
L и уменьшается с увеличением скорости фильтрования и крупности 
зерен фильтрующего материала. 

Приведенные формулы для расчета Г н и Т3 одновременно уста
навливают взаимосвязь между всеми основными параметрами фильт
рования t, L, v и d3 и в зависимости от постановки задачи позволяют 
задаваться одними из них и находить другие. 

1 А. А. Кастальский, Д. М. Минц. Подготовка воды для питьевого и промыш
ленного водоснабжения. М., «Высшая школа», 1962. 



Глава 20. Фильтрование воды 291 

§ 99. ФИЛЬТРУЮЩИЕ МАТЕРИАЛЫ 
И ЗАГРУЗКА СКОРЫХ ФИЛЬТРОВ 

Фильтрующий материал для загрузки фильтров должен обеспе
чивать требуемую пористость, обладать достаточной механической 
прочностью против истирания в процессе промывки и достаточной хи
мической устойчивостью против растворяющего действия воды. Этим 
требованиям хорошо удовлетворяет речной кварцевый песок, который 
и является основным фильтрующим материалом, употребляемым при 
осветлении воды. Крупность зерен фильтрующего материала, как мы 
видим, тесно связана с основными расчетными параметрами работы 
фильтра и различна для разных типов фильтров. 

Всякий фильтрующий материал обладает определенной неодно
родностью размеров зерен, и для его характеристики служат так на
зываемые средний диаметр dcv, эквивалентный диаметр da и коэффи
циент неоднородности /Сн, определяемые в результате механического 
(ситового) анализа песка1. 

Средний диаметр dcv исследуемого песка есть диаметр его зерен, 
мельче которых в данном количестве песка содержится 50% (по мас
се) всех зерен. 

Эквивалентный диаметр 
100 

где Pi — процентное содержание фракций со средним диаметром зе
рен di. 

Коэффициент неоднородности /Сн=^8о/^ю, т. е. отношение калиб
ра сита, через которое проходит 80% исследуемого песка, и калибра 
сита, пропускающего 10% того же песка, выражает степень неодно
родности фильтрующего материала. 

Анализ приведенных на стр. 290 формул показывает, что сохране
ние требуемого 'эффекта фильтрования может быть достигнуто при 
различной крупности зерен фильтрующего материала при условии од
новременного изменения толщины фильтрующего слоя. Чем крупнее 
используемый для фильтров песок, тем больше должна быть толщина 
фильтра. 

На основе опыта эксплуатации фильтровальных станций в СНиП 
П-Г.3-62 приведены рекомендуемые характеристики загрузки скорых 
фильтров и соответствующие значения высоты слоя фильтрующего ма
териала. 

В установках для осветления (и обесцвечивания) воды для хозяй
ственно-питьевых водопроводов наиболее часто используют песок с 
d 3=0,7—0,8 мм при толщине слоя 0,7 м. Допускается также использо
вание песка с d 9 =0 ,9 мм при толщине слоя 1,2—1,3 м и с d3= 1,1 —1,2 мм 
при толщине слоя 1,8—2 м. 

Более крупный песок применяют для фильтрования воды в произ
водственных установках и в предварительных фильтрах. 

Весьма часто выбор фильтрующего материала ограничивается 
возможностями его получения на месте строительства и приходится 
применительно к местному наиболее дешевому материалу назначать 
параметры фильтрования (высоту слоя, скорость). 

1 О методах ситового анализа песка см. А. А. Кастальский, В. А. Клячко. 
Фильтры водоподготовительных установок. М., ГосэнергоиЗдат, 1963, стр. 11—20. 
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В последние годы институтом ВОДГЕО были предложены и с ус
пехом применены фильтры с двухслойной загрузкой. В этих фильтрах 
поверх слоя кварцевого песка толщиной 40—50 см с размером зерен 
0,5—1,2 мм уложен слой дробленого антрацита толщиной также 40— 
50 см с размером зерен 0,8—1,8 мм. Подобное устройство фильтров по
зволяет увеличить их грязеемкость (благодаря увеличению зерен верх
него слоя фильтра) в 2—2,5 раза по сравнению с обычными песчаны
ми фильтрами и повысить скорость фильтрования до 9—10 м/ч или 
соответственно удлинить рабочий период. 

После промывки слой антрацита благодаря малому весу остается 
вверху. 

Слой фильтрующего материала обычно располагается на поддер-
Таблица V8 живающих слоях гравия или щебня. 

Поддерживающие слои имеют кон
структивное значение, одновремен
но препятствуя выносу зерен филь
трующего материала в дренажную 
систему. Крупность гравия или 
щебня в верхних слоях должна 
быть близкой к крупности зерен 
фильтрующего материала, а в ниж
них слоях принимается в зависимо
сти от конструкции дренажа. Для 

наиболее распространенного типа дренажа (большого сопротивления) 
параметры поддерживающих слоев рекомендуется принимать согласно 
табл. V 8. 

Имеется ряд конструкций дренажей (см. далее), в которых под
держивающие слои отсутствуют. 

§ 100. МЕТОДЫ РАСЧЕТА СКОРЫХ ФИЛЬТРОВ 

Л"0 слоя сверху 
Пределы 

крупности 
гравия в мм 

Толщина слоя 
в мм 

2—4 
4—8 
8—16 

16—32 

50 
100 
100 
100 

Одной из основных задач, решаемых при проектировании фильтро
вальных станций, является определение требуемой площади фильтров. 
Площадь отдельного фильтра может быть, очевидно, определена по 
формуле 

Q 
<о = — • 

V 

Здесь Q — расчетный нормальный расход воды, приходящийся на 
один фильтр, в м3/ч, принимаемый в соответствии с заданной полезной 
производительностью станции в целом и принятым по технико-эконо
мическим соображениям числом фильтров (см. § 104). 

Расчетная скорость фильтрования воды v при нормальном режиме 
работы фильтра зависит от целого ряда факторов. 

Задачей фильтра является обеспечение заданной степени осветле
ния воды. Эта задача может быть выполнена при различных сочетаниях 
следующих основных параметров: а) скорости фильтрования, б) ха
рактеристики фильтрующего материала (гранулометрический состав и 
толщина слоя), в) длительности периода работы фильтра между про
мывками. 

Технико-экономический анализ позволил установить рекомендуе
мые при нормальной работе фильтров пределы продолжительности ра
бочего цикла (8—12 ч). При соблюдении указанной длительности филь-
троцикла расчетная скорость фильтрования будет в основном зависеть 
от характеристики фильтрующего материала. 

Режим работы фильтровальных станций обусловливает необходи-
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мость периодического повышения количества воды, подаваемой на 
фильтр, до Qd) и, следовательно, форсирования скорости фильтрования 
до некоторого значения 

Qci, 
Оф = • 

(О 

Форсирование работы фильтров возникает при выключении на ре
монт одного (при общем числе фильтров до 20) или двух (при их об
щем числе более 20) фильтров. 

При этом длительность рабочего цикла при форсированном режи
ме не должна быть менее 6 ч. 

На основании опыта проектирования и эксплуатации фильтроваль
ных станций в СНиП П-Г.3-62 даются рекомендуемые расчетные ско
рости фильтрования при нормальном режиме v и допустимые скорости 
при форсированном режиме 1>ф в зависимости от принятой харак
теристики загрузки (табл. V.9). По этим данным (при отсутствии дан
ных пробного фильтрования) можно подобрать значения v и иф и 
определить значения ы. 

Таблица V.9 

Вид скорого фильтра 

Характеристика фильтрующего материала 

диаметр зерен в мм 

мини
маль
ный маль-

ный 

эквива
лентный 

коэффи
циент 

неодно
родности 

К„ 

толщина 
слоя в м 

* Я 8 о о. г 
о с я 
О . Щ 
0 _, 4) 

£ S о. 

<и £ ™ в< 
01 £ s -i. 
<•» Ч O.S я я о а.-е-5 ш 

со , 1 * О 3 
* Я 

I s g •© 
g ч о. I 

С однослойной загруз
кой различной крупно
сти . . 

С двухслойной загруз
кой: 

кварцевый песок . 
антрацит 

(0 ,5 1,2 
0,7 1,5 

10,9 1,8 

0,5 1,2 
0,8 1,8 

0,7—0,8 
0,9—1 
1,1—1,2 

0,8 
1.1 

2—2,2 
1,8—2 
1,5—1,7 

0,7 
1,2—1,3 
1,8—2 

0,4—0,5 
0,4—6,5 

6 
8 

10 

10 
10 

7,5 
10 
12 

12 
12 

Слой воды над поверхностью песка в открытых скорых фильтрах 
принимают не менее 2 м, а общий расчетный напор обычно равным 3 м. 

Пробное фильтрование воды, подлежащей осветлению, при условии 
намеченной химической обработки ее дает возможность получить ряд 
параметров, позволяющих уточнить значения v и L, определить значе
ние Т3 и проверить отношение TJTn (см. § 98). 

Все эти расчеты могут быть выполнены в соответствии с приведен
ными выше теоретическими соображениями. Порядок проведения этих 
расчетов может быть следующим. 

1. В основу расчета принимается характеристика имеющегося 
фильтрующего материала (d3, d2o, пористость m, коэффициент формы а ) . 

2. Пробным фильтрованием определяются параметры k, X'Q и у\ 
3. Для принятой загрузки вычисляется параметр 

а2ц(1— т) 2 

^ = 1,9т3 ' 
где |LI — вязкость воды, принимаемая в зависимости от ее температуры. 

4. Пользуясь графиком на рис. V.34, определяют значение ф для 
заданного отношения dzolda. 
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5. Вычисляют желательную толщину слоя фильтрующего матери-

as 

(H-h'p)dl 

f,o 

Рис V.34 

1t5 

1j)U 

L 

= ± = 

d2o/d3 

'q>TBVds 

Здесь H—К принимают в реко
мендуемых пределах — около 3 м и 
задаются (в первом приближении) 
значением скорости v, например по 
указаниям СНиП П-Г.3-62 (см. 
табл. V.9). 

6. По номограмме на рис. V.35 
определяют величину X' в зависимо
сти от d3, v и L. 

7. Вычисляют время защитного 
действия загрузки 
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Рис. V.35 
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8. Находят отношение TS/TB, в котором значение Тн принимают в 
соответствии с нормативами. Если отношение не выходит за рекомен
дуемые пределы (1,2—1,5), то полученные величины v и L могут быть 
приняты. Если же Т3/Та выходит из установленных пределов, то необ
ходимо изменить скорость v в формуле для L, вычислить новое значе
ние L и соответствующее ему новое значение Т3. Эти вычисления сле
дует выполнять до тех пор, пока отношение Т3/Та не будет соответство
вать оптимальному. 

§ 101. ДРЕНАЖНЫЕ (РАСПРЕДЕЛИТЕЛЬНЫЕ) СИСТЕМЫ СКОРЫХ ФИЛЬТРОВ 

Дренажная система фильтра является одним из важнейших его 
элементов. Дренаж должен обеспечить равномерный по всей площади 
фильтра отвод фильтруемой воды, предотвратить унос зерен фильтрую
щего материала и, что важнее всего, обеспечить равномерное распреде
ление по всей площади фильтра промывной воды (в связи с чем эти си
стемы называют также распределительными). 

Неравномерное поступление промывной воды, подаваемой с боль
шими скоростями, может привести к неравномерной и неудовлетвори^ 
тельной промывке фильтра, вызвать сдвиг поддерживающих слоев и 
нарушить правильную работу фильтра. 

Для обеспечения равномерности подачи промывной воды, т. е. оди
наковой интенсивности промывки по всей площади фильтра, были пред
ложены различные методы и различные конструкции дренажей. Доста
точная степень равномерности промывки может быть достигнута при 
устройстве дренажей большого сопротивления. 

а. Принцип действия дренажей 
большого сопротивления 

Рассмотрим схематический вертикальный разрез фильтра (рис. 
V.36). Вода, подаваемая для промывки, идет по распределительной си
стеме и проходит последовательно отверстия в дренажных устройствах, 
поддерживающий слой и слой фильтрующего материала. Рассмотрим 
два произвольно выбранных пути промывной воды ОА и ОБ от точки 
ввода О до поверхности фильтра. 

Одинаковая интенсивность промывки фильтра на путях ОА (/) и 
ОБ (II) может быть обеспечена только в том случае, если на этих путях 
вода будет встречать равные сопротивления. Суммарное сопротивление 
на каждом из намеченных путей воды будет слагаться из сопротивле
ния в распределительной системе дренажа s b сопротивления в отвер
стиях дренажа s2, сопротивления в поддерживающем слое s 3 и сопро
тивления в слое фильтрующего материала s 4 (отнесенных условно к 
единице площади фильтра). 

Сопротивления s 3 и s 4 в различных местах фильтра неодинаковы 
ввиду неравномерного загрязнения песка и неоднородности состава под
держивающего слоя. Сопротивление в распределительной системе s\ 
различно на путях I и II вследствие различной их длины. Только со
противление S2 будет одинаково на любом пути воды при условии точ
ного выполнения в натуре размеров отверстий в дренажной системе и 
одинаковых расходов воды через все отверстия. 
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Таким образом, суммарные величины сопротивлений на пути / : 
Ssj = s\ + s2+sl

3+s\ 
и на пути / / ; 

b i i ^ F + sa + ^ + sJ1 

при промывке фильтра будут неодинаковы. 
Суммарные потери напора Hi и Нц на тех же путях будут равны, 

так как давление в начальной точке этих путей (в точке О) одинаково, 
одинаковы также и давления в конечных точках, лежащих в одной го
ризонтальной плоскости. 

Суммарные потери напора на путях I и II могут быть представлены 
в таком виде1; 

#, = !*,<# Я„ = !*„<&. 
где 2 s — суммарное сопротивление, отнесенное к единице поверхности 

фильтра; 
q— интенсивность промывки (количество воды, подаваемой на 1 м 2 

поверхности фильтра) в л/с. 
Так как Ят.=#п, то 2sig2 =Esn<7ij, откуда 

Так как суммарные сопротивления на различных путях движения 
воды неодинаковы, то qi¥=qu, т. е. интенсивность промывки не будет 
равномерна по всей площади фильтра. 

Величина Р = <7мин/#макс выражает степень неравномерности рас
пределения промывной воды по площади фильтра. 

Увеличивая сопротивление в отверстиях дренажа S2, можно полу
чить значение р, достаточно близкое к единице. Обычно считают при
емлемым р=0,95. 

На изложенном принципе основано устройство дренажей большого 
сопротивления. 

б. Конструкции дренажей 
большого сопротивления 

Дренажи большого сопротивления имеют наибольшее распростра
нение в современных фильтровальных установках. 

Рассмотрим некоторые наиболее широко применяемые конструк
ции таких дренажей. 

Трубчатый дренаж. Этот дренаж (рис. V.37) представляет собой 
систему труб (чугунных или стальных), укладываемых на дно фильтра 
в нижних слоях гравия. Обычно по дну каждого отдельного фильтра 
укладывается одна магистральная труба ОБ с присоединенными к ней 
с обеих сторон ответвлениями из труб меньшего диаметра. В ответвле
ниях имеются отверстия, направленные вниз под углом около 45° к вер
тикали. Струи воды, вытекающие из отверстий при промывке, ударяют
ся о дно фильтра и, отражаясь, создают равномерно восходящие токи 
воды в толще поддерживающего материала и песка. 

На рис. V.38 показана схема устройства трубчатой дренажной си
стемы большого сопротивления без горизонтальной компенсации. 

Разновидностью трубчатого дренажа, допускающей укладку фильт-
1 Для упрощения принимается квадратичный закон сопротивления во всех 

звеньях системы. 
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Рис. V.36 
/ — песок: 2 — материал поддерживаю

щего слоя; 3— дренаж; 4 — желоба 
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рующего материала без поддерживающих слоев, является щелевой 
трубчатый дренаж, в котором в стенках труб ответвлений устроены ще
ли шириной около 0,6 мм. Во избежание коррозии и зарастания щелей 
ответвления такого дренажа должны изготовляться из нержавеющей 
стали или из прочной пластмассы. 

Колпачковые дренажи. При этой системе дренажа для распределе
ния промывной воды испбльзуются колпачки той или иной конструкции, 
которые или навинчиваются на присоединенные к трубчатой системе, по
добной обычному дренажу, вертикальные штуцера, или укрепляются в 
верхнем днище фильтра, отделяющем фильтр от междудонного прост
ранства, или ввинчиваются в заложенные в бетонные плиты закладные 
детали. 

На рис. V.39, а показана деталь установки колпачка в бетонном 
днище фильтра, а на рис. V.39, б дан общий вид пластмассового колпач
ка для водовоздушной промывки. 

В практике строительства фильтров применяются различные виды 
колпачковых дренажей, а также пористые плиты, образующие дренаж
ное днище фильтров. 

в. Расчет дренажей большого сопротивления 
При расчете дренажей большого сопротивления необходимо подо

брать сопротивление в отверстиях дренажной системы, обеспечиваю
щее требуемую равномерность подачи промывной воды, определить 
величину потерь напора в дренаже и найти размеры всех элементов дре
нажной системы (диаметры труб, число, взаимное расстояние и размеры 
отверстий). 

Расчетные расходы промывной воды определяются принятой интен
сивностью промывки и площадью фильтра. Интенсивность промывки 
принимается в зависимости от характеристики фильтрующего материала 
(см. § 102). 

Опыт эксплуатации фильтров и специальные исследования показали, 
что требуемая степень равномерности подачи промывной воды достигает
ся при условии, если площадь отверстий в дренажной системе составля
ет 0,2—0,25% площади фильтра. При этом значение отношения р полу
чается близким к 0,9. 

Установим зависимость между напором Я 0 , под которым должно 
происходить истечение воды из отверстий дренажа, интенсивностью про
мывки q и суммарной площадью отверстий в дренаже Q. 

Количество воды, вытекающей из одного отверстия площадью о> 
(при Н0 в м и © в м 2 ): 

q0 = \mV2gH0 м 3 /с . 
Умножив обе части этого равенства на число отверстий п, прихо

дящихся на один фильтр, и разделив их на площадь фильтра F, получим 

Умножив величину q0n]F на 1000, получим интенсивность промывки 
q в л/с на 1 м 2 площади фильтра. Таким образом: 

Орп q__ 
F _ 1000* 

Величина amlF=QIF есть отношение суммарной площади отверстий 
дренажа к площади фильтра. Выразив это отношение в процентах и 
обозначив его через р, получим 
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Отсюда 

Я ° - ( 1 0 ц р ) * 2 £ в 

Подставив сюда заданную величину q, а также р в указанных вы
ше пределах, получим искомую величину HQ. 

Величина коэффициента расхода |LI принимается в зависимости от 
отношения диаметра отверстия d0 к толщине стенок дренажных труб б: 

dQ/8 . * 1,25 1,5 2 3 
ц . . 0,76 0,71 0,67 0,62 

Для щелей принимают [х=0,65. 
Зная площадь фильтра и приняв величину р, можно определить 

общую площадь отверстий дренажа (в м 2 ) : 

100 

Задаваясь диаметром отверстий (в пределах 10—12 мм), можно 
найти общее число отверстий и распределить их по длине дренажных 
труб. 

При устройстве щелей их ширину принимают по размеру наимень
ших зерен фильтрующего материала. 

Диаметр дренажных труб определяют по скорости 1,5—2 м/с. 
Для определения потерь напора в дренажной системе СНиП 

П-Г.3-62 рекомендуют эмпирическую формулу 

где Кса — коэффициент, равный отношению суммарной площади всех 
отверстий распределительной системы к площади поперечного сечения 
общего коллектора; 

vK и Уб.о — скорости соответственно в начале коллектора и в боко
вых ответвлениях распределительной системы. 

Эта формула дает величину h, обеспечивающую равномерность по
дачи промывной воды около 0,9, что является приемлемым. Значение 
/С© для указанной степени равномерности подачи воды следует прини
мать равным 0,35. 

Как видим, в рекомендуемой формуле вместо отношения суммар
ной площади отверстий к площади фильтра р использовано отношение 
площади отверстий к поперечному сечению коллектора. Такой подход 
к расчету в принципе более логичен. 

§ 102. ПРОМЫВКА СКОРЫХ ФИЛЬТРОВ 

Промывка фильтров обратным током воды. Задачей промывки 
фильтра является удаление из толщи фильтрующего материала (осо
бенно из его верхних слоев) загрязнений, задержанных в процессе 
фильтрования. При этом зерна фильтрующего материала должны быть 
тщательно отмыты и должны занимать после промывки то положение, 
которое они занимали при нормальной работе фильтра. 

В процессе промывки восходящие токи промывной воды взмучива
ют песок, и объем его увеличивается; это увеличение объема называют 
«расширением песка». 

Опыты показали, что эффективность промывки зависит от степени 
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расширения песка. Степень расширения песка е может быть выражена 
через толщину слоя фильтрующего материала L0 и толщину этого слоя, 
«расширившегося» при промывке, L: 

Отсюда 
L = I 0 (e+1) . 

*\vТТ;"Т. ' {••:v«".*-'!-fr7 

•о 

1 

«а 

Поверхность песка 
при (ралыпробании 

» S » t » 

Если поверхность песка до промывки во время фильтрования за
нимала положение аа (рис. V.40), то при промывке песок поднимет
ся, и поверхность взмученной массы песка, поддерживаемого восходя
щими токами воды, займет некоторое положение бб. 

Высота подъема песка будет тем больше, чем больше скорость 
подъема промывной воды, т. е. чем больше интенсивность промывки 
Кроме того, высота подъема частиц песка зависит от температуры воды. 

Чем ниже температура воды, а следо-
j>\-.^.— fo ^jfrl.znfe ''^,^^-j/y вательно, чем больше ее вязкость, тем 

выше будут подниматься при той же 
скорости промывки частицы промывае
мого песка. 

Расширение песка происходит 
лишь при условии, если интенсивность 
промывки превышает некоторое кри
тическое для данного случая значение. 

Весьма интересные теоретические 
исследования и эксперименты по про
мывке скорых фильтров были проведе

ны в Академии коммунального хозяйства Д. М. Минцем и С. А. Шубер
том. 

При взвешивании песка промывной водой сила тяжести песка 
(в воде) уравновешивается разностью сил давления у нижней и верх
ней поверхностей взвешенного слоя. Относя названные силы к 1 м 2 пло
щади фильтра, можем написать G = AP. 

Вес взвешенного в воде слоя песка на 1 м 2 площади фильтра 

G = (рп — р)£(1 — т0)Ц, 
где р п и р — плотность соответственно песка и воды; т0 — пористость 
загрузки до расширения. 

Перепад сил давления 
АР = yh =± p gh. 

Подставляя в основное уравнение динамического равновесия по
лученные выражения для G и АР, определим из него потери напора во 
взвешенном слое 

Промывная веда 
Рис. V.40 

ft = Рп- (I — m0)L0< 

Из этой формулы следует, что потери напора (и перепад сил дав
ления) в слое взвешенного песка постоянны. Они не зависят от скоро
сти восходящего движения воды. Таким образом, с изменением интен
сивности промывки (сверх критических значений) изменяются степень 
расширения и толщина взвешенного слоя, но потери напора во взвешен
ном слое остаются неизменными. 

Движение воды через слой песка, взвешенного в восходящем пото-
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ке, можно рассматривать как частный случай движения жидкости в 
пористой среде. Таким образом, устанавливается определенная анало
гия между движением воды во взвешенном слое и движением ее через 
фильтрующий материал. Разница заключается в том, что при измене
нии скорости в первом случае меняется толщина слоя, но потери напора 
остаются постоянными, во втором случае толщина слоя остается той 
же, а потери напора изменяются. 

Для изучения законов движения воды через слой песка, взвешенно
го в восходящем потоке, Д. М. Минц и С. А. Шуберт использовали тео
рию подобия и в результате обработки опытных данных предложили 
формулы, позволяющие определять при этом виде движения коэффи
циенты сопротивления, скорости и интенсивности промывки. 

В соответствии с результатами этих исследований скорость движе
ния промывной воды v (в смус) может быть выражена следующей фор
мулой: 

0.77 /п л \ 0 , 77 J 1 , 3 1 / . . „ N2,31 
(Рп — Р) Q (g + Щ) 

где 

a 1 . 3 I i 0 . 5 4 p 0 . 2 3 ( e + 1 ) 1 . 7 7 ( 1 _ m o ) 0 . 5 4 ' 

d—диаметр зерен песка (для однородной загрузки); 
ц—коэффициент вязкости воды, зависящий от ее температуры. 

Если принять для кварцевого песка рп==2,62 и для воды р = 1 , 
а также использовать полученные из опыта значения параметра А и ко
эффициента формы зерен песка а, то формула примет такой вид: 

J 1 , 3 1 / я _ 1 « , \2.31 

о>10 • . ° . 5 4

 / Л _ | _ * >1,77 / t _, .0,54 
ц ( е + 1 ) ( I — m0) • 

Для практических расчетов удобно вместо скорости v ввести в фор
мулу «интенсивность промывки» q, т. е. количество воды, подаваемой 
для промывки фильтров на 1 м 2 его площади (в л/с): 

j l ,31 / / , _ ! _ „ , \ 2 . 3 1 

</=Ю0- »°.54 ,„ I 1ч1,77/ , „ ч0,54 
р (е + 1) (I — т 0 ) 

Эта формула устанавливает зависимость между интенсивностью 
промывки и степенью расширения песка для различной крупности (и по
ристости) загрузки и различной температуры (а следовательно, и вяз
кости) воды. 

Полученная для q формула в представленном виде справедлива 
для однородной загрузки, т. е. песка с одинаковой крупностью зерен. 
Так как в практике песчаная загрузка фильтра всегда состоит из зерен 
различного диаметра, в приведенной формуле под d следует понимать 
эквивалентный диаметр песка. 

Т а б л и ц а V.10 

Тип загрузки скорого фильтра 
Относительное 

расширение 
загрузки в % 

Интенсивность 
промывки при 

температуре воды 
20° С в л/(с-м 2 ) 

Длительность 
промывки в мин 

Песок с крупностью зерен 
в мм: 

0,7—0,8 
0,9—1 
1,1—1,2 

Двухслойная . . . . . . . 

45 
30 
25 
50 

2—14 \ 
1—16 I 
3—18 j 

12-14 
14-
16-

13—15 

6 -5 

7—6 

file:///2.31
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В табл. V.10 приведены значения требуемого расширения песка 
и соответствующие им интенсивности и длительности промывки для 
различных загрузок. 

Применение антрацитовой загрузки (как более легкой) позволяет 
значительно (на 70%) снизить интенсивность промывки при том же 
эффекте очистки фильтрующего материала. 

Большие значения интенсивности промывки соответствуют мень
шим значениям ее длительности. 

Как видно из приведенных формул, при более высоких температу
рах воды, т.е. при меньшей ее вязкости, требуемая интенсивность про
мывки (при прочих равных условиях) возрастает. Таким образом, рас
ход промывной воды летом больше, чем зимой. 

Верхняя промывка скорых фильтров. В качестве мероприятия, по
вышающего качество промывки фильтров и предотвращающего накоп
ление остаточных загрязнений на фильтре, применяют так называемую 
верхнюю (или поверхностную) промывку фильтров, при которой про
мывная вода подается на фильтр сверху. Верхнюю промывку применя
ют как дополнение к основной промывке фильтра снизу обратным то

ком воды и производят в сочетании с последней. Задачей верхней про
мывки является взмучивание загрязнений верхнего слоя фильтрующего 
материала. 

Существует два основных способа поверхностной промывки: с не
подвижными промывными трубами и с вращающейся промывной 
трубой. 

При первом способе промывная вода подается на фильтр через сеть 
дырчатых труб, расположенных на высоте 5—7,5 см над поверхностью 
песка параллельно желобам для отвода промывной воды. Отверстия в 
трубах расположены в шахматном порядке и обращены вниз под углом 
30° к горизонту. Интенсивность промывки составляет 3—4 л/(с-м 2 ). 

Второй способ (рис. V.41) осуществляется при помощи вращаю
щейся трубы /, снабженной отверстиями или соплами 2, через которые 
вода подается на фильтр. Труба / вращается по принципу сегнерова 
колеса в плоскости, расположенной на 5 см выше поверхности фильтра. 
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Рис. V.42 

Интенсивность промывки равна 0,5—0,75 л/(с«м 2). Чтобы струи воды 
проникали в слой песка на глубину 10—15 см, скорость движения ее 
при выходе из сопл должна быть 20 м/с и более. Эта система промывки 
дает хорошие результаты, но требует подачи промывной воды под дав
лением порядка 4—4,5 кгс/см2, т.е. значительно превышающим давле
ние, необходимое для обратной промывки. При этом вода может пода
ваться от напорного водовода очищенной воды. Если давление в нем 
недостаточно, приходится прибегать к установке специального промыв
ного насоса повышенного давления. 

§ 103. ОТВОД И ПОДАЧА ПРОМЫВНОЙ ВОДЫ 

Промывная вода отводится с фильтра системой желобов или дыр
чатых труб, расположенных над поверхностью фильтрующего материа
ла. Кромка желоба должна быть расположена на такой высоте над 
«статическим» уровнем песка аа (см. рис. V.40), чтобы вертикальные 
токи промывной воды могли выносить в желоб лишь частицы загрязне
ний, вымытых из фильтра, не увлекая за собой частицы взмученного 
и поднятого водой песка. Следовательно, 
кромка желоба должна быть рарположе-
на выше уровня подъема песка при про
мывке. 

Высота подъема песка зависит от 
толщины его слоя и степени его расшире
ния, зависящей в свою очередь от интен
сивности промывки. Обычно, учитывая 
увеличение скорости движения воды при 
ее проходе между желобами, кромку же
лоба располагают на 25 см выше поверх
ности 66 песка после его расширения. Таким образом, при толщине 
слоя песка в фильтре L0 и расчетном проценте степени расширения пес
ка е высота расположения кромки желоба над статическим уровнем 
песка будет 

/гж = — + 0 , 2 5 м. ж 100 
Для обеспечения равномерного удаления промывной воды с фильт

ра и выноса частиц загрязнений необходимо, чтобы длина горизонталь
ного пути воды при изливе ее в желоба была по возможности 
небольшой. 

В соответствии с указаниями СНиП П-Г.3-62 расстояние между 
осями соседних желобов не должно превышать 2,2 м. 

Площадь поперечного сечения желоба определяется по расчетному 
расходу отводимой им воды Q». Очевидно, что 

qQ 
О — — ч ж 1000л ' 

где q—расчетная интенсивность промывки фильтра в л/(с-м 2 ); 
Q—площадь фильтра; 
п — число желобов на фильтре. 

Желоба устраивают из железобетона или листовой стали. Днищам 
желобов придают продольный уклон 0,01 по ходу воды. В поперечном 
сечении днища имеют треугольную или полукруглую форму (рис. V.42). 

Размеры желобов типовых профилей выражают обычно через их 
ширину В (рис. V.42). Высота прямоугольной части сечения Н прини
мается от 0,75 до 0,5 В. 
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Приближенно площадь поперечного сечения желоба определяют 
обычно из условий получения в его конечном сечении расчетной скоро
сти v = 0,6 м/с, т. е. 

в ж = • 
0,6 

Однако более правильно использовать для определения ю ж расчет
ные формулы, учитывающие действительный характер движения жид
кости в желобе, когда расход воды непрерывно возрастает по длине же
лоба. 

Применяя к расчету желобов законы движения жидкости с пере
менной массой, проф. Д. М. Минц получил расчетную формулу для оп
ределения площади живого сечения в конце желоба (в сопряжении со 
сборным каналом): 

(0 = 1,73 у — В, 

Определяя отсюда ширину В для желобов различных форм (см. 
рис. V.42) и соотношений HJB, можно получить формулу 

д К [ Г <& 
У ( 1 - 5 7 + т ) 

где коэффициент К зависит от формы днища желобов и принимается 
равным 2,1 при треугольных днищах и равным 2 при полукруглых 
днищах. 

Эта формула рекомендуется строительными нормами и дает более 
экономичные результаты (т. е. меньшие размеры желобов), чем прибли
женный расчет по условной скорости v = 0,6 м/с. 

Желоба присоединяются к сборному карману или каналу, из кото
рого промывная вода удаляется по вертикальной трубе и шахте в во
досток. 

Как указывалось, фильтры промывают фильтрованной водой. Про
мывную воду подают на фильтры либо при помощи промывных насосов 
(забирающих воду из резервуаров чистой воды), либо от специальных 
напорных баков (наполняемых от водоводов станции второго подъема). 

Емкость бака промывной воды следует принимать, как правило, ис
ходя из условий хранения в нем запаса воды, требуемого для двух про
мывок фильтра при одновременной промывке одного фильтра или для 
трех промывок при одновременной промывке двух фильтров. 

Полная высота подъема, которую должны создавать насосы, пода
ющие промывную воду, слагается из следующих величин: 

а) расчетной геометрической высоты подъема воды, равной раз
ности отметок кромки желобов, отводящих с фильтра промывную воду, 
и минимального уровня в резервуаре чистой воды, откуда насос заби
рает воду; 

б) потерь напора в трубах, фасонных частях и арматуре на пути 
от резервуара до фильтров, определяемых по скорости 2—2,5 м/с; 

в) потерь напора в дренаже; 
г) потерь напора в песке и гравии (принимаемых равными высоте 

их слоя). 
При подаче промывной воды от напорного бака дно его должно 

быть расположено выше уровня кромок желобов фильтра на высоту, 
равную сумме величин перечисленных потерь. 
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Недостатками промывки фильтров от напорного бака являются 
определенные промежутки между промывками отдельных фильтров, 
лимитируемые емкостью бака и временем его наполнения, а также уве
личение стоимости здания станции, связанное с устройством бака. До
стоинство этого метода заключается в том, что при нем не требуется уста
новки промывного насоса большой производительности, дающего вслед
ствие периодичности пуска неравномерную нагрузку на электросеть, 
питающую насосы. 

Достоинством промывки от насоса является небольшая стоимость 
установки и возможность промывки фильтров в любом порядке и с лю
бой продолжительностью, так как промывные насосы берут воду из ре
зервуара чистой воды большой емкости. 

Выбор метода подачи промывной воды производится на основании 
технико-экономического сравнения. 

Опыт проектирования фильтровальных станций показывает, что 
для станций большой производительности обычно целесообразно уст
ройство промывных баков, а для станций средней и малой производи
тельности — промывных насосов. 

Промывной насос устанавливается в здании фильтровальной стан
ции, а иногда на насосной станции второго подъема. 

§ 104. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОЛНОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 
ФИЛЬТРОВАЛЬНОЙ СТАНЦИИ, 

СУММАРНОЙ ПЛОЩАДИ И ЧИСЛА ФИЛЬТРОВ 

При проектировании фильтровальных станций основной заданной 
величиной является полезная производительность станции, равная, оче
видно, сумме 5 расчетного суточного расхода воды, которая должна 
быть подана снабжаемому объекту, и расхода на все собственные нуж
ды водопровода, кроме тех, которые связаны с эксплуатацией 
фильтров. 

Кроме того, фильтры должны обеспечить возможность очистки не
обходимого для их собственных нужд количества воды 5ф. Это количе
ство слагается из количества воды, идущей на промывку фильтров, и 
потерь воды при сбросе первого фильтрата после промывки: 

Эф = 3,6 qn Q ti -f- vnt3 Q, 

где q— расчетная интенсивность промывки в л/(с«м 2); 
п— число промывок в сутки; 
Q—суммарная площадь фильтров в м 2; 
tx —длительность промывки в ч; 
v— нормальная скорость фильтрования в м/ч; 

t3—длительность сброса первого фильтрата в ч. 
Полная производительность станции, очевидно, будет равна: 

S n = 5 -f- 5ф. 

С другой стороны, производительность Sn должна равняться коли
честву воды, которое фильтры могут пропустить за время их полезной 
работы в течение суток при нормальной скорости фильтрования 

5 П = v Q(T — t2n), 

где Т — полное время работы станции за сутки (обычно равное 24 ч); 
t2 — длительность перерывов в полезной работе фильтра, связан

ных с операциями по промывке. 
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Приравняв выражения для полного количества профильтрованной 
воды и полной требуемой производительности станции, получим 

v Q(T — t2n) — S -|- 3,6 qntx Q -f vnt3 Q. 

Это равенство устанавливает зависимость между полученной (за
данной) производительностью очистной станции и полной требуемой 
площадью фильтров Q. Отсюда 

vT — 3, bqntx — v n t i — vn^a 

Соображения по выбору величин v, q и t\ даны выше. 
Для обычных скорых фильтров исходя из опыта их эксплуатации, 

как правило, принимают /3 = 10 мин (0,17 ч) и / 2 = 2 0 мин (0,33 ч). Чис
ло промывок в сутки п принимают от 2 до 3. 

Определив Q, можно получить по приведенным формулам полную 
расчетную производительность станции Sn, а также затраты воды на 
собственные нужды фильтров S<j>. 

Число фильтров N обычно определяют по эмпирической формуле 
Л/=0,5]/"й~. 

Установка менее двух фильтров не допускается. 

§ 105. РЕГУЛИРОВАНИЕ СКОРОСТИ ФИЛЬТРОВАНИЯ 

Совершенно очевидно, что по эксплуатационным соображениям же
лательно обеспечить постоянную производительность фильтра (а следо
вательно, и постоянную скорость фильтрования). Для этого на линии, 
отводящей фильтрованную воду, вводят дополнительное сопротивление, 
которое изменяется (уменьшается) по мере загрязнения фильтра и по
глощает весь избыточный напор /i p от #о при чистом фильтре до мини
мально возможной (по конструктивным соображениям) величины / i ' p 

(см. рис. V.33). 
В качестве такого переменного дополнительного сопротивления ис

пользуют различного типа регуляторы скорости фильтрования, рабо
тающие автоматически. На некоторых станциях применяют еще ручное 
регулирование скорости фильтрования, постепенно открывая задвижку, 
установленную на отводящей линии. При таком регулировании скорость 
фильтрования в период между операциями с задвижкой снижается. 

Как видно из изложенного, в любой момент работы фильтра сум
ма величин h-\-h^ постоянна. Необходимость промывки фильтра на
ступает в тот момент, когда величина h достигает максимального зна
чения, равного Н—h'v (см. рис. V.33). 

На рис. V.43 показано устройство автоматического регулятора ско
рости фильтрования конструкции советского изобретателя Р. М. Лежое-
ва. Вода, прошедшая фильтр, поступает в трубу / с суженным сече
нием, присоединенную непосредственно к нижней камере 2 регулятора, 
в которой на вертикальном штоке расположен двухседельный дрос
сельный клапан 3. Верхняя тарелка клапана соединена с эластичной 
мембраной 4, отделяющей верхнюю камеру 5 от нижней 2. Так как 
верхняя камера соединена трубой 6 с суженным сечением трубы 1, а 
нижняя примыкает к ее расширенной части, то давление в камере 5 при 
движении воды всегда будет меньше, чем в камере 2. Эта разность дав
лений будет передаваться через мембрану на клапан, стремясь его под
нять. Сила, поднимающая клапан, уравновешивается силой давления 
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столба воды Н (от уровня воды в колонке 7) на поршень 8 в верхней 
части клапана. 

Всякое увеличение или уменьшение расхода воды, поступающей с 
фильтра, вызывает немедленно изменение разности давлений в верхней 
и нижней камерах регулятора и соответствующее передвижение клапа
на, уменьшающее или увеличивающее его открытие. Этим автомати
чески поддерживается постоянство расхода и, следовательно, постоян
ство скорости фильтрования. 

Если в процессе эксплуатации оказывается необходимым устано
вить другую скорость фильтрования, это делается путем изменения 

уровня воды в колонке 7. Небольшое 
количество воды (5—10 л/ч) непре
рывно подается в колонку по трубе 9 
и сливается через перелив 10, соеди
ненный с колонкой резиновой трубкой. 
Поднимая и опуская перелив 10, мож
но установить требуемый уровень воды 
в колонке 7. Прибор снабжен рейкой 
с указателем скоростей фильтрования 
(соответствующих уровням воды в ко
лонке). 

На рис. V.44 приведена схема 
дроссельного регулятора, который час
то неправильно называют также регу
лятором, скорости фильтрования. На 
трубопроводе, отводящем профиль-

Рис. V.43 
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трованную воду, установлен дроссельный клапан /, связанный при по
мощи тяг и рычага с поплавком 2, находящимся в подводящем кармане 
фильтра 3. При повышении уровня воды в фильтре 4 поплавок подни
мается, дроссельный клапан открывается на большую величину, созда
ваемое им сопротивление уменьшается, вследствие чего увеличивается 
количество проходящей через фильтр воды. 

Амплитуда колебаний уровня воды на фильтре при установке дрос
сельного регулятора значительно уменьшается, а скорость фильтрова
ния меняется в зависимости от изменения количества подаваемой на 
фильтр воды. 

Для сохранения одинаковой скорости фильтрования на всех фильт
рах при применении дроссельных регуляторов необходимо обеспечивать 
правильное распределение между фильтрами воды, поступающей на 
фильтровальную станцию. Для этой цели можно применять распреде
лительный желоб 5 с водосливами или отверстиями равной величины 
против каждого фильтра. 
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Таким образом, в то время как при применении регуляторов скоро
сти фильтрования подача воды на фильтровальную станцию должна 
точно увязываться с установленной на них скоростью фильтрования, 
при применении дроссельных регуляторов подачу воды на станцию мо
жно изменять, однако с таким условием, чтобы скорость фильтрования 
не превышала допустимых пределов. 

На рис. V.45 показана схема устройства одного из новых регулято
ров скорости фильтрования (системы АКХ). Регулятор / представляет 
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Рис. V.44 
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Рис. V.45 

собой коробку, разделенную уп
ругой мембраной 2 на две каме
ры. На трубе, подающей воду на 
фильтр, установлена диафрагма 
3, от которой идут импульсные 
трубки 4 к верхней и нижней ка
мерам регулятора. Регулятор сое
динен штоком 5 с золотником 6> 
от которого идут соединительные 
трубки 7 к гидроприводу 8, уп
равляющему задвижкой 9 на по
дающей трубе. Перепад давления 
на диафрагме, соответствующий 
заданному расходу подаваемой 
воды, уравновешивается грузом 
10. При изменении расхода пода
ваемой воды (а следовательно, 
и скорости фильтрования) изме
няется перепад давления, что вы
зывает поднятие или опускание 

штока. В результате этого золотник подает воду в верхнюю или ниж
нюю часть гидропривода задвижки, увеличивая или уменьшая степень 
ее открытия в той мере, в какой это требуется для поддержания подачи 
заданного расхода. 

§ 106. ОБОРУДОВАНИЕ СКОРЫХ ФИЛЬТРОВ 
И УПРАВЛЕНИЕ ИХ РАБОТОЙ 

Для подачи и отвода воды, а также для управления работой фильт
ра он должен быть оборудован соответствующими трубами и арма
турой. 

Схема коммуникаций обычного скорого фильтра показана на рис. 
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V.46. Вода, прошедшая предварительно отстойники или осветлители, по
дается к фильтрам по магистральной трубе или каналу /. От этой ма
гистрали к каждому фильтру подводится ответвление / с задвижкой 2. 
Ответвление 1 примыкает к боковому карману 3 фильтра. Из кармана 
вода через желоба 4 поступает на фильтр. 

Вода, прошедшая фильтр, отводится через дренажные трубы 5 и по
ступает по трубе 6 к магистральной линии //, отводящей чистую воду. 
Труба 6 обычно непосредственно присоединяется к магистрали дре-

Разрез 

План I Ш П 

12^ 

8 7 

Рис V.46 

нажной системы 5. На трубе 6 устанавливаются регулятор скорости 
фильтрования 7 и задвижка 8. Для сброса первого фильтрата и опо
рожнения фильтра служит труба 9 с установленной на ней задвижкой 
10. Эта труба присоединяется к трубе 6, отводящей чистую воду. По 
трубе 9 вода сбрасывается в канал / / / . Промывная вода подается от 
насосов или от бака по напорной трубе IV через ответвление / / с ус
тановленной на нем задвижкой 12. На фильтр она поступает через си-
схему дренажных труб 5. 

Промывная вода, прошедшая через фильтр, удаляется по желобам 
4 в сборный карман 3 и из него по вертикальной трубе 13 (через дон
ный клапан) спускается в канал / / / , отводящий загрязненную воду в во
досток. 

На плане условно с левой стороны приведен вид фильтра на уров
не желобов, с правой стороны — на уровне дренажных труб. 

Диаметры труб и сечения каналов, подающих воду на фильтр от 
отстойников, определяются по скорости примерно 1—1,5 м/с. 

Работа фильтра происходит при открытых задвижках 2 и 8 и за
крытых задвижках 10 и 12. Осветляемая вода поступает на фильтр 
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под уровень воды по тем же желобам, по которым отводится промыв
ная вода. 

Перед промывкой фильтра закрывают задвижку 2 и срабатывают 
слой воды над фильтром до уровня кромок желобов. Затем закрывают 
задвижку 8 и пускают промывную воду, открывая задвижку 12. Закон
чив промывку, открывают задвижку 2 и пропускают воду на фильтр, 
а затем открывают задвижку 8, после чего начинается нормальная ра
бота фильтра, или же предварительно в течение некоторого времени 
сбрасывают первый фильтрат по трубе 9 при открытой задвижке 10. 

В современных станциях осветления воды управление работой 
фильтров полностью механизировано. Наблюдение за работой фильт
ров и управление задвижками централизованы. Управление всеми опе
рациями по открыванию и закрыванию задвижек, пуску насосов и т. п. 
производится с пультов. Управление задвижками производится при по
мощи гидравлической или электрической системы передачи энергии. 
Схемы управления электрифицированными задвижками значительно 
проще, чем задвижками с гидравлическим приводом. Регулирование 
скорости фильтрования также может производиться с пультов управ
ления. 

Иногда приборы, измеряющие расход воды и потери напора в филь
трах, снабжаются самопишущими аппаратами. 

Кроме того, при помощи вакуум-аппаратов или специальных не
больших насосов на стол управления и в лабораторию может непрерыв
но подаваться фильтрат, проходящий через мутномер, что дает возмож
ность непосредственно контролировать качество воды, прошедшей 
фильтр. 

Советскими научно-исследовательскими институтами и проектными 
организациями разработаны методы полной автоматизации работы 
станций или отдельных ее процессов, и в частности процесса промывки1. 
Такая автоматизация осуществляется уже на ряде станций. 

Выключение фильтра на промывку производится от измерителя по
терь напора в фильтре. Одновременно включается реле пуска промыв
ного насоса и соответствующим образом переключаются задвижки, по
казанные на рис. V.46. После истечения заданного времени промывки 
происходят новое автоматическое переключение задвижек, остановка 
промывных насосов и пуск фильтра в работу. 

Схема автоматизации промывки фильтров при их большом числе 
дополняется устройством для автоматического выбора очередности 
промывки. 

Автоматизация процесса промывки фильтров позволяет сократить 
расходы воды на промывку и значительно облегчить работу обслужи
вающего персонала. 

§ 107. КОНТАКТНЫЕ ОСВЕТЛИТЕЛИ 

Своеобразным сооружением для осветления и обесцвечивания во
лы являются контактные осветлители. По своей конструкции они близ
ки к фильтрам с песчаной загрузкой, укладываемой на слой гравия или 
непосредственно на дренажную систему. Вода проходит загрузку снизу 
вверх, т. е. в направлении уменьшающихся размеров ее зерен (так же, 
как и в фильтрах АКХ — см. § 108). Коагулянт вводится в обрабаты
ваемую воду непосредственно перед поступлением ее в фильтр. Таким 

1 Описание различных схем автоматизации работы очистных сооружений и ав
томатических приборов управления и контроля дается в курсе «Автоматизация ра
боты водопроводно-канализационных сооружений». 
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образом, здесь имеет место контактная коагуляция, при которой кол
лоидные частицы прилипают к зернам загрузки. Это позволяет снизить 
дозу коагулянта и, следовательно, общий его расход. 

"Контактные осветлители (разработанные в Академии коммуналь
ного хозяйства под руководством проф. Д. М. Минца и А. С. Шуберта) 
применяются в одноступенчатых установках для очистки маломутных 
и цветных вод (при содержании в них не более 150 мг/л взвеси, вклю
чая образовавшуюся в результате коагулирования). 

Разработаны контактные осветлители нескольких типов. В одних 
(КО-1) отвод фильтрата производится из надзагрузочного слоя воды. 
В этом случае скорость фильтрования (при среднем размере зерен пес-

Рйс. V.47 
1 — загрузка: 2,— слой воды над загрузкой; 
3~ пескоУлавливающий желоб; 4 — отвод освет
ленной воды: 5 — карман; 6 — сброс промывной 
воды; 7 — подача промывной воды; 8 — подача 
осветляемой воды; 9 — подача воздуха; 10 — рас
пределительная система для подачи воды; 

/ / — то же, воздуха 

ка 0,8 мм) не должна превышать 5—5,5 м/ч— во избежание взвешива
ния песка. В осветлителях КО-2 отвод фильтрата осуществляется из 
верхней части фильтрующего слоя. Это позволяет повысить расчетную 
скорость фильтрования (до 10 м/ч), но удорожает систему дренажа. 

Для загрузки контактных осветлителей применяется песок с экви
валентным диаметром от 0,9 до 1,1 мм. Зерна песка размером менее 
0,5 мм не должны допускаться. 

Толщина слоя загрузки принимается не менее 2 м. Потери напора 
в заиленной загрузке не должны превосходить толщину ее слоя. Тол
щина слоя гравия 0,35 м. 

Промывка загрузки осуществляется также подачей воды снизу 
вверх. Интенсивность промывки составляет 13—15 л/(с-м 2 ), а объем про
мывной воды (при наибольшей допустимой мутности исходной воды) — 
15% объема осветляемой воды. 

Уменьшение расхода промывной воды достигается применением про
дувки загрузки сжатым воздухом. 

Последняя из предложенных (в 1971 г.) конструкций контактных 
осветлителей КО-3 показана на рис. V.47. Осветлители этого типа так
же могут устраиваться с гравийным слоем или без него. 

Скорость фильтрования в осветлителе КО-3 может приниматься на 
10—15% больше, чем в осветлителе КО-1, а расход промывной воды в 
1,6—1,8 раза меньше. 

Для промывки предусматривается продувка загрузки воздухом с 
интенсивностью 18—20 л/(с-м 2) в течение 1 — 1,5 мин, затем одновремен
ная с воздухом подача воды [2—3 л/(с-м 2 )] в течение 6—7 мин и, нако
нец, промывка одной водой [6—7 л/(с-м 2 )] в течение 4—6 мин. 

К особенностям устройства осветлителя КО-3 относится использо
вание системы «низкого горизонтального отвода» промывной воды. Про
мывная вода, выходя из слоя загрузки в вертикальном направлении, 

10 tl 
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меняет это направление на горизонтальное и уходит в карман 5 (рис. 
V.47), унося с собой загрязнения. 

Для обеспечения транспортирующей скорости в начале потока на 
стенке, противоположной сборному карману, располагается направля
ющий выступ (рис. V.48). У стенки, к которой примыкает сборный кар
ман, устраивается пескоулавливающий желоб /, образуемый срезанной 
кромкой стенки 2 и наклонной отбойной стенкой 3. Внизу желоба 
оставляется щель 4 шириной а= 1,5—2 см. В зависимости от величины 
расхода промывной воды [от 10 до 25 л/(с«м 2)] Н\ изменяется от 170 до 
320 мм и Л от 20 до 25 мм. 

Поверхность песка должна быть расположена на 20—30 мм ниже 
нижней кромки стенки 3. 

Контактные осветлители в определенных условиях обеспечивают 
достаточный эффект очистки воды. 

§ 108. ФИЛЬТРЫ АКАДЕМИИ КОММУНАЛЬНОГО ХОЗЯЙСТВА 

Академией коммунального хозяйства им. К. Д. Памфилова разра
ботана оригинальная конструкция скорых фильтров, получивших на
звание «фильтры АКХ» и использованных в ряде городских водопрово
дов. Идея этих фильтров предложена Д. М. Минцем и С. А. Шубертом. 

Из анализа работы обычных скорых фильтров видно, что вода, 
фильтруясь сверху вниз, отлагает загрязнения главным образом в верх
нем наиболее мелкозернистом слое песка. Вследствие этого грязеем-
кость остальной части фильтрующего материала остается неиспользо
ванной. В этих условиях верхние его слои быстро загрязняются, потери 
напора быстро возрастают, вследствие чего период полезной работы 
между промывками оказывается незначительным. 

В фильтрах АКХ основная масса воды подается на фильтр снизу 
и проходит сначала нижние, относительно крупнозернистые слои филь
трующего материала, в силу чего загрязнения располагаются в толще 
фильтра более равномерно, грязеёмкость его возрастает, нарастание 
потерь напора идет медленно и длительность рабочего периода увеличи
вается. Чтобы воспрепятствовать взвешиванию верхних слоев мелкого 
песка при относительно больших скоростях восходящего потока воды, 
некоторая часть воды в фильтрах АКХ подается сверху. Фильтрат от
водится системой дренажных труб, расположенных в толще песка на 
глубине 50—60 см от поверхности (до оси труб). Такой характер ра
боты фильтра позволил назвать его двухпоточным фильтром. 

Фильтры АКХ дают возможность увеличить период работы между 
промывками или повысить скорость фильтрования. Нормальная расчет
ная (условная) скорость фильтрования, рекомендованная для этих 
фильтров техническими условиями на их проектирование, составляет 
12 м/ч (при этом под расчетной скоростью фильтрования понимается 
сумма скоростей фильтрования восходящего и нисходящего потоков). 
Благодаря относительно большой скорости фильтрования площадь этих 
фильтров значительно сокращается по сравнению с площадью обычных 
фильтров. Максимальная скорость при форсированной работе станции 
(промывка, ремонт) не должна превышать 15 м/ч. 

К концу цикла количество воды, идущей снизу, достигает 80% все
го ее количества. 

Для этих фильтров толщина слоя песка принимается от 1,45 до 
1,65 м при эквивалентном диаметре d3=0,9 мм. 

Для устройства дренажа в теле фильтра рекомендуются щелевые 
асбестоцементные или винипластовые трубы. Ширина щелей 0,4—0,5 мм. 
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овальный разрез 

Рис. V.48 Рис. V.49 

Суммарная площадь щелей должна составлять 1,5—2% площади 
фильтра 

Промывка фильтров АКХ производится через нижнюю распредели
тельную систему, выполненную в виде трубчатого дренажа большого 
сопротивления. Диаметр отверстий принимается в пределах 10—12 мм. 

Для промывки фильтров сначала в течение 1—2 мин подается вода 
через верхний дренаж в количестве 6—8 л/(с-м 2) для взрыхления верхне
го слоя песка, затем включается основная, нижняя система, работаю
щая с интенсивностью 13—15 л/(с-м 2) в течение 6—5 мин; одновременно 
некоторое количество воды продолжает подаваться через верхний дре
наж для предотвращения его засорения. После этого нижняя система 
выключается и в течение 1—2 мин производится подача воды в верх
ний дренаж с интенсивностью 10—12 л/(с-м 2) для продувки щелей. Мак
симальный расход воды для промывки фильтров АКХ составляет от 4 
до 5,5% объема осветляемой воды (при двух промывках в сутки). 

§ 109. МИКРОФИЛЬТРЫ 

Микрофильтры успешно используются для задержания планктона, 
содержащегося в воде поверхностных источников, — особенно в периоды 
цветения водохранилищ. 

Микрофильтр представляет собой барабан в виде металлического 
каркаса, покрытого по цилиндрической поверхности фильтрующими 
элементами из поддерживающих и рабочих сеток (из нержавеющей 
стали). 

Схема устройства микрофильтра приведена на рис. V.49. Вращаю
щийся барабан 1 помещен в камеру 2 так, что его верх примерно на 7з 
диаметра выходит над поверхностью воды. Из подающего канала 3 ос
ветляемая вода поступает по дырчатой трубе 4 (служащей осью вра
щения) внутрь барабана и профильтровывается через вращающуюся сет
ку. Осветленная вода удаляется из камеры по каналу 5. Одновременно 
осуществляется промывка сетки (в ее верхней части) струями воды из 
напорного промывного устройства 6. Внутри барабана под верхней 
(промываемой) частью сетки установлен лоток 7 для сбора отработан
ной промывной воды, которая отводится по трубе 8, служащей второй 
опорой вращающегося барабана. 

В СССР в настоящее время промышленностью изготовляются мик
рофильтры диаметром барабана от 1,5 до 3 м, длиной от 1 до 4,5 м и 
производительностью от 4 до 45 тыс. м3/сутки. 

Интенсивность фильтрования принимается от 10 до 25 л/(с-м 2 ). Рас-

Пр 
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ход промывной воды составляет 1—3% количества фильтруемой воды. 
Барабан приводится в движение электродвигателем. 

На станциях осветления воды городских водопроводов микрофильт
ры устанавливаются перед смесителями. Вода насосами первого подъ
ема подается в приемную камеру и оттуда на микрофильтры. 

§ ПО. ОСОБЕННОСТИ ФИЛЬТРОВАНИЯ ВОДЫ, 
ПОДАВАЕМОЙ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ ЦЕЛЕЙ 

Грубозернистые фильтры. В ряде случаев речная вода, подаваемая 
для производственных целей, требует предварительного осветления, хо
тя и не столь тщательного, как вода, подаваемая в сеть хозяйственно-
питьевых водопроводов. Осветление технической воды нередко осуще
ствляют путем фильтрования ее на «грубозернистых» фильтрах (без 
предварительного отстаивания и без коагулирования) с повышенными 
скоростями фильтрования (при мутности исходной воды до 300 мг/л). 
Загрузка таких фильтров состоит из песка или дробленого антрацита 
с крупностью зерен от 0,8 до 2,5 мм при коэффициенте неоднородности 
1,8—2. Увеличение крупности зерен требует одновременного увеличения 
и толщины слоя фильтрующего материала, так как содержащиеся в во
де взвешенные вещества проникают в толщу грубозернистого фильтра 
значительно глубже, чем в толщу мелкозернистой фильтрующей среды. 
При указанной крупности зерен необходимая толщина слоя фильтрую
щего материала лежит в пределах от 1,5 до 3 м. Скорость фильтрования 
на грубозернистых фильтрах составляет 10—15 м/ч. Верхние пределы 
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Рис. V.50 
1 — фильтрующий слой; 2 — дренажные колпачки; 

3 •— система воздушных труб 

толщины фильтрующего слоя и скорости фильтрования относятся к наи
более крупнозернистой загрузке. 

Применение песка значительной крупности позволяет уменьшить 
толщину поддерживающих слоев или вообще обойтись без них. 

Дренаж для фильтров без поддерживающих слоев выполняется при 
помощи колпачков различных конструкций (см. § 101), располагаемых 
ка дренажном днище фильтра или на трубчатой распределительной си
стеме. 

Грубозернистые фильтры по сравнению с обычными требуют значи
тельного увеличения интенсивности промывки. Для сокращения расхо
да промывной воды применяют одновременную продувку грубозерни
стых фильтров воздухом. 

Схема фильтра с продувкой воздуха показана на рис. V.50. В дре-
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кажном днище фильтра на штуцерах располагаются колпачки специ
альной конструкции. Хвостовые части колпачков, выходящие под дре
нажное днище, имеют продольные вертикальные щели шириной 0,8— 
1,5 мм и длиной 50—100 мм. Воздух, подаваемый в междудонное про
странство по трубе, имеющей вертикальные отростки, скапливается под 
дренажным днищем фильтра (которое должно быть строго горизон-

Рис. V.51 

тальным), и получающаяся таким образом воздушная подушка вытес
няет воду из междудонного пространства через нижние отверстия кол
пачков, прогоняя ее через толщу песка. Это продолжается до тех пор, 
пока уровень воды в междудонном пространстве не опустится ниже вер
ха щелей в хвостовой части колпачков. Тогда воздух начинает посту
пать в щели и через головки колпачков в толщу песка. 

При устройстве фильтров без междудонного пространства продув
ка песка воздухом осуществляется через распределительную трубчатую 
систему, уложенную на дне фильтра под песком параллельно с трубча
той системой, подающей промывную воду. 

Рекомендуется следующий порядок промывки грубозернистых филь
тров: взрыхление песка в продолжение 1 мин водой, подаваемой с ин
тенсивностью 6—8 л/(с-м 2 ); затем подача в междудонное пространство 
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в течение 5 мин одновременно воды [3—4 л/(с-м 2)] и воздуха [20— 
25 л/(с-м 2 ) ] ; наконец, отмывка фильтра в течение 2 мин водой, подавае
мой с интенсивностью 6—8 л/(с-м 2 ). 

Напорные фильтры. Все до сих пор рассмотренные сооружения 
очистки воды по принципу своей работы являлись самотечными. Поэто
му после таких очистных сооружений в систему водоснабжения должна 
включаться насосная станция второго подъема, а вода подвергаться 
двойной перекачке. 

Применение напорных очистных сооружений, т. е. сооружений, поз
воляющих проводить через них очищаемую воду под напором насосов 
(станции первого подъема), дает возможность исключить из системы во-* 
доснабжения насосную станцию второго подъема, что значительно сокра
щает как строительные, так и эксплуатационные расходы. Напорные 
фильтры находят широкое применение в системах производственных во
допроводов, где часто требуемая степень осветления может быть достиг
нута при помощи одного фильтрования, что позволяет исключить предва
рительные стадии очистки воды в отстойниках или осветлителях, а иног
да и коагулирование. 

Как сказано, через напорные фильтры вода пропускается под оп
ределенным напором. При этом после прохождения фильтров остается 
еще достаточный напор для подачи воды в напорный резервуар, баш
ню либо непосредственно в сеть, снабжающую потребителей. 

Напорные фильтры выполняются в виде стальных закрытых цилин
дрических резервуаров, рассчитанных на заданное внутреннее давле-

Рис. V.52 
/ — корпус фильтра; 2 — верхние дырчатые трубы для распределения фильтруемой и сбора промыв

ной воды; 3 — распределительная система для воздуха; 4 — щелевой дренаж; 5 — нижний дырчатый 
коллектор 
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ние. Предельные потери напора в напорных фильтрах принимают обыч
но равными 0,6—1 кгс/см2. 

Основные элементы и оборудование напорных фильтров те же, что 
и самотечных, т. е. дренаж, фильтрующие, а иногда и поддерживающие 
слои, трубы и регулирующая арматура для подачи и отвода Фильтруе-

Ж-Ж 

Рис. V.53 
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мой и промывной воды, а в некоторых случаях устройства для подачи 
воздуха. 

На рис. V.51 показан вертикальный напорный фильтр. Этот фильтр 
оборудован распределительными трубчатыми системами для отвода ос
ветленной воды, а также подачи промывной воды и сжатого воздуха. 
Осветляемая вода подается по напорной трубе, заканчивающейся во
ронкой на расчетной (по условиям промывки) высоте над поверхностью 
песка. При промывке фильтра через эту же воронку удаляется с филь
тра отработанная промывная вода. 

Наибольший диаметр изготовляемых у нас вертикальных фильтров 
3,4 м, что соответствует фильтрующей площади около 9 м2. 

Толщина слоя фильтрующего материала для фильтров всех диа
метров принята равной 1 м. 

Для станций большой производительности требуется значительное 
число таких фильтров. В этих случаях может быть целесообразной ус
тановка горизонтальных фильтров, которые при том же диаметре мо
гут дать значительно большую площадь фильтрования за счет увеличе
ния длины цилиндра. 

На рис. V.52 показан напорный горизонтальный фильтр (по 
проекту Союзводоканалпроекта), не имеющий поддерживающих сло
ев. Конструкция дренажа в таких фильтрах аналогична конструкци
ям дренажей, применяемых для самотечных фильтров без поддержи
вающих слоев. Для очистки загрузки предусмотрены продувка и про
мывка. 

Сверхскоростные фильтры системы Г. Н. Никифорова. Такой 
фильтр был предложен в 1933 г. 

Сверхскоростные фильтры работают при скоростях фильтрования 
от 25 до 50 и даже до 100 м/ч. Эти фильтры могут применяться в тех 
случаях, когда к прозрачности фильтрата не предъявляется особо вы
соких требований (преимущественно при грубом осветлении воды для 
производственных нужд). Значительные потери напора на фильтре по
требовали пропуска воды через него под напором; быстрое засорение 
фильтрующего материала привело к созданию особой автоматической 
системы промывки фильтров. 

На рис. V.53 показан сверхскоростной вертикальный фильтр систе
мы Г. Н. Никифорова. Фильтр выполнен в виде металлического резер
вуара 1 цилиндрической формы. Внутри резервуара располагается дру
гой цилиндр 2 меньшего диаметра. Загрузка расположена в кольцевом 
пространстве между стенками этих цилиндров. На дренажное днище 
3 уложены слои поддерживающего материала (гравия) и затем слой 
песка. В вертикальном направлении фильтр разделен радиально распо
ложенными вертикальными перегородками на восемь равных камер. 
Перегородки идут от верха фильтра до дренажного днища. В между
донном пространстве (между дренажным и нижним днищами фильтра) 
перегородок не имеется. 

Вода поступает на фильтр по напорной трубе 4 в распределитель
ный колпак 5 и из него через окна или щели 6 — в камеры фильтра (во 
все, кроме одной), проходит через загрузку, дренажное днище и из меж
дудонного пространства поступает через отверстия 7 в центральный 
цилиндр, из которого фильтрат отводится по напорной трубе 8. 

В верхней части фильтра вращается (при помощи электродвигателя 
9) патрубок 10, приемное отверстие которого последовательно останав
ливается перед входным окном 6 каждой из камер фильтра. В то вре
мя как семь камер работают на фильтрование, та камера, против окна 
которой остановился патрубок 10, автоматически выключается из рабо-
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ты на фильтрование, и поступление воды в нее прекращается. Одновре
менно с этим вода из междудонного пространства 11 под имеющимся 
там напором устремляется в выключенную из работы камеру в обрат
ном направлении и промывает фильтрующий материал. 

Грязная промывная вода уходит через патрубок 10 в центральный 
стояк 12 и отводится из фильтра по трубе 13. 

Движение патрубка 10 — прерывистое, чередующееся с остановка
ми его приемного отверстия против окна каждой камеры для ее про
мывки (что осуществляется при помощи специально устроенного зуб
чатого передаточного механизма). 

Движение патрубка обеспечивает постепенное закрывание и от
крывание окон, т. е. включение или выключение отдельных камер 
фильтра. 

Так как камеры фильтра через междудонное пространство сообща
ются друг с другом, в фильтре имеет место постоянная разность давле
ний в распределительном барабане и сборной шахте (соединенной с 
междудонным пространством). Таким образом, во всех камерах, рабо
тающих на фильтрование, в любой момент суммарные потери напора 
при прохождении воды через фильтр есть величина постоянная. Так 
как по мере загрязнения фильтра сопротивление его будет возрастать, 
то количество проходящей через камеру воды будет соответственна 
уменьшаться, т. е. скорость фильтрования будет уменьшаться от на
чальной наибольшей величины vB (в только что промытой камере) до 
vK (в камере перед очередной промывкой). 

Для определения производительности фильтра принимают сред
нюю расчетную скорость фильтрования: 

_ Рн + Рк 
»ср - 2 

Полный цикл работы рассмотренного фильтра 80 мин, из которых 
каждая камера 71 мин работает на фильтрование, 6 мин — на промывку 
и 3 мин — на операции, связанные с промывкой. 

Дальнейшее развитие идеи сверхскоростного фильтрования приве
ло к созданию батарей напорных сверхскоростных мешалочных филь
тров, автоматически управляемых при помощи электрифицированных 
задвижек на линиях труб, обслуживающих фильтры. 

Г л а в а 21 

ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЕ ВОДЫ 
И УНИЧТОЖЕНИЕ В НЕЙ ЗАПАХОВ И ПРИВКУСОВ 

§111. ЗАДАЧИ ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ВОДЫ 

Отстаивание и фильтрование воды значительно уменьшают количе
ство содержащихся в ней микроорганизмов, но не дают все же гаран
тии окончательного их удаления. Даже в хорошо эксплуатируемых очи
стных сооружениях через фильтры проходит часть бактерий, содержав
шихся в воде источников. Для окончательного удаления микроорганиз
мов применяют обеззараживание (дезинфекцию) воды. В современных 
очистных сооружениях обеззараживание воды производится во всех 
случаях, когда источник водоснабжения ненадежен с санитарной точки 
зрения. 

Обеззараживанию, как правило, подвергается вода, уже прошед-
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шая остальные стадии очистки — коагулирование, отстаивание, фильтро
вание, так как в осветленной воде отсутствуют частицы взвешенных 
веществ, в которых могут находиться бактерии, оставаясь таким обра
зом защищенными от действия дезинфицирующих средств. 

В некоторых случаях дезинфекция применяется как единственная 
самостоятельная мера очистки воды (например, при использовании под
земных вод, ненадежных с санитарной точки зрения). 

Обеззараживание воды может быть осуществлено при помощи раз
личных мероприятий: хлорирования, озонирования, бактерицидного об
лучения и др. 

В современной практике очистки воды наиболее широкое распро
странение получила ее дезинфекция путем хлорирования, 

§ 112. ХЛОРИРОВАНИЕ ВОДЫ 

Для хлорирования воды на водопроводных очистных станциях ис
пользуется жидкий хлор и хлорная известь (для станций малой произ
водительности). 

Хлорирование воды жидким хлором. При введении хлора в воду 
образуются хлорноватистая и соляная кислоты 

С12 + Н20 = НОС1 + НС1. 

Далее происходит диссоциация образовавшейся хлорноватистой 
кислоты 

НОС1 ** Н+ + ОС1-. 

Получающиеся в результате диссоциации хлорноватистой кислоты 
гипохлоритные ионы ОС1 - обладают наряду с недиссоциированными 
молекулами хлорноватистой кислоты бактерицидным свойством. 

Сумму Cl 2+HOCl-J-OCl - называют с в о б о д н ы м а к т и в н ы м 
х л о р о м . 

При наличии в воде аммонийных соединений или при специальном 
введении в воду аммиака (аммонизация воды — см. § 114) образуются 
монохлорамины NH2CI и дихлорамины NHCb, также оказывающие 
бактерицидное действие, несколько меньшее, чем свободный хлор, но 
более продолжительное. Хлор в виде хлораминов в отличие от свобод
ного называется с в я з а н н ы м а к т и в н ы м х л о р о м . 

Количество активного хлора, необходимого для обеззараживания 
воды, должно определяться не по количеству болезнетворных бактерий, 
а по всему количеству органических веществ и микроорганизмов (а так
же и неорганических веществ, способных к окислению), которые могут 
находиться в хлорируемой воде. 

Правильное назначение дозы хлора является исключительно важ
ным. Недостаточная доза хлора может привести к тому, что он не ока
жет необходимого бактерицидного действия; излишняя доза хлора ухуд
шает вкусовые качества воды. Поэтому доза хлора должна быть уста
новлена в зависимости от индивидуальных свойств очищаемой воды на 
основании опытов с этой водой. 

Расчетная доза хлора при проектировании обеззараживающей уста
новки должна быть принята исходя из необходимости очистки воды в пе
риод ее максимального загрязнения (например, в период паводков). 

Показателем достаточности принятой дозы хлора служит наличие 
в воде так называемого остаточного хлора (остающегося в воде от вве
денной дозы после окисления находящихся в воде веществ). Согласно 
требованиям ГОСТ 2874—73, концентрация остаточного хлора в воде 
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перед поступлением ее в сеть должна находиться в пределах 0,3— 
0,5 мг/л. 

За расчетную следует принимать ту дозу хлора, которая обеспечива
ет указанное количество остаточного хлора. Расчетная доза назначается 
в результате пробного хлорирования. 

Для осветленной речной воды доза хлора обычно колеблется в пре
делах 1,5—3 мг/л; при хлорировании подземных вод доза хлора чаще 
всего не превышает 1—1,5 мг/л; в отдельных случаях может потребо
ваться увеличение дозы хлора из-за наличия в воде закисного железа. 

При повышенном содержании в воде гуминовых веществ требуемая 
доза хлора возрастает. 

При введении хлора в обрабатываемую воду должны быть обеспече
ны хорошее смешивание его с водой и достаточная продолжительность 
(не менее 30 мин) его контакта с водой до подачи ее потребителю. Хло
рирование уже осветленной воды обычно производят перед поступлени
ем ее в резервуар чистой воды, где и обеспечивается необходимое для их 
контакта время. 

Вместо хлорирования воды после отстойников и фильтров в практи
ке водоочистки иногда применяют хлорирование ее перед поступлением 
на отстойники (предварительное хлорирование) —до смесителя, а иног
да перед подачей на фильтр. 

Предварительное хлорирование способствует коагуляции, окисляя 
органические вещества, которые тормозят этот процесс, и, следовательно, 
позволяет уменьшить дозу коагулянта, а также обеспечивает хорошее 
санитарное состояние самих очистных сооружений. Предварительное хло
рирование требует повышения доз хлора, так как значительная часть его 
идет на окисление органических веществ, содержащихся в еще неосвет-
ленной воде. 

Вводя хлор до и после очистных сооружений, можно снизить общий 
расход хлора по сравнению с расходом его при предварительном хлори
ровании, сохранив преимущества, даваемые последним. Такой метод но
сит название двойного хлорирования. 

Хлор поступает на станции в металлических баллонах в сжиженном 
состоянии под давлением 6—8 кгс/см2. Стандартные баллоны содержат 
25—40 (малые) и 100 (большие) кг жидкого хлора1. 

Из баллонов хлор подается в воду через специальные при-боры— 
хлораторы (газодозаторы), в которых осуществляется его дозирование 
и смешивание с некоторым количеством воды. Получаемая «хлорная во
да» поступает в обрабатываемую воду. 

Существуют различные системы хлораторов: одни из них рассчитаны 
на непрерывную подачу определенных количеств газа в единицу време
ни (хлораторы непрерывного действия), другие — на отмеривание опре
деленных порций газа (порционные). Существуют также хлораторы, ав
томатически меняющие количество подаваемого хлора при изменении 
расхода обрабатываемой воды. 

Кроме того, различают хлораторы напорные и вакуумные. Недостат
ком напорных хлораторов является возможность утечки из них хлора. 
Ввиду ядовитости хлора утечка его представляет опасность для обслу
живающего персонала. Эта опасность устранена в вакуумных хлорато
рах. В них газ находится под давлением ниже атмосферного, что исклю
чает возможность его утечки в помещение. В силу этого вакуумные хло-

1 На станциях большой производительности хлор (поставляемый в железно
дорожных цистернах) обычно хранят в металлических бочках емкостью 700—3000 кг. 



322 Раздел V. Обработка воды. 

раторы рекомендуются для преимущественного использования в установ
ках для обеззараживания воды. 

Хлор прежде всего поступает в промежуточный баллон, в котором 
он переходит из жидкого в газообразное состояние и где отделяются 
загрязняющие хлор примеси. Из промежуточного баллона хлор посту
пает в хлоратор. Для дополнительного контроля за расходом хлора бал
лон с ним устанавливается на весах. 

Рис. V.54 

На рис. V.54 показано устройство вакуумного хлоратора ВНИИГС. 
В состав его входят: промежуточный баллон с хлором 1; фильтр 2; ре
дукционный клапан «5, который понижает давление в трубке, подающей 
хлор; манометры 4; измерительная шайба 5; показатель дозы хлора 6\ 
смеситель 7; эжектор 8, создающий разрежение в хлораторе. 

Так как из одного баллона (при комнатной температуре) может 
^ыть получено лишь около 0,5—0,7 кг хлора в 1 ч, то при большом общем 
расходе хлора может возникнуть необходимость одновременного исполь
зования значительного числа баллонов. Во избежание этого принимают 
меры по увеличению съема хлора с баллонов, обогревая их нагретым 
воздухом или водой. Этим путем можно увеличить съем хлора с одного 
баллона до 10 кг в 1 ч. 

Однако на крупных водоочистных станциях этих мероприятий ока
зывается все же недостаточно и наиболее целесообразно применять для 
хлора большеемкую тару. 

Наряду с приведенным типом хлоратора в нашей практике получили 
применение вакуумные хлораторы системы проф. Л. А. Кульского, выпус
каемые промышленностью. Эти хлораторы изготовляются различной про
изводительности — от 0,04 до 25 кг хлора в 1 ч. 

При проектировании и эксплуатации хлораторных установок надо 
учитывать требования, направленные на предохранение обслуживающе
го персонала очистной станции от вредного действия хлора. Помеще
ние хлораторной должно быть расположено в первом этаже и либо при
мыкать к зданию фильтровальной или насосной станции, либо находить
ся в отдельном здании (на весьма больших установках). В помещении 
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хлораторнои, примыкающем к зданию фильтровальной станции, должно 
быть две двери: одна — ведущая в помещение станции, другая — веду
щая наружу. Двери должны герметически закрываться. Помещение хло
раторнои должно иметь хотя бы одно окно. Необходимо предусмотреть 
систему искусственной вытяжной вентиляции. 

Если в сутки расходуется более трех баллонов жидкого хлора, то 
при,хлораторнои или вблизи нее на территории станции устраивают де
журный склад баллонов, рассчитанный на хранение трехсуточного запа
са хлора. Должна быть обеспечена возможность подогревания баллонов 
на складе перед доставкой их в хлораторную. 

Хлорирование воды хлорной известью. Использование хлорной 
извести, активным компонентом которой является гипохлорит кальция 
Са(ОС1)2, может быть допущено лишь на станциях малой (до 3 тыс. 
м3/сутки) производительности. 

Техническая хлоряая известь содержит 25—30% активного хлора. 
В результате введения в воду хлорной извести, как и при введении 

в нее хлора, получаются хлорноватистая кислота НОС1 и гипохлорит-
ные ионы ОС1~. Для приготовления раствора хлорной извести применяют 
установку, аналогичную установке, в которой производится приготовле
ние раствора коагулянта. В состав ее входят баки, куда засыпают хлор
ную известь и добавляют воду. Известковое молоко поступает в рабо
чие баки, где приготовляется раствор концентрацией до 1—2%. При при
готовлении раствора он перемешивается механическими мешалками. 
Из рабочих баков хлорная вода через дозировочные устройства вводится 
в дезинфицируемую воду. 

§ 113. ПЕРЕХЛОРИРОВАНИЕ И ДЕХЛОРИРОВАНИЕ 

В практике водоочистки применяют иногда хлорирование воды до
зами хлора, значительно превышающими обычно требуемые для ее де
зинфекции, т. е. так называемое перехлорирование. Дозу хлора в этом 
случае принимают равной 5—10 мг/л и более. 

Если качество воды источника подвержено резким и быстрым изме
нениям, то хлорирование воды обычным методом может не обеспечить 
ее надежного обеззараживания. Периодическое ухудшение качества ис
ходной воды может оказаться неучтенным лабораторией, вследствие че
го снизится качество подаваемой в сеть воды. В таких случаях употреб
ление избыточных доз хлора создает гарантию надежности обеззаражи
вания воды. Перехлорирование применяют так те, как меру борьбы 
с цветностью воды, с запахами и привкусами в природной воде. 

При перехлорировании хлор вводят в воду перед очистными соору
жениями; при этом количество хлора, остающегося в воде после прохож
дения ею всех очистных сооружений, бывает еще настолько велико, что 
вызывает ухудшение ее вкуса. Поэтому при перехлорировании требует
ся последующее удаление избыточных количеств хлора из воды до пода
чи ее в сеть. 

Последний процесс называется дехлорированием и осуществляется 
введением в хлорированную воду веществ, способных связывать избы
точный хлор. В качестве таких веществ можно применять гипосульфит-
натрия (серноватисто-кислый натрий Na 2 S 2 0 3 ) , сернистый газ SO2, суль
фит натрия Na 2 S0 3 и др. 

Процесс дехлорирования при использовании сульфита натрия идет 
по уравнению 

SO^~ 4- ОС1- = SOj - + С 1 - . 
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На 1 мг удаляемого хлора требуется 1,8 мг безводного сульфита нат
рия или 3,6 мг Na 2S04-7H 20. 

Гипосульфит подают в воду в виде 1 — 1,5%-ного раствора, приго
товляемого в баках, подобных бакам, применяемым при коагулирова
нии. 

Сульфит натрия как средство для дехлорирования имеет тот недос
таток, что может быть бактериально загрязнен, и, следовательно, при 
его использовании не исключена возможность повторного загрязнения 
воды микроорганизмами. 

В этом отношении имеет преимущество применение для дехлориро
вания сернистого газа как химически чистого продукта. Дозирование его 
производится газодозаторами той же конструкции, что и для хлора. При 
введении в воду сернистого газа реакция дехлорирования протекает сле
дующим образом: 

S0 2 + ОС1- + Н 20 = S0 4

2 " + CI- + 2H+ 

и ведет к полному удалению хлора. 
Для дехлорирования применяют также фильтрование на угольных 

фильтрах. Для загрузки угольных фильтров может быть использован 
активированный уголь. Активированный уголь (изготовляемый различ
ными способами) имеет благодаря своей большой пористости весьма зна
чительную поверхность и, следовательно, повышенную активность в отно
шении задержания хлора, содержащегося в фильтруемой через него во
де. Высоту слоя угля назначают в зависимости от заданных начальной 
и конечной концентраций содержащегося в воде хлора и скорости филь
трования. Практически высоту слоя угля принимают около 2,5 м, ско
рость фильтрования — в пределах 20—30 м/ч, крупность зерен угля —• 
1,5—2,5 мм. 

Так как на угольном фильтре протекают и процессы адсорбции, по
верхность зерен угля после некоторого времени его работы покрывается 
слоем сорбированных веществ, препятствующих работе фильтра, вслед
ствие чего требуется его регенерация. Для регенерации фильтр промы
вают горячим раствором кальцинированной соды или едкого натра при
мерно 1 раз в месяц. 

Хлорирование большими дозами хлора применяют также в системах 
водоснабжения промышленных предприятий, использующих воду для ох
лаждения (в частности, на тепловых электростанциях). Здесь хлориро
вание имеет целью борьбу с биологическим обрастанием стенок труб ох
ладительных устройртв и аппаратуры. При громадных количествах ох
лаждающей воды, подвергаемой хлорированию, более экономичным ока
зывается применение не непрерывного, а периодического хлорирования. 
В зависимости от качества воды и интенсивности процессов биологичес
кого обрастания хлорирование может производиться ежедневно при про
межутках в несколько часов или с интервалом в несколько дней. Доза 
хлора назначается в зависимости от окисляемости воды и находится в 
пределах 1,5—6,5 мг/л (а иногда и выше). Дозу и режим хлорирования 
в каждом отдельном случае следует назначать после проведения пробно
го хлорирования воды используемого источника. При хлорировании ох
лаждающей воды нужно, чтобы содержание остаточного хлора в воде, 
выходящей из наиболее удаленного теплообменного аппарата, равня
лось 0,5—1 мг/л. 

В большинстве случаев в подобных установках осуществляется неп
рерывное приготовление хлорной воды (обычным путем) и накопление 
ее в баке, емкость которого рассчитана на один период хлорирования. 
Из бака хлорная вода в заданное время подается в охлаждающую воду. 
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§ 114. ХЛОРИРОВАНИЕ С АММОНИЗАЦИЕЙ 

Как было сказано, введение в воду хлора вызывает появление в ней 
специфических хлорных запахов и привкусов. Они ощущаются уже 
при содержании в воде хлора в количестве 0,3—0,4 мг/л. Кроме того, ес
ли в исходной воде содержатся некоторые вещества (хотя бы в самых 
ничтожных дозах), например фенолы, введение в нее хлора вызывает по
явление в ней сильных неприятных запахов и привкусов. Для борьбо! 
с этими запахами и привкусами применяют аммонизацию воды, т. е. вво
дят в воду аммиак или его соли одновременно с хлором. 

Для обеспечения более длительного бактерицидного действия хло
ра, а также для предотвращения появления в воде хлорфенольных за
пахов и привкусов применяют предварительную аммонизацию, т.е. ам
миак вводят в воду раньше хлора. Для борьбы с хлорными запахами 
и привкусами аммиак вводят в воду позже хлора, перед ее поступлением 
в резервуар чистой воды. 

При аммонизации процесс хлорирования протекает несколько иначе. 
При взаимодействии аммиака (его водного раствора NH4OH) с хлорно
ватистой кислотой НОС1, образующейся при хлорировании воды, полу
чаются хлорамины, например 

NH4OH + НОС1 = NH2C1 + 2Н 2 0 

или 
NH4OH + 2HOC1 = NHC12 + 3H 20. 

Хлорамины изменяют характер взаимодействия хлора с фенолами 
и препятствуют образованию хлорфенольных запахов. В то же время они 
в известной мере ослабляют бактерицидное действие хлора, но удлиня
ют период этого действия. Соотношение доз аммиака и хлора зависит от 
физико-химических свойств воды и устанавливается в каждом случае 
опытным путем. 

При аммонизации должен быть обеспечен контакт воды с хлором 
продолжительностью не менее 1 ч, т. е. более длительный, чем при ис
пользовании одного хлора. 

Для введения и дозирования аммиака применяют дозаторы (ам-
монизаторы), подобные хлораторам, но выполненные из материалов, ус
тойчивых по отношению к аммиаку, и имеющие некоторые конструк
тивные особенности. Газообразный аммиак доставляется на станцию в 
баллонах. Кроме аммиака для аммонизации используют также суль
фат аммония (NH4)2S04-

Применение хлорирования с аммонизацией является также эффек
тивным средством борьбы с развитием бактериальной жизни в трубах 
водопроводной сети и, в частности, с железобактериями, вызывающими 
зарастание труб. 

§ 115. ОЗОНИРОВАНИЕ ВОДЫ 

Использование озона для обработки воды, в частности для ее обез
зараживания, получает в настоящее время широкое распространение. 

Озонирование осуществляется пропуском через воду озонированно
го воздуха, т. е. воздуха, в котором кислород частично переведен в 
трехатомную форму (Оз). 

Озон обладает высокой бактерицидностью и обеспечивает надеж
ное обеззараживание воды (после ее осветления). Он обладает рядом 
преимуществ по сравнению с хлором — получается непосредственно на 
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станции очистки воды, не ухудшает вкусовых качеств воды, не ведет к 
возникновению в ней запахов. 

Озон токсичен: предельно допустимое содержание его в воздухе по
мещений, где находятся люди, составляет 0,00001 мг/л. В связи с этим в 
озонаторных установках должны быть приняты все меры по предотвра
щению возможности проникновения озона в помещение. 

Доза озона для обеззараживания воды колеблется в пределах от 
0,6 до 3,5 мг/л (в зависимости от свойств обрабатываемой воды). 

Атмосферный воздух, забираемый для производства озона, должен 
быть очищен от пыли, а также осушен. Наличие влаги в используемом 
воздухе вызывает увеличение расхода энергии, затрачиваемой на полу
чение озона 

• изониооб'ан* 
i . пая Soda 

4TVVvH=v,,, 

Рис. V 55 

Упрощенная схема озонаторной установки показана на рис. V.55. 
Воздух забирается через фильтр / и компрессором 2 подается в охлади
тель 3, проходит через устройства для осушения 4 и поступает в озона
торы 5. Охлаждение и осушение воздуха осуществляются различными 
методами. Озон получается в результате тихого электрического разря
да в воздухе. Ток подается к озонаторам через трансформаторы 6. Ге
нераторы озона различных систем серийно изготовляются промышлен
ностью. 

Для смешения воды с озоном служат смесители (контактные резер
вуары) 7. Озон (вместе с воздухом) подается туда по трубопроводу 8 
через распределительную систему 9. Подача озона в воду может осу
ществляться через систему пористых труб, эжекторами и др. Обраба
тываемая вода поступает в смеситель по трубе 10. Контакт воды с мель
чайшими пузырьками озона происходит в условиях противотока. 

Озонированная вода поступает в карман (отсек 11) и отводится по 
трубе 12 в резервуар чистой воды. 

Расход электроэнергии на производство озона колеблется в широ
ких пределах и в значительной степени зависит от применения и степе
ни осушения воздуха. При хорошо осушенном воздухе расход энергии 
составляет 13—29 квт-ч на 1 кг озона; при отсутствии осушения он воз
растает в 2—3 раза. 

Проведенные исследования и опыт показывают возможность ис
пользования озона для борьбы с вирусами. 

Как сказано далее (§ 117), озонирование успешно используется 
также для обесцвечивания воды, борьбы с запахами и привкусами 
в ней. 

В ряде случаев применение озона является целесообразным дли 
комплексного решения указанных задач — обеззараживания, обесцве
чивания, борьбы с привкусами и запахами. 



Глава 21. Обеззараживание воды и уничтожение в ней запахов 327 

Наконец, озонирование может использоваться для удаления из во
ды солей железа и марганца. 

§ 116. БАКТЕРИЦИДНОЕ ОБЛУЧЕНИЕ ВОДЫ 

Уничтожение бактерий, находящихся в воде, может быть достигну
то путем обработки воды ультрафиолетовыми лучами. Бактерицидным 
действием обладают в основном ультрафиолетовые лучи с длиной вол-

о 
ны в промежутке 2200—2800 А. 

Различные виды бактерий имеют различную степень сопротивляе
мости действию бактерицидных лучей, что учитывается коэффициентом 
сопротивляемости бактерий, определяемым в результате исследований. 

Продольный разрез 

хзгпбод 
бобы 

План 

Рис. V.56 

Процесс обеззараживания воды бактерицидными лучами осущест
вляется на специальных установках, в которых вода относительно тон
ким слоем обтекает источники бактерицидного излучения — ртутно-квар-
цевые или аргоно-ртутные лампы. Вода, подвергаемая облучению, долж
на обладать наибольшей проницаемостью для бактерицидных лучей, 
т. е. быть возможно более прозрачной. 

Академией коммунального хозяйства им. К. Д. Памфилова разрабо
таны технологические схемы, методы расчета и ряд аппаратов для обез
зараживания воды ультрафиолетовыми лучами (для станций неболь
шой производительности). 

Обеззараживающие установки устраиваются напорными и безна
порными. 

На рис. V.56 представлено схематическое устройство напорной обез
зараживающей установки, состоящей из нескольких (двух—пяти) ка
мер 1, по которым последовательно проходит обрабатываемая вода. 
В каждой камере установлена ртутно-кварцевая лампа 2, заключенная 
в цилиндрический кварцевый кожух 3. Вода, попадая в камеру, направ
ляется радиально расположенными перегородками 4, обеспечивающими 
ее перемешивание и прохождение вблизи ламп. 

Производительность такой установки в зависимости от числа камер 
равна 30—150 м3/ч. Конструкция установки допускает внутреннее дав
ление воды до 5 кгс/см2. 
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При расчете бактерицидной установки прежде всего определяют 
требуемую мощность потока бактерицидного излучения (в Вт): 

Р 
Qak lg — 

F 6 = ^ — 
1563,4г|п Г|0 

где Q — расчетный расход воды в м3/ч; 
а — коэффициент поглощения облучаемой воды в см - 1 , при

нимаемый от 0,1—0,15 см - 1 для чистых бесцветных подзем
ных вод до 0,3 см - 1 для осветленных поверхностных вод; 

k— коэффициент сопротивляемости облучаемых бактерий, 
принимаемый обычно равным 2500 мкм-Вт-с/см2; 

Р и Р0—коли-индекс воды соответственно до облучения и после 
облучения (последний, по ГОСТ 2874—73 не должен быть 
больше трех); 

Лп—коэффициент использования потока бактерицидного излу
чения, зависящий от типа установки; 

rj0 — коэффициент использования бактерицидного облучения; 
оба последних коэффициента принимаются обычно равны
ми 0,9. 

Определив FQ И зная мощность потока ^л, испускаемого одной лам
пой, получим требуемое число ламп: 

Метод обеззараживания воды бактерицидными лучами имеет ряд 
преимуществ по сравнению с методом хлорирования: относительная 
простота эксплуатации, отсутствие необходимости введения в дезинфици
руемую воду каких-либо реагентов, отсутствие ухудшения вкусовых ка
честв воды. 

Расход электроэнергии на облучение составляет для подземных вод 
10—15 Вт-ч/м3, для осветленных поверхностных вод — до 30 Вт-ч/м3. 

Стоимость обеззараживания воды бактерицидными лучами не пре
вышает стоимости хлорирования. 

К недостаткам метода следует отнести отсутствие простых и надеж
ных способов контроля за эффектом обеззараживания и невозможность 
использования метода для обеззараживания вод, отличающихся повы
шенной мутностью и цветностью. 

§ 117. УНИЧТОЖЕНИЕ ЗАПАХОВ И ПРИВКУСОВ В ВОДЕ 
ПРИРОДНЫХ ИСТОЧНИКОВ 

Содержащиеся в воде природных источников различные вещества, 
а также микроорганизмы могут придавать ей неприятные запахи и при
вкусы, ухудшающие качество воды и препятствующие использованию 
ее для питьевых целей. 

Весьма часто наличие запахов и привкусов в природной воде обу
словливается выделением в результате жизнедеятельности и отмирания 
находящихся в воде микроорганизмов и водорослей пахнущих веществ. 
Для борьбы с этими запахами и привкусами можно применять хлори
рование. Малые дозы хлора, вызывая отмирание микроорганизмов, мо
гут увеличить запах; лишь увеличенные дозы хлора, достаточные для 
окисления органических веществ и микроорганизмов, приводят в неко
торых случаях к уничтожению запахов и привкусов. 

Если хлорирование воды проводится для целей обеззараживания, го 
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уничтожение запахов и привкусов, имеющихся в природной воде, может 
быть проведено попутно. Однако при назначении дозы хлора должно 
быть учтено и количество его, необходимое для окисления микроорга
низмов. 

Для борьбы с запахами и привкусами, которые вызываются наличи
ем в воде микроорганизмов, применяют также метод сорбционного 
фильтрования. Воду фильтруют через слой активированного угля, кото
рый сорбирует вещества, дающие запахи и привкусы. Объем загрузки 
фильтра из активированного угля в этом случае составляет 0,06—0,12 м 3 

на 1 м3/ч фильтруемой воды. 
Для тех же целей применяют порошкообразный активированный 

уголь, который вводят в воду в количестве от 1 до 5 мг/л или непосред
ственно перед фильтрами, или частично в смеситель и частично перед 
фильтрами. Опыты показали, что введение всего угля перед фильтрами 
значительно сокращает его расход. При периодическом появлении в 
природной воде запахов и привкусов применение угольного порошка 
имеет экономические преимущества по сравнению с фильтрованием во
ды на угольных фильтрах. 

Наконец, уничтожению привкусов и запахов природной воды может 
способствовать введение в нее перманганата калия (0,1—2 мг/л). 

Запахи и привкусы в воде могут быть вызваны наличием в ней не 
только микроорганизмов или органических веществ, но и некоторых не
органических веществ, например сероводорода и железа. Уничтожение 
этих запахов и привкусов производят одновременно с очисткой воды от 
этих веществ при ее обезжелезивании и удалении сероводорода 
(см. § 131 и 132). 

Г л а в а 22 

КОМПОНОВКА СТАНЦИЙ ОСВЕТЛЕНИЯ И ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ 
ВОДЫ И ОБЩИЕ ВОПРОСЫ ИХ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 

И СТРОИТЕЛЬСТВА 

§ 118. ВЫБОР ПЛОЩАДКИ ДЛЯ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
И ИХ КОМПОНОВКА 

Ознакомление с задачами и характером работы современных стан
ций очистки воды показывает, что они представляют собой сложный 
комплекс различных взаимосвязанных инженерных сооружений. Выбор 
строительной площадки для подобного комплекса, а также размещение 
на ней отдельных сооружений должны осуществляться в соответствии с 
их специфическими особенностями и обеспечивать их успешную эксплуа
тацию и экономичность. Размеры выбранной площадки должны пре
дусматривать не только удобное размещение всех основных и вспомо
гательных сооружений, помещений и коммуникаций, но и возможность 
их расширения при дальнейшем развитии станции. Рельеф местности 
должен обеспечивать самотечное движение воды по цепи очистных со
оружений при условии их наименьшего заглубления и наименьшего объе
ма земляных работ, а также легкий отвод и сброс промывных вод 
Грунты должны соответствовать всем строительным требованиям, не 
обладать коррозионностью; для всех заглубленных сооружений и соору
жений, из которых возможно просачивание воды, нежелательны лёссо
вые грунты; нежелательно также высокое стояние грунтовых вод. 

При выборе места расположения площадки очистных сооружений 
необходимо учитывать возможность осуществления наиболее эконо-> 
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мичного решения подачи воды от источника к станции и от станции к' 
местам потребления, а также наиболее рационального решения энерго
снабжения станции, отвода промывных вод и т. п. Часто очистные со
оружения располагаются в непосредственной близости от водоприемных 
сооружений и насосных станций первого подъема; в этих случаях все 
эти сооружения входят в общий комплекс сооружений станции очистки 
воды. 

Площадка станции, располагаемая вблизи источника, должна быть 
гарантирована от затопления ее водой в паводки. 

При выборе площадки следует предусматривать возможность орга
низации зоны санитарной охраны. 

На генеральном плане станции очистки воды должно быть дано 
расположение основных сооружений (включая резервуары чистой воды) 
и ряда вспомогательных сооружений: складов реагентов, фильтрующих 
и других материалов, хранилищ растворов реагентов, сооружений для 
регенерации и оборота промывных вод, подсушки осадка, пескового хо
зяйства, электрических подстанций, отопительных котельных и т. п. На 
генеральном плане должны быть нанесены все основные пути и коммуни
кации (дороги, линии труб, каналы, линии электропередачи). На плане 
должны быть отражены мероприятия по благоустройству и озеленению 
площадки сооружений. 

Основные очистные сооружения в зависимости от полной производи
тельности очистной станции могут располагаться отдельными блоками 
или объединяться. Кроме того, типы конструкций этих сооружений за
висят от климатических условий. Отстойники и осветлители со взвешен
ным осадком группируются в один или (на крупных станциях) в два и 
более блоков. Горизонтальные отстойники строятся заглубленными или 
полузаглубленными в землю. В районах с теплым климатом их устраи
вают открытыми. В центральных и северных районах СССР отстойники 
и осветлители со взвешенным осадком устраивают с перекрытием и утеп
ляют. Камеры хлопьеобразования в зависимости от их типа могут быть 
конструктивно объединены с отстойниками или устроены в отдельных 
блоках — со смесителями и сооружениями реагентного хозяйства. Фильт
ры и контактные осветлители в нашей практике, как правило, устанавли
вают в специальных крытых помещениях. В станциях малой производи
тельности часто в зале фильтров устанавливают осветлители со взвешен
ным осадком, иногда — вертикальные отстойники. 

В подавляющем большинстве случаев все сооружения очистной 
станции выполняются из железобетона. 

Некоторые примеры планировки станций разной производитель
ности приведены далее в § 121. 

§ 119. ВЫСОТНАЯ СХЕМА ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 

Как было указано в § 81, при проектировании комплекса очистных 
сооружений необходимо не только наметить их размещение на плане от
веденной под строительство площадки, но и составить предварительную 
«высотную схему станции», т. е. установить предполагаемые отметки 
расчетных уровней воды во всех сооружениях. Для этого до получения в 
результате гидравлических расчетов значений потерь напора в самих 
сооружениях, арматуре и коммуникациях используются осредненные 
значения этих потерь, полученные из опыта проектирования и эксплуа

тации. Для составления предварительных высотных схем могут быть 
приняты следующие значения потерь напора (в м): 
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В сооружениях 
в смесителе 
» камере хлопьеобразования . 
» отстойниках 
» осветлителях со взвешенным 
» фильтрах (к концу цикла) 
» контактных осветлителях 

осадком 

В коммуникациях 
от смесителя к отстойникам 
» смесителя к осветлителям 
» отстойников или осветлителей к фильтрам 
» фильтров к резервуару чистой воды . . . 

0,4—0,5 
0,4—0,6 
0,2—0,3 
0,7—0,8 
2,5—3 

2,2 

0,3 
0,5 

0,2—0,3 
1 

Кроме того, около 0,5 м напора может теряться в измерительной ап
паратуре при вводе воды на станцию и при отводе ее. 

На рис. V.57 показана упрощенная высотная схема цепи основных 
очистных сооружений, составленная исходя из максимальных приведен
ных значений потерь напора. Здесь за нуль условно принята наивысшая 
отметка в резервуаре чистой воды. 

Отметка уровня воды в смесителе является наивысшей и по ней оп
ределяется требуемая величина подъема воды насосами станции первого 
подъёма. Сооружения реагентного хозяйства требуют для приготовления 
растворов реагентов подачи воды на более высокие отметки (чем отмет
ка смесителя), но необходимые для этого количества воды весьма ма-

Ш.5,5 
4,6 %Ъ 4,0 in 

Рис. V.57 
1 — насос станции первого подъема; 2 — смеситель; 3 — каме
ра хлопьеобразования; 4 — отстойник; 5—фильтр; 6 — резер

вуар чистой воды; 7 — насос станции второго подъема 

лы по сравнению с расходом очищаемой воды. Поэтому воду для нужд 
реагентного хозяйства целесообразно подкачивать на необходимую до
полнительную высоту. 

После проведения гидравлических расчетов сооружений высотная 
схема и отметки уровней воды во всех сооружениях уточняются. 

§ 120. ПОДСОБНЫЕ И ВСПОМОГАТЕЛЬНЫЕ СООРУЖЕНИЯ 
И ПОМЕЩЕНИЯ ОЧИСТНОЙ СТАНЦИИ 

К вспомогательным сооружениям очистной станции относятся: 
склады реагентов — коагулянтов, флокулянтов, извести, хлора; склады 
фильтрующих материалов; сооружения по удалению промывной воды, 
регенерации осадка, обороту промывной воды и ее сбросу; сооружения 
по удалению, сушке и эвакуации осадка из отстойников. 

Склады реагентов исходя из условий удобства подачи реагентов в 
реагентное хозяйство обычно примыкают непосредственно к зданию 
реагентного хозяйства. 

Склады жидкого хлора устраиваются в отдельных помещениях 
(см. главу 21). 

В основном здании очистной станции должны быть предусмотрены 
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помещения для химических, бактериологических и гидробиологических 
лабораторий по контролю качества воды с подсобными помещениями, по
мещениями для работы персонала станции (диспетчерские, кладовые, 
гардеробы, душевые, мастерские, вентиляционные камеры и т. п.). 

Ниже приведены примеры типовых решений генерального плана в 
типовых проектах очистных станций разной производительности, а так
же примеры зданий основных сооружений этих станций. 

§ 121. ПРИМЕРЫ КОМПОНОВКИ ОЧИСТНЫХ СООРУЖЕНИЙ 
ДЛЯ ОСВЕТЛЕНИЯ И ОБЕЗЗАРАЖИВАНИЯ ВОДЫ 

Специализированными проектными организациями, работающими в 
области водоснабжения, разрабатываются и периодически обновляются 
типовые проекты станций очистки воды. 

Ниже приводятся некоторые типовые схемы и решения станций ос
ветления и обеззараживания воды. 

На рис. V.58—V.60 приведен проект станции осветления и обесцве
чивания воды производительностью 12 500 м3/сутки, разработанный 
ЦНИИЭП инженерного оборудования1 (рис. V.58—генеральный план; 
рис. V.59 и V.60— планы соответственно 1-го и 2-го этажей с разрезами). 
Проектом предусмотрены устройства для предварительного хлорирова
ния, коагулирования сернокислым алюминием и подщелачивания воды, 

Рис. V.58 
/ — здание водоочистной станции; 2 — башня для промывной воды с баком емко
стью 300 м3; 3 — резервуары чистой воды; 4 — хлораторная и расходный склад хло
ра, 5 —котельная, 6 — площадки для у л я и золы; 7 — проходная, 8 — линии ис
ходной и очищенной воды, 9 — канализационные линии, 10 — линии бытовой кана

лизации, // — линии теплотрассы, 12 — линии хлоргаза 

1 Приводится в обработке, выполненной в книге В. А. Клячк-о, И. Э. Апельцин. 
"Очистка природных вод М., Стройиздат, 1971. 



Глава 22. Компоновка станций осветления и обеззараживания воды 333 

Рис. V.59 
/ — рабочий зал; / / — насосная станция второго подъема; / / / — трансформаторная под
станция и щитовые устройства; IV — гардероб; V — душевые; VI — кладовая; VII — сре-
доварочная и мойка; VIII — химическая лаборатория; IX — бактериологическая лаборато
рия, X— контрольная лаборатория; / — вихревые смесители; 2 — осветлители; 3— фильт
ры; 4— баки для хранения коагулянта; 5—баки для известкового теста; 6 — расходные 
баки для коагулянта; 7 — насосы-дозаторы коагулянта- 8 — воздуходувки; 9 — мешалки 
известкового молока; 10 — циркуляционные насосы известкового молока; / / —склад крем-
нефтористого натрия; 12 — склад активированного угля; 13—углевальная; 14—насосы для 

подкачки в башню промывной воды 

а также обработка воды полиакриламидом. Предусмотрена также воз
можность фторирования воды кремнефтористым натрием, вторичного 
хлорирования и устранения запахов и привкусов путем использования 
.активированного угля. 

В состав основных сооружений входят: осветлители со взвешенным 
осадком и фильтры. Используются смесители вихревого типа. 

На рис. V.61—V.63 приведен проект очистной станции производи
тельностью 32—40 тыс. м3/сутки, оборудованной горизонтальными от
стойниками и двухслойными фильтрами. 

На генеральном плане (рис. V.61) нанесены основные блоки соо
ружений и следующие линии труб: подающие исходную воду к поме
щению реагентного хозяйства а; подающие воду с введенными в нее 
реагентами на горизонтальные отстойники б; подающие воду из от
стойников на фильтры в; отводящие фильтрованную воду в сборные 
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резервуары чистой воды г; всасывающие водоводы д насосной станции 
второго подъема и напорные водоводы е, подающие очищенную воду по
требителю. На станции предусмотрен оборот промывных вод (резер
вуары и трубопроводы ж). 

Особенностью компоновки этой станции является расположение 
насосов второго подъема вместе с фильтрами и реагентным хозяйством 
в одном блоке /. 

План 2-го эгпа/кй 
/*- й 

7F=VI=4*?7X=4?T=VpZ^=Cr=^ 

U- л U - Ж 

Рис. V 60 
/ — фтораторная; / / — дозаторная, / / / — вентиляционные камеры: 
IV— кладовые, V — комната общественных организаций, VI — мастер
ские; VII — диспетчерская; VIII—комната обслуживающего персонала; 
IX—кабинет начальника станции; X — кабинет заведующего лаборато
рией, XI — гидробиологическая лаборатория; XII—хлордозаторная; 
/ — вихревые смесители; 2—осветлители; 3—фильтры, 4 — баки для 

хранения коагулянта 
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Рис. V61 
/ — блок фильтровальной стан
ции и реагентного хозяйства; 
1 — резервуары чистой воды; 
3 — блок хлораторной и склада 
хлора; 4—растворные баки и 
резервуары-хранилища коагу
лянта, 5 — площадка для песка; 
6 — горизонтальные отстойники 

к Лодача исход
ной Соды 2d«50Q 

Рис V62 
/ — фильтры, 2 — расходные ба
ки коагулянта; 3—бак поли^к-
риламида, 4—резервуары хра
нилища раствора, 5 — раствор
ные баки коагулянта, 6—скла^ 
извести и место приготовления 
известкового молока; 7 — ме
шалки известкового молока; 
8 — смеситель 9 — мешалка 
угольной пульпы, 10 — насосно-
компррссорное оборудование ое-
агентного хозяйства, 11 — насосы 
станции второго подъема; 
12— промывные насосы, 13—щи
товая, 14 — котельная; 15 — вен
тиляционные камеры, 16 — ма
стерская; 17—хлораторная, 18 

и 19 — гардеробы 

Щ,<««,ш«^=-

• б 

б 
+ а 
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На рис. V.62 показан план блока фильтровальной станции (сов
мещенной с насосной станцией второго подъема) и реагентного хозяй
ства. На рисунке показаны только основные линии труб, обозначенные 
теми же буквами, что и на рис. V.61. Кроме того, показана напорная 
линия промывной воды. Лаборатории и помещения обслуживающего 
персонала размещены на втором этаже в правой части здания (на ри
сунке не показаны). 

На рис. V.63 показан план расположения отстойников и камер 
хлопьеобразования (блок 6 на рис. V.61). Линии труб обозначены теми 
же буквами, что и на рис. V. 61. 

На рис. V.64 показан генеральный план крупной очистной стан
ции производительностью 100 тыс. м3/сутки (проект Гипрокоммунводо-
канала). Здесь / — блок горизонтальных отстойников и фильтров 
с примыкающим к нему блоком служебных помещений 2. Реагентное 
хозяйство расположено в отдельном здании 3. На плане показаны ме
ста расположения пескового хозяйства 4, расходный склад хлора 5, со
оружения для обработки промывной воды (для ее повторного исполь
зования) 6. На той же площадке располагаются резервуары чистой 
воды 7 и насосная станция второго подъема 8. 

В последних проектах4 станций осветления и обеззараживания 

Рис V63 
/ _ камеры хлопьеобразования; 2 — отстойники; 3 — сбросные трубы; 4 — дырчатая перегородка;. 

5 — сборные дырчатые трубы 
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воды для устройства сооружений широко применяется сборный желе
зобетон, при проектировании зданий станций используется стандарт
ная сетка пролетов, принятая в промышленном строительстве. 

Г л а в а 23 

УМЯГЧЕНИЕ, 
ОБЕССОЛИВАНИЕ И ОПРЕСНЕНИЕ ВОДЫ 

Умягчение воды — процесс понижения ее жесткости, обусловлен
ной наличием солей кальция и магния. 

Существует несколько методов снижения жесткости воды, выбор 
которых производится исходя из требований к качеству умягчаемой во
ды (глубины умягчения) и технико-экономических обоснований. 

В практике водоподготовки наибольшее распространение получи
ли следующие методы умягчения воды: 

а) реагентный, сущность которого заключается в связывании 
ионов кальция и магния химическими веществами в малорастворимые 
и легко удаляемые соединения — карбонат кальция и гидроокись маг
ния (часто реагентный метод умягчения воды называют методом осаж
дения); в зависимости от применяемого реагента различают известко
вый, содовый, едконатриевый и фосфатный способы реагентного умяг
чения воды; 

б) катионитный, основанный на способности ионообменных мате-
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риалов (в данном случае катионитов) обменивать присутствующие 
в воде катионы кальция и магния на обменные катионы натрия или во
дорода (не придающие воде свойства жесткости), которыми предвари
тельно заряжается катионит; обмен ионов натрия называется Na-кати-
онированием, а ионов водорода — Н-катионированием; 

в) термохимический, при котором реагентное умягчение осуществ
ляют обычно с применением извести и соды или реже едкого натра 
и соды при температуре воды более 100° С (до 165° С). Термохимичес
кий метод умягчения применяется в основном при подготовке воды для 
питания котлов. Только в этом случае утилизируется почти все тепло, 
затраченное на подогрев воды. 

Глубина умягчения известкованием определяется растворимостью 
карбоната кальция и гидроокиси магния; при совместном присутствии 
в воде кальция и магния теоретически глубина умягчения при тем
пературе 0° С составляет 0,55 мг-экв/л, а при температуре 80° С— 
0,23 мг-экв/л. Практически вода, умягченная известковым или известко-
во-содовым способом, имеет остаточную жесткость не менее 0,5— 
1 мг-экв/л из-за способности карбоната кальция и гидрата окиси магния 
образовывать пересыщенные растворы. 

§ 122. ОСНОВЫ РЕАГЕНТНОГО УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ 

Способы реагентного умягчения воды перечислены в табл. V.11. 
Т а б л и ц а V I I 

Способ реагентного умягчения Применяемый реагент 

Известковый 
Едконатриевый 
Йзвестково-содовый . . . 
Содо-едконатриевый . . . 
Известково-едконатриевый 
Фосфатный1 

Бариевый 2 . . . . . t 

СаО или Са(ОН) 2 

NaOH 
CaO+Na2C03 

Na 2 C0 3 +NaOH 
CaO+NaOH 
Na 3 P0 4 

ВаСОз или Ва(ОН) 2 

' Применяется обычно после известково содового умягчения 
2 Применение ограничивается дефицитностью и высокой стоимостью бариевых солей 

Известковый способ (декарбонизацию воды) применяют, когда не
обходимо снизить щелочность исходной воды. При этом происходит эк
вивалентное снижение жесткости. При введении в воду гидрата окиси 
кальция сначала происходит связывание растворенной в воде углеки
слоты с образованием бикарбонатных ионов. Затем бикарбонатные 
ионы переходят в карбонатные, которые, реагируя с присутствующи
ми в растворе катионами кальция, выпадают в осадок (при превыше
нии произведения растворимости ПРсасо3). Параллельно магний осаж
дается в виде гидроокиси магния. Процессы могут быть описаны следую
щими уравнениями: 

2С0 2 + Са(ОН) 2 = Са(НС0 3 ) 2 ; 
Са(НС0 3 ) 2 + Са(ОН) 2 = 2СаС0 3 + 2Н 20; 

Н С 0 3 - + Са(ОН) 2 = ОН- + СаС0 3 + Н 2 0. 

Обычно одновременно с известкованием воды проводят и ее коагу
лирование. В качестве коагулянта, как правило, используют закисное 
сернокислое железо — железный купорос FeS04-7H 20. 
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Хлорное железо FeCl3 применяют в качестве коагулянта реже 
из-за трудностей обращения с ним. Сернокислый алюминий при извест
ковании воды с большим значением рН образует хорошо растворимые 
в воде соединения — алюминаты. 

Расход извести для проведения процесса декарбонизации воды оп
ределяется приведенными выше уравнениями; кроме того, необходим 
дополнительный расход извести на реакцию с коагулянтом и некото
рый ее избыток (0,5 мг-экв/л) для ускорения процесса декарбонизации. 

Из способов реагентного умягчения воды наибольшее распростра
нение получил известково-содовый благодаря более широким границам 
его применимости. 

Дозирование в воду извести вызывает осаждение магния в виде 
Mg(OH) 2, но жесткость воды при этом не уменьшается, так как проис
ходит лишь замена магниевой жесткости кальциевой в соответствии 
с реакциями: 

MgS0 4 + Са(ОН) 2 = Mg(OH) 2 + CaS0 4 ; 
I 

MgCl2 + Ca(OH) 2 = M £ ( O H ) 2 + СаС12. 
I 

Жесткость некарбонатная, обусловленная в основном наличием 
соединений кальция, устраняется реагентом, содержащим анионы 
СОз - , обычно кальцинированной содой Ыа2СОз: 

CaS0 4 + Na 2 C0 3 = СаСОз 4- Na 2 S0 4 ; 
\ 

СаС12 4- Na 2 C0 3 = СаС0 3 4- 2NaCl. 
I 

Доза извести (в пересчете на СаО) при известково-содовом спо
собе умягчения воды может быть определена по формуле (в мг/л) 

Д„ = 2 8 ^ + Ж к 4 - Ж м 4 - Д к 4 - Я и ) , 
где 28 — эквивалентная масса СаО; 

С0 2 — содержание в воде свободной углекислоты в мг/л; 
Жк — жесткость карбонатная в мг-экв/л; 
Ж м — жесткость магниевая в мг-экв/л; 
Д к —доза коагулянта в мг-экв/л; 
Я и — избыток извести, принимаемый равным 0,5 мг-экв/л. 

Доза соды (в пересчете на 100% Na 2 C0 3 ) составляет (в мг/л) 
дс = 53(Жнк4-Дк4-Яс), 

где 53 —эквивалентная масса соды; 
Ж н.к—жесткость некарбонатная в мг-экв/л; 

Ис—избыток соды против теоретического количества, принимае
мый равным 1 мг-экв/л. 

В результате обработки воды известью или известью с содой проис
ходит некоторое снижение солесодержания исходной воды. 

Фосфатирование обычно применяется- с целью более глубокого умяг
чения воды (до 0,04—0Д)5'мг-экв/л), предварительно обработанной дру
гими способами, при температуре воды выше 100° С. 

При введении в обрабатываемую воду тринатрийфосфата или дина-
трийфосфата протекают реакции образования труднорастворимых фос
форнокислых солей кальция Са 3(Р04)2 и магния Mg 3 (P0 4 b-

§ 123. УСТАНОВКИ ДЛЯ РЕАГЕНТНОГО УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ 

Реагентные водоумягчительные установки обычно состоят из следу
ющих основных элементов: 1) устройств для приготовления растворов, 
водораспределителей, дозаторов, реагентов; 2) смесителей; 3) камер 
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хлопьеобразования; 4) аппаратов, в которых завершается умягчение 
воды и происходит частичное ее осветление (вихревые реакторы, термо-
умягчители, напорные и безнапорные осветлители); 5) осветлительных 
фильтров. 

Точное дозирование реагентов при обработке воды с целью ее умяг
чения имеет важное значение для успешного осуществления технологи
ческого процесса. Обычно критерием правильности подбора доз реаген
тов и завершения процесса умягчения служит показатель стабильности 

воды. 
Известь обычно дозируют в виде из

весткового раствора или молока. Для 
приготовления осветленного насыщенно
го раствора извести на установках малой 
производительности (до 100 м3/ч) приме
няют сатураторы. Сатуратор — это не
прерывно действующий аппарат (до пе
резарядки, которая производится обыч
но раз в сутки), выполняющий также роль 
дозатора известкового раствора. Приме
нение осветленного насыщенного раство
ра извести позволяет осуществлять про
стую и точную его дозировку. 

Однако на крупных установках по 
экономическим соображениям от приме
нения сатураторов отказываются и при
готовляют не насыщенный раствор изве
сти, а известковое молоко с концентраци
ей 5%. Для приготовления молока ис
пользуют баки со специальными устрой
ствами, предотвращающими расслоение 
известковой взвеси и раствора. Такими 
устройствами являются лопастные или 
гидравлические мешалки и система дыр

чатых труб для подачи сжатого воздуха. Для подачи известкового моло
ка к смесителям необходимо выбирать кратчайшее расстояние. 

Важным элементом дозировочных устройств на водоумягчительных 
установках является водораспределитель, на котором обрабатываемая 
вода делится водосливами с постоянной или регулируемой шириной по
рога на несколько потоков (в подогреватель, в сатуратор, в дозатор). 
Соотношение между расходами (потоками) сохраняется при изменении 
величины общего расхода воды. Отделенные таким образом в распреде
лителе потоки используются для автоматического дозирования (управ
ления дозаторами, например сатуратором). Водораспределители выби
рают по каталогу водоподготовительного оборудования на заданную 
пропускную способность. 

Осветлитель является основным аппаратом водоумягчительной реа-
гентной установки. Расчет осветлителя производится так же, как и расчет 
осветлителя, применяемого для обычного осветления воды. В практике 
реагентного умягчения воды широкое распространение получили освет
лители ЦНИИ МПС, разработанные проф. Е. Ф. Кургаевым. 

На рис. V.65 показано устройство осветлителя ЦНИИ I-A производи
тельностью 100 м3/ч. Вода в осветлитель вводится через тангенциально 
расположенное сопло 2, чем обеспечивается вращательное движение ее в 
нижнем конусе, необходимое для перемешивания реагентов, вводимых по 
трубе 7. Вращательное движение гасится нижней дренажной решеткой 3 

Рис. V.65 
/ — воздухоотделитель; 2 — ввод воды 
в осветлитель (тангенциально располо
женное сопло); 3—нижняя распредели
тельная решетка; 4 — окна для удале
ния избытка шлама; 5— шламоуплот-
нитель; 6 — принудительный отсос; 
7—ввод реагентов, 8 — стабилизатор 
взвешенного слоя; 9 — сбросной желоб; 

10 и / / — выпуски осадка 
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и вертикальными перегородками, расположенными внизу центральной 
части осветлителя. Для улучшения гидравлических условий сбора освет
ленной воды имеется верхняя дренажная решетка. Отбор избытка осадка 
из взвешенного слоя производится через окна 4, расположенные на вер
тикальной трубе; подвижные кожухи на окнах позволяют изменять как 
высоту, так и площадь отбора. На установках большей производительнос
ти применяются осветлители ЦНИИ-3 (см. рис. V.28). 

Взвешенный хлопьевидный осадок в основном состоит из соединений 
Са и Mg, естественной взвеси и продуктов коагуляции. 

Осветлители со взвешенным осадком практически могут быть ис
пользованы для известкования, а также для известково-содовой обработ
ки воды любого качества. Однако они хорошо работают только при по
ступлении в них воды с постоянной температурой. Резкое изменение тем
пературы (на 1—2°) вызывает появление конвективных токов, взмучива
ние слоя взвешенного осадка и вынос его из осветлителя на фильтры. 

Для окончательного осветления умягченной воды применяют обыч
ные скорые фильтры. Расчет и описание конструкций этих фильтров 
приведены в главе 20. 

124. ОСНОВЫ КАТИОНИТНОГО УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ 

Умягчение воды по методу ионного обмена основано на свойстве ка-
тионитов обменивать катионы, которыми предварительно «заряжены» его 
активные группы, на содержащиеся в умягчаемой воде катионы кальция 
и магния. В результате реакции катионит отдает в воду взамен погло
щенных обменные катионы. В зависимости от того, каким обменным ио
ном «заряжен» катионит: натрием, водородом или аммонием — различа
ют процессы Na-, H- и ЫН4-катионирования. 

Процесс обмена ионов между катионитами и раствором, содержа
щим соли жесткости, зависит от многих факторов. Главными из них яв
ляются свойства катионитов, состав исходной воды и условия происходя
щего процесса. Все эти факторы тесно связаны между собой и прежде 
всего определяют скорость прохождения ионообменных реакций. Реак
ция обмена между катионитом и ионами исходной воды, являющейся 
раствором солей, обусловливается диффузией ионов из раствора внутрь 
катионита и из катионита в исходную воду. Процесс управляется закона
ми диффузии и действия масс. 

При умягчении воды, содержащей ионы кальция и магния, Na-катио-
нированием кальций и магний будут диффундировать в катионит; в свою 
очередь натрий из катионита диффундирует в воду. В результате обмен
ной реакции кальций и магний займут место вытесненного натрия в ка
теоните, а натрий займет место магния и кальция в умягченной воде. Об
мен ионов между катионитом и растворами (водой) происходит эквива
лентно: из катионита ионы Na+ вытесняются в количестве, эквивалент
ном количеству ионов Са 2 + и Mg2+, поглощаемых из раствора. Обмен 
ионов является не только эквивалентным, но и обратимым процессом. 
Обратимость обмена ионов заключается в том, что скорость обмена иона, 
вытесненного из катионита, и иона, поглощенного из раствора, при усло
вии равновесия практически равна. Эквивалентность и обратимость об
мена ионов нарушаются в том случае, если наряду с обменом ионов в 
воде протекают другие реакции, например окислительно-восстановитель
ные, физическая сорбция молекул и др. 

При ведении процесса Na-катионирования (как и других процессов) 
для практических целей главной задачей является максимальное исполь
зование ионообменной способности (емкости) катионита, ибо от нее и 
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степени ионизации активных групп катионита зависит эффективность при
менения ионообменного процесса. Большое влияние на обменную спо
собность катионита оказывает природа поглощаемых катионов. Любой 
катион может поглощаться катионитом полностью, однако величина ра
бочей емкости поглощения при этом будет зависеть от того, какой имен
но катион поглощается. Интенсивность поглощения подчиняется опре
деленной закономерности: 

Na+ < NH4+ < К + < Mg2+ < Са2+. 

Здесь каждый последующий катион поглощается катионитом более 
интенсивно, чем предыдущий. 

В качестве катионитов в настоящее время применяются только ис
кусственно получаемые материалы. Из числа практически используемых 
катионитов в первую очередь следует указать сульфоуголь—полифункци
ональный катионит, получающийся сульфированием (обработка концент
рированной серной кислотой при высокой температуре) природных кок
сующихся плавких каменных углей. По внешнему виду сульфоуголь — 
черный зернистый материал, состоящий из гранул неправильной формы 
размером от 0,25 до 1,2 мм. Обменная способность сульфоугля состав
ляет от 200 до 300 мг-экв/л в зависимости от условий применения. Суль
фоуголь применяется для Na-, H- и МН4-катионирования. Благодаря 
доступности и дешевизне сульфоуголь получил широкое распростране
ние в теплоэнергетике для водоподготовки. 

Кроме сульфоугля в настоящее время широко применяют синтети
ческие ионообменные смолы — иониты, представляющие собой высоко
молекулярные соединения, которые состоят из молекул-гигантов с ог
ромной молекулярной массой. Ионит— твердое, практически нераство
римое в воде вещество, механически прочное и химически устойчивое. 

Ионообменная способность синтетических ионитов, так же как и ес
тественных, обусловливается активными группами, закрепленными на 
каркасе высокомолекулярных соединений, расположенных в объеме ча
стицы (зерна). Таким образом, всякий ионит — это нерастворимый от
рицательный или положительный поливалентный ион, окруженный под
вижными ионами противоположного знака. Из синтетических катиони
тов наиболее широкое распространение в водоочистке получили КБ-4-П2, 
КУ-1Г, КУ-2-8. Они обладают в несколько раз большей обменной спо
собностью, чем сульфоуголь. Например, обменная способность КУ-2-8 
при Na-катионировании составляет 800—900 мг-экв/л. 

Ионообменные процессы, осуществляемые на катионитах, основа
ны на типовых реакциях катионного обмена: 

К I Na + МеОН ч* К I Me + NaOH; 
К I H + МеОН ч* К I Me + Н 2 0; 
К I M, + М2Ан 5 ± K I M 2 + MIAH, 

где К—сложный радикал катионита (органический скелет), прак
тически нерастворимый в воде и играющий роль не
подвижного аниона; 

I—знак, указывающий на способность катионита диссоци
ировать на нерастворимый анион и катионы Na+, H+ или 
NH+; 

Na, Н и Мх— подвижные обменные катионы катионита; 
Me и М2—катионы, подлежащие извлечению из воды в обмен на Na, 

Н и M i ; 

Ан— анионы солей в воде. 
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Подобные процессы обмена осуществляются на практике в динами
ческих условиях фильтрованием умягчаемой воды через слой набухше
го катионита, загруженного в специальных фильтрах. 

Процессы умягчения могут быть представлены следующими схема
тическими реакциями в молекулярной форме: 

Na-катионирование: 

2К I Na + Са(НС0 3 ) 2 =** Кг I Са + 2NaHC0 3; 
2К. I Na + Mg(HCOsh *± К 2 I Mg + 2NaHC0 3; 

2К I Na + CaCl"2 =^ Кг I Са + 2NaCl; 
2K I Na + MgCl2 5 ± K 2 I M g + 2NaCI; 

2K 1 Na + CaS0 4 ^ K2 I Ca + Na 2 S0 4 ; 
2K I Na + MgS0 4 ** Ka I Mg + Na 2 S0 4 ; 

H — катионированне: 
2 K I H + Ca(HC0 3 ) 2 *ь К 2 I Са + 2C0 2 + 2Н гО; 

2К I Н + СаС12 ^ Кг I Са -Ь 2НС1; 
2К I Н + CaS0 4 ч* Кг I Са + H 2 S0 4 ; 

K I H + NaCl ч ± К 1 Na + НС1; 
2К 1 Н + Na 2 S0 4 ч* 2K I Na -f H2SO«. 

Такой же характер будут иметь реакции Н-катионирования в отно
шении магниевых солей. 

В процессе умягчения воды Na-катионированием содержание каль
ция и магния в воде может быть снижено до весьма малых величин: при 
одноступенчатом — до 0,03 —0,05 мг-экв/л и при двухступенчатом — до 
0,01 мг-экв/л. 

Особенность Na-катионироваиия заключается в том, что карбонат
ная жесткость умягчаемой воды, обусловленная бикарбонатами кальция 
и магния, переходит в бикарбонатную щелочность ЫаНСОз, т. е. кон
центрация бикарбонатных ионов не изменяется. Солесодержание фильт
рата несколько возрастает в результате замещения в растворе одного 
иона кальция на два иона натрия с большой атомной массой. 

По мере фильтрования жесткой воды через слой катионита он по
степенно теряет способность умягчать воду. Вся обменная способность 
катионита будет исчерпана тогда, когда все его активные, группы израс
ходуют ионы натрия и будут замещены ионами кальция и магния. 

Регенерация Na-катионита достигается пропусканием через него 
раствора с большим содержанием натрия, например 10%-ного раствора 
поваренной соли: 

К2 I ^Г + 2NaCI ^ 2К I Na + - ^ - С12. Mg Мд 

Получающиеся в процессе фильтрования через катионит раствора 
NaCl хлористые соли кальция и магния сбрасываются в дренаж с после
дующей отмывкой катионита от продуктов регенерации. 

В процессе Н-катионирования наряду с умягчением исходной воды 
устраняется ее природная щелочность вследствие вторичных процессов: 

t 
н+ + нсо- ^ н 2со 3 - н2о + со2. 

Однако, как видно из приведенных выше реакций, получаемая в 
этом процессе вода имеет низкое значение рН, так как все некарбонат
ные соли различных присутствующих в воде катионов превращаются при 
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Н-катионировании в соответствующие кислоты (в основном НО и 
H 2 S0 4 ) . Кислотность воды в этом процессе зависит от глубины ее Н-ка
тионирования, т. е. от полноты обмена катионов металлов на катион во
дорода. 

Регенерация Н-катионита достигается пропусканием через него рас
твора серной или соляной кислоты: 

К9 

Са 

Me 
+ H aS0 4^:2KTH+ 77-SO. 

Me 

Задержанные катионитом ионы кальция и магния при регенерации 
его кислотой замещаются водородными ионами кислоты. 

При регенерации Н-катионита возникают вторичные процессы вза
имодействия между продуктами реакции, в частности кальцием, вытес
ненным из катионита, и сульфатными анионами, которые могут дать в 
слое катионита осадок гипса, что приведет к потере эффекта регенера
ции. Чтобы этого не произошло, применяют, например, прогрессивно-
последовательную регенерацию катионита 1-, 1,5- и 5%-ным раствором 
серной кислоты. 

Наибольшее практическое применение нашло сочетание процессов 
Na- и Н-катионирования. В этом случае может быть достигнута требу
емая потребителем величина щелочности или кислотности благодаря 
взаимной нейтрализации кислой и щелочной воды. Процесс Н—Na-ка
тионирования может осуществляться по одной из описанных далее 
схем. 

1. Параллельное Н—Na-катионирование применяют для исходной 
воды с малой некарбонатной жесткостью. При этом часть воды пропус
кается через Н-катионитный фильтр, а другая часть — через Na-катиони-
тный фильтр. Затем оба фильтрата смешиваются. В результате можно 
получить воду с весьма малой жесткостью и близкой к нулевой ще
лочностью. Выделяющаяся при взаимодействии Na-катионированной 
воды с Н-катионированной водой углекислота удаляется на специаль
ных дегазаторах. 

2. Последовательное Н—Na-катионирование обычно применяют для 
умягчения воды с относительно высокой жесткостью. При этом часть об
рабатываемой воды пропускается через Н-катионитный фильтр, затем 
смешивается с остальной частью воды, пропускается через удалитель 
углекислоты (дегазатор) и, наконец, вся смесь пропускается через Na-
катионитный фильтр. 

3. Совместное Н—Na-катионирование осуществляется в одном 
фильтре. При этом верхний слой катионита в фильтре отрегенерирован 
для работы по методу Н-катионирования, а нижний — для работы по 
методу Na-катионирования. 

Для доумягчения фильтрата после Н—Na-катионирования применя-

Таблица V12 

Катиониты Размер зерен 
в мм 

Объемная 
масса в на

бухшем 
состоянии 

в т/м 3 

Полная об
менная спо
собность £ п о л н 

в г.экв/м 3 

Примечание 

Сульфоуголь 
сорт 1, крупный . 

КУ-1Г 
КУ-2-8 
КБ-4-П2 

0,4—1,8 
0,3—2 
0 , 3 - 1 , 2 
0,3—1 

0,42 
0,47 
0,65 
0,40 

570 
650 

1700 
2800 

Сильнокислотный 

Слабокислотный 



Глава 23. Умягчение, обессоливание и опреснение воды 345 

ют дополнительный Na-катионитный фильтр (так называемый Na-ка-
тионитный фильтр второй ступени). 

Осуществление метода Н-катионирования на практике связано с 
некоторыми сложностями и с соблюдением особых требований техники 
безопасности, которые неизбежны при обращении с кислотами и их ра
створами,— необходимы кислотостойкая изоляция аппаратов, трубо
проводов и арматуры или изготовление их из специальных кислотостой
ких материалов (нержавеющая сталь, биметалл, пластмассы). 

Катионитовые методы позволяют достигнуть весьма глубокого умяг
чения воды — до 0,01 мг-экв/л и снижения щелочности до 0,35 мг-экв/л. 

Технологические характеристики некоторых марок катионитов при
ведены в табл. V. 12. 

§ 125. УСТАНОВКИ ДЛЯ КАТИОНИТНОГО УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ 

Схемы Na-катионирования. В технологических схемах установок 
предусматривается Na-катионирование воды с предварительной обра
боткой либо без нее в зависимости от качества исходной воды. Предвари-

А 
ф s : Г А 

Ф 5 

Ь^ ' Y h Г 2 «f T 2 _ 

Рис. V.66 Рис. V.67 

тельная обработка воды включает в себя коагулирование, известкование 
с осветлением в осветлителях и последующее фильтрование на кварце
вых скорых фильтрах. 

На рис. V. 66 представлена наиболее простая технологическая схема 
установки для умягчения воды методом Na-катионирования без предва
рительной обработки воды. В напорные фильтры Ф загружен набухший 
катионообменный материал, например сульфоуголь. Подлежащая обра
ботке вода подается по трубе 1 на фильтры и проходит сверху вниз че
рез слой сульфоугля со скоростью 10—25 м/ч в зависимости от исходной 
жесткости (15—5 мг-экв/л). Умягченная вода отводится по трубам 2 к 
потребителю. 

На время регенерации катионита фильтры поочередно выключают 
из работы. Регенерационный раствор поваренной соли концентрацией 
1,5—8% подается из солерастворителя на фильтр по трубе 3 и сбрасы
вается в дренаж по трубе 4. Скорость пропускания регенерационного ра
створа составляет 3—5 м/ч. 

Процесс регенерации включает в себя следующие операции: 
1) взрыхление катионита исходной водой, подаваемой по трубе 5 в 
фильтр снизу вверх с интенсивностью 3—4 л/(с-м 2 ); 2) регенерация кати
онита; 3) отмывка катионита исходной водой (по трубам /, 4) от про
дуктов регенерации и неизрасходованного регенерационного раствора 
со скоростью 10 м/ч. 

Отмывка Na-катионитного фильтра заканчивается при снижении 
жесткости фильтрата до 0,1 мг-экв/л, после чего фильтр включается в 
рабочий цикл. 



346 Раздел V. Обработка воды 

При производительности умягчительных установок более 10 м3/ч 
принимается «мокрое» хранение соли. Соль сгружают в бункер мокрого 
хранения, туда же подают воду через бачок с поплавковым клапаном, 
автоматически поддерживающим постоянный уровень. Концентриро
ванный раствор (26%) отводится из отсека, отделенного от бункера дыр
чатой деревянной перегородкой, в мерник. Благодаря фильтрованию че
рез твердую соль раствор приобретает прозрачность. 

Регенерационный раствор необходимой концентрации приготовля» 
ют в эжекторе. 

Схемы Н—Na-катионирования. На рис. V.67 показана принципиаль
ная схема параллельного Н—Na-катионирования. Фильтр Ф\ загружен 
катионитом в Na-форме, а фильтр Ф2 — катионитом в Н-форме. Исход
ная вода / подается по трубам параллельно на Na- и Н-катионитные 
фильтры. Смешивая в определенной пропорции щелочной 2 и кислый 
3 фильтраты, можно получить практически полностью умягченную воду 
заданной щелочности. В дегазаторе 4 вода продувается воздухом от низ
конапорного вентилятора 5, освобождается от углекислоты, стекает в 
бак 6 и центробежным насосом 7 подается потребителю. Для регенера
ции истощенных Na-катионитных фильтров в баке 8 приготовляется 
6—10%-ный раствор NaCl, подаваемый затем насосом 9 по трубе 10 в 
фильтр. Для регенерации истощенных Н-катионитных фильтров в эжек
торе 11 из концентрированной серной кислоты, подаваемой по трубе 12, 
приготовляется 1—1,5%-ный регенерационный раствор серной кислоты. 
Отмывочные воды и первый фильтрат сбрасывают в дренаж по тру
бам 13. Регенерационный раствор серной кислоты подается в фильтр по 
трубе 14. 

При совместном Н—Na-катионировании один и тот же фильтр слу
жит для Н- и Na-катионирования. В этом случае регенерация истощен
ного фильтра осуществляется следующим образом. Вначале на исто
щенный катионит подается некоторое количество регенерациоиного ра
створа поваренной соли 6—10%-ной концентрации, а затем 1 — 1,5%-ный 
раствор серной кислоты с промежуточной отмывкой катионита между 
регенерациями. В результате верхние слои катионитовой загрузки будут 
обладать (преимущественно) обменными ионами водорода, а нижние — 
обменными ионами натрия. 

§ 126. РАСЧЕТ УСТАНОВОК 
ДЛЯ КАТИОНИТНОГО УМЯГЧЕНИЯ ВОДЫ 

При расчете катионитной установки должны быть заданы: количе 
ство умягчаемой воды, ее солевой состав, требования потребителя к ка
честву воды и обменная способность намеченного для использования 
катионита. 

Определению подлежат: площадь (а следовательно, и число) филь
тров, объем катионитового материала и количество воды, идущей на 
собственные нужды установки. 

Основной величиной, определяющей нагрузку катионитной установ
ки за один цикл, является количество удаляемых солей жесткости (ка
тионов) в г-экв; 

£ = , 
п 

где Q— количество умягчаемой воды в м3/сутки; 
Ж0—общая жесткость умягчаемой воды в г-экв/м^; 

п— предполагаемое число регенераций в сутки. 
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Если полезная (рабочая) обменная способность катионита будет 
£раб (в г-экв/м3), то требуемый объем катионита (в м3) получим равным: 

Е С*Ж0 

w = = ———-
•Сраб ^ р а б 

Суммарная площадь фильтров F будет зависеть от принятой высо
ты слоя катионита Н: 

Г _ WK _ Q M o 

И "£раб И 
Если выразить величину п через полную продолжительность филь-

троцикла Т, то получим 
24 Q)KoT 

п= —— и F — , 
Т 2 4 Я р а б Н 

Из этого выражения видно, что площадь фильтров будет расти с 
увеличением продолжительности фильтроцикла, а также жесткости ис
ходной воды и уменьшаться с увеличением обменной способности кати
онита и высоты слоя катионита в фильтре. 

Скорость фильтрования воды v (в м/ч) через катионитные фильтры 
зависит от жесткости воды и обменной способности катионита 

_ Q _ £ р а б ^ 
V ~ T0nF ~ Ж о Т0 ' 

где Т0—продолжительность полезной работы фильтра в течение одно
го цикла в ч. 

Для возможности использования приведенных выше формул необ
ходимо правильно задаваться величинами Яраб, Н, Ж0 (общая жест
кость умягчаемой воды в мг-экв/л) и Т0. 

Величина рабочей обменной способности катионита £"раб всегда бу
дет ниже его полной обменной способности Яполн, так как некоторая до
ля ее тратится на неизбежное частичное умягчение воды, подаваемой на 
отмывку катионита после регенерации. Кроме того, величина £ р а б зави
сит от полноты использования объема катионита, высоты его слоя и раз
мера зерен, состава и концентрации растворенных в воде солей. 

При Na-катионнровании величина рабочей обменной способности 
катионита может быть определена по формуле, предложенной 
В. А. Клячко: 

Ер!б = a Na P N a ^полн ~~0,5Жо ? у д , 

где 0,5—коэффициент, учитывающий неполноту умягчения отмывоч-
ной воды; 

^ д — удельный расход отмывочной воды; 
а^а — коэффициент эффективности регенерации, учитывающий 

неполноту регенерации катионита; значение коэффициента 
ак а может быть определено по табл. V.13 в зависимости от 
удельного расхода поваренной соли на регенерацию катиони
та Р в г на 1 г-экв рабочей обменной способности; 

Т а б л и ц а V.13 

р 100 150 200 250 300 400 
KNa 0,62 0,74 0,81 0,86 0,9 0,91 

f>Na— коэффициент снижения полной обменной способности. 
Коэффициент N̂a может быть определен в зависимости от отноше

ния С^ а/Ж 0 [здесь C N a — концентрация натрия в умягчаемой воде 
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Т а б л и ц а V.14 
СШ1Жо 0,01 0,03 0,05 0,1 0,5 1 2 3 5 10 

0Na 0,93 0,9 0,88 0,83 0,7 0,65 0,6 0,57 0,54 0,5 

в г-экв/м 3, равная CNJ = [Na + ] /23 , где [Na + ]—концентрация натрия 
в исходной воде в г/м 3; Ж0 — общая жесткость умягчаемой воды]. Зна
чения p\d в зависимости от этого отношения даны в табл. V.14. 

Величина полной обменной способности £Полн является характерной 
для каждого типа катионита (см. табл. V.12). 

Высота слоя катионита Н должна быть достаточной для предотвра
щения проскока солей жесткости в фильтрат до окончания заданного ра
бочего цикла умягчения. 

В настоящее время высота Н в стандартных (параллельно-поточ
ных) фильтрах первой ступени изменяется от 2 до 2,5 м, а в фильтрах 
второй ступени составляет 1,5 м. Натрий-катионитный фильтр первой 
ступени диаметром D от 2 до 3,4 м показан на рис. V.68. 

Скорость фильтрования на катионитных фильтрах рекомендуется 
принимать не выше следующих величин: 

Жесткость умягчаемой 
воды в мг-экв/л. 

ДО 5 
» 10. . . . . . 
» is : . . . . , 

Скорость фильтрования 
в м/ч 

25 
15 
10 

При расчете Н—Na-катионитных установок в первую очередь не
обходимо установить, какое количество воды должно поступать на 
Na-катионитные фильтры ( Q N 9 ) и какое — на Н-катионитные фильт

ры ( Q H ) . Эти величины при параллельном 
Н—Na-катионировании могут быть опоеде-
лены по формулам 

где Ж к — карбонатная жесткость умягчае
мой воды в мг-экв/л; 

a—условная «остаточная» щелоч
ность фильтрата в мг-экв/л, при
нимаемая в пределах 0,2— 
0,3 мг-экв/л; 

А— суммарное содержание в воде 
анионов сильных кислот в 
мг-экв/л. 

Объем Na-катионита и площадь Na-ка
тионитных фильтров могут быть определены 
указанным выше методом. 

Для определения объема Н-катионита и 
площади Н-катионитных фильтров необхо
димо найти значение рабочей обменной спо
собности Н-катионита £ р а б в данных усло
вия^ 

Рис V68 
/ — подвод обрабатываемой воды; 2 — выпуск обработанной 
воды, 3 — подвод промывочной воды; 4 — спуск промывочной 
воды, 5 —подвод регенерационного раствора, 6 — спуск от-
мывочной воды и первого фильтрата; 7 — штуцер гидровы

грузки фильтрующего материала 
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Т а б л и ц а V.15 

Удельный 
расход серной 
кислоты в 
г/г-экв 

40 50 60 70 80 90 100 125 150 200 

ан 0,62 0,68 0,74 0,78 0,81 0,83 0,85 0,89 0,91 0,92 

Рабочая обменная способность Н-катионита 
С_ 0 «:—ССтт С, т 

с к 

р а б - ^ Н ^полн ° » ^ С к 9 у д . 

где ан— коэффициент эффективности регенерации Н-катионита, за
висящий от удельного расхода кислоты; значение коэффи
циента ан может быть взято из табл. V.15; 
суммарное содержание в воде катионов кальция, магния, 
натрия и калия в г-экв/м3. 

Величины £подв находятся по данным, приведенным ранее (см. 
табл. V.12). 

Объем Н-катионита 
Q H K + CNB] 

н — W, 
пЕ раб 

§ 127. ОСНОВЫ ОБЕССОЛИВАНИЯ ВОДЫ 

Обессоливание — устранение из воды по возможности всех раст
воренных в ней солей, обычно до солесодержания в несколько милли
граммов или долей миллиграмма на 1 л в зависимости от требований 
потребителей. В настоящее время наиболее распространенным спосо
бом определения степени чистоты воды является ее оценка по удельной 
электрической проводимости х или по обратной величине — удельному 
сопротивлению р=1/х. В растворах малой концентрации электрическая 
проводимость измеряется с помощью слабого переменного тока, а со
противление образца — с помощью мостов Уитстона, Кольрауша и др. 
Так как р выражается в Ом-см, то единицей измерения х служит 
О м - 1 - с м - 1 . 

Обессоливание воды может быть достигнуто одним из следующих 
методов: 1) дистилляцией в испарителях (термический метод); 2) ион
ным обменом (ионитовый метод). Весьма перспективен метод электро-

Т а б л и ц а V.16 
(по В. А. Клячко, И. Э. Апельцину) 

Характеристика воды 
Остаточное 
солесодер-

жание в мг/л 
Удельное сопротивление 

в Ом-см 

Теоретически чистая 
28 раз перегнанная в кварцевой посуде . 
Обессоленная ионитовым методом на ус

тановках: 
одноступенчатой 
двухступенчатой 
трехступенчатой 

Дистиллированная в испарителях . . . 
Обессоленная электродиализом (с за

полнением камер смесью ионитов) . . . 
Из московского водопровода . . . . . 

0,0 
0,0001 

2—10 
1—3 

0,05—0,1 
1—3 

0,01—0,05 
200—400 

26-К 
23-1С 

(0,5—0,8)10 6 

(1—5)10ь 

(6—10) 10е 

(0,1—0,5)10» 

П2—15) I О6 

(0,2—6)103 
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диализа (электрохимический метод) в многокамерных электродиализа
торах с ячейками, заполненными специальными смесями ионитов. Одна
ко этот метод находится еще в стадии исследовательских и опытно-кон
структорских работ. 

Данные о глубине обессоливания воды этими методами (при исход
ной воде с содержанием растворенных солей менее 1000 мг/л) и ее 
удельном сопротивлении приведены в табл. V.16. 

Удельное сопротивление воды обратно пропорционально концент
рации катионов и анионов, их валентности и подвижности. Для глубоко 
чистой воды оно определяется количеством ионов Н + и ОН". По значе
нию электрического сопротивления судят о величине сухого остатка в во
де после ее обессоливания. Однако удельное сопротивление (или элект
рическая проводимость) не отражает наличия в сухом остатке органичес
ких соединений и нейтральных молекул солей металлов, которые имеют
ся в растворах в слабой концентрации. 

§ 128. ОБЕССОЛИВАНИЕ ВОДЫ ДИСТИЛЛЯЦИЕЙ 

Для обессоливания воды дистилляцией (наиболее старый метод 
обессоливания) применяют испарители разных типов. Они различают
ся производительностью, конструкцией и видом потребляемой энер
гии. Обычно применяют электрические или паровые дистилляторы. 

Испарители представляют собой котлы низкого давления, в кото
рых поступающая вода превращается в бедный солями пар и концент
рат со значительным солесодержанием, который непрерывно (или пе
риодически) сбрасывается. 

Для получения воды большей степени чистоты необходимо обеспе
чить медленное кипячение, чтобы тяжелые примеси не уносились паром 
и не попадали в дистиллят. С целью уменьшения расхода энергии ди-
стилляционные установки выполняются многоступенчатыми. Однако 
с увеличением числа ступеней испарения увеличивается суммарная пло
щадь поверхности нагрева аппаратов и соответственно возрастают ка
питальные затраты. Оптимальное число ступеней испарения и другие 
показатели установки обычно выбирают путем сравнения расчетных ва
риантов. 

Одноступенчатые испарительные установки (дистилляторы) приме
няют при небольшом расходе обрабатываемой воды (не более 2—Зм 3/ч). 

В многоступенчатых установках вторичный пар каждой ступени, 
за исключением последней, используется в качестве греющего пара 
последующей ступени. Вторичный пар последней ступени конденсирует
ся в хвостовом конденсаторе. С увеличением числа ступеней испари
тельной установки количество дистиллята, получаемого на единицу за
траченной тепловой энергии, возрастает. На тепловых электростанциях 
обычно ограничивают число ступеней двумя — пятью. 

Питательной водой испарителей, предназначенных для получения 
глубоко обессоленной воды, обычно служит пресная вода, отвечающая 
ГОСТ 2874—73 «Вода питьевая». Для предотвращения образования 
накипи СаС0 3 и Mg (ОН) 2 на теплообменных поверхностях воду обра
батывают на Н—Na-катионитных фильтрах или подкисляют эквивалент
ным природной щелочности количеством кислоты с целью разрушения 
бикарбонатов (более подробно о предотвращении образования накипи 
см. в § 130). 

Конструкции испарителей и расчет термических обессоливающих 
установок приведены в специальной литературе. 

На предприятиях электровакуумной промышленности, при произ
водстве полупроводников, цветных телевизионных трубок и в других по-
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добных случаях применяют обессоленную воду особой степени чистоты 
(ОСЧ) с содержанием растворенных солей не более 0,02 мг/л [удельное 
.сопротивление около (10—15) 10 - 6Ом,-см]. Эта вода должна быть прак
тически свободна от минеральных, органических и биологических при
месей. 

Следует отметить, что для получения обессоленной воды «ОСЧ» ис
парители, теплообменники, трубопроводы, арматура и установки долж
ны изготовляться из прозрачного кварца или платины. Другие материа
лы и металлы для них не пригодны. 

§ 129. ОБЕССОЛИВАНИЕ ВОДЫ ИОННЫМ ОБМЕНОМ 

Более чистую воду (по сравнению с полученной при однократной 
дистилляции в промышленном масштабе) дает обработка ее на ионооб
менных смолах — катионитах и анионитах, предварительно переведен
ных в Н+ и ОН~-форму. Обычно применяют сильнокислотные катиони-
ты типа КУ-2-8. 

Обмен катионов на катионите происходит по типовой реакции 
К I Н + МеАн ч* К I Me + НАн, 

где К— сложный радикал катеонита; 
I— знак электролитической диссоциации; 

Me— катионы солей, подлежащие извлечению из воды; 
Ан— анионы солей в растворе. 
Обмен анионов на анионите осуществляется по типовой реакции' 

А I ОН + НАн г* А I Ан + Н 2 0, 
где А — сложный радикал анионита. 

Современные аниониты, как и катиониты (см. § 124), являются 
синтетическими высокомолекулярными соединениями. 

Катиониты по своим свойствам разделяются на слабо- и сильнокис
лотные, а аниониты — на слабо- и сильнооснбвные. В ионитовых обес
соливающих установках применяют как слабоосновные аниониты ма
рок АН-2ФГ, АН-18-6, АН-31, так и сильнооснбвные марок ЭДЭ-ЮП' 
(среднеоснбвный), АВ-17-8, AM. 

Слабоосновные аниониты могут поглощать только ионы сильных 
кислот, например SO;; - и С1 _. 

Сильнооснбвные аниониты отличаются от слабоосновных тем, что 
кроме ионов сильных кислот они могут поглощать также и ионы слабых 
кислот, например угольной и кремниевой, заменяя их на ионы ОН~\ 

Слабоосновные аниониты применяют для того, чтобы разгрузить 
сильнооснбвные анионитные фильтры. 

Распределение ионов в слое (фильтре) сильнооснбвного анионита 
происходит в следующем порядке (сверху вниз): SO^~, Cl~, СО'|~ и SiOg -. 

Преимуществом слабоосновных анионитов по сравнению с сильно-
основными анионитами является меньшая их стоимость при высокой 
рабочей способности поглощения, а также меньший расход реагента 
на регенерацию. Технологические характеристики катеонитов приведе
ны в табл. V. 12, а анионитов — в табл. V. 17. 

Для обессоливания воды в качестве обменных ионов, находящихся 
в анионите, могут быть использованы ОН~, НСО^~ и СО^ -, которые в 
результате вторичной реакции с катионом водорода образуют воду или 
свободную углекислоту, легко удаляемую продуванием воды воздухом 
или нагревом ее до кипения: 

A J НСО̂ - + НА - A J Ан+ Н2С03 ; 
"^ _L 
Н 2 0 + С 0 2 , 
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Воспроизводство в анионите обменных ионов достигается путем 
регенерации его 2—4%-ным раствором соответствующего реагента 
(NaOH, NaHCCb, Na 2 C0 3 и др.) с последующей отмывкой анионита 
от продуктов регенерации и неизрасходованного регенерационного 
раствора. 

Т а б л и ц а V.17 

Полная об
менная спо Кремнеем-

Объемная собность при кость в пере. 
Аниониты Размер зерен масса ОН-аниони- счете на SiOj Аниониты в мм в набухшем рованни по до проскока 

состоянии SO"? SO? 0,1 мг/л 
в т/м э 

в г-экв/м 3 в г-экв/м 3 

Слабооснбвные: 
АН-2ФГ 0,3—1,6 0,4 700 
АН-18-6 0,3—1,6 0,49 1000 — 
АН-31 0,4—2 0,35 1500 — 

Среднеоснбвный ЭДЭ-10П . . 0,4—1,6 0,45 1100 50 
•Сильнооснбвные: 

АВ-17-8 0,2—0,85 0,39 800 400 
AM 0,25—1 0,4—0,8 800 400 

М с о ! " + 2НАн - 2А J Ан + Н 2С0 3 

н2о+со2 

Процесс регенерации основан на обратимости реакций анионного 
обмена по аналогии с катионированием. 

По данным Всесоюзного теплотехнического института им. 
Ф. Э. Дзержинского, обессоливание природных вод для питания прямо
точных котлов (любых давлений) считается экономически целесообраз
ным, когда суммарное содержание сульфатных, хлоридных и нитратных 
ионов в исходной воде не превышает 3—4 мг-экв/л (солесодержание не 
более 300 мг/л). 

При одноступенчатой схеме обессоливания воды (Н-катионирова-
ние — удаление углекислоты — ОН-анионирование) общее содержание 
растворенных солей может быть снижено до 2—10 мг/л, что не всегда 
удовлетворяет технологическим требованиям. 

При обессоливании воды в две ступени общее содержание раство
ренных солей в воде может быть снижено до 1—3 мг/л (в том числе 
содержание кремниевой кислоты до 0,15 мг/л). 

При более высоких требованиях к качеству обессоленной воды (со
лесодержание 0,05—0,1 мг/л, в том числе кремниевой кислоты 0,02— 
0,05 мг/л), применяют технологические схемы с трехступенчатым иони-
рованием. 

При обессоливании большое значение имеет предварительное осво
бождение воды от взвешенных веществ, железа и органических примесей. 
Окисляемость воды, подвергаемой обессоливанию, должна быть в пре
делах 1—2 мг/л 0 2 . Если не удается снизить окисляемость до этой вели
чины, в начале технологических схем обессоливания воды предусматри
вается установка фильтров с активированным углем марок БАУ, АГ-3 
или АГ-5. 

На рис. V.69 показана принципиальная технологическая схема 
трехступенчатой ионитной обессоливающей установки. В теплоэнерге
тике такие схемы обычно называются схемами полного химического 
обессоливания воды. Качество обессоленной воды, получаемой на таких 
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установках, удовлетворяет требованиям прямоточных котлов любых 
давлений. Исходная осветленная вода, подаваемая на обессоливание, 
проходит Н-катионитный фильтр первой ступени 1, загруженный суль
фированным углем, и поступает на слабооснбвный анионитныи фильтр 
первой ступени 2. Частично обессоленная вода после первой ступени 
проходит сильнокислотный Н-катионит в фильтре второй ступени 3 
и поступает в удалитель углекислоты (декарбонизатор) 4, снабженный 
вентилятором 5 и сборным баком Н-катионированной воды 6. Кислото-

Рис. V.69 

Рис. V.70 
1 — корпус фильтра; 2 — распределительная 
система раствора щелочи; 3 — трубопровод 
обрабатываемой воды; 4 и 5 — распредели
тельная система соответственно раствора 
кислоты и сжатого воздуха; 6 — дренаж
ная система; 7—воздушник, 8 — смешан
ная катионитово-анионитовая загрузка; 

9 — бетон 

стойким насосом 7 вода подается на сильнооснбвныи анионитныи 
фильтр второй ступени 8. Этот фильтр удаляет из частично обессолен
ной воды растворенную кремниевую кислоту. Одновременно с этим про
исходит поглощение остатков углекислоты из воды после ее продувки 
воздухом: 

АЮН- + H 2 Si0 3 ->AIHSi0 3 - + Н 2 0; 
2АЮН- + Н 2 С0 3 -»- А 2 1С0 3

2 - + 2Н 20. 
Для третьей ступени обессоливания воды предусмотрен сильнокис

лотный Н-катионитный фильтр 9, предназначенный для обмена на кати
он водорода натрия, который может попасть из фильтра с сильнооснов
ным анионитом, преждевременно включенного в рабочий цикл (при не
достаточной отмывке анионита от регенерационного раствора NaOH). 
Анионитныи фильтр третьей ступени 10, загруженный сильноосновным 
анионитом, предназначен для увеличения глубины обессоливания и 
обескремнивания воды, улавливания продуктов растворения катионитов 
и задержания сульфатов при недостаточно тщательной отмывке Н-кати-
онитного фильтра третьей ступени от неизрасходованного раствора сер
ной кислоты при регенерации. 

Регенерация Н-катионитных фильтров ведется серной кислотой с по
мощью насосов-дозаторов. Регенерационный раствор серной кислоты 
1—1,5%-ной концентрации приготовляют для фильтров первой и второй 
ступеней из осветленной исходной воды, а для фильтров третьей ступе
ни — из обессоленной воды. 

Отмывка Н-катионитных фильтров всех ступеней после регенерации 
производится водой от предшествующих фильтров. 

Сборные кислые воды отводятся в баки-нейтрализаторы. Регенера
ция анионитных фильтров первой ступени в основном осуществляется 
щелочными регенерационными водами после анионитных фильтров вто
рой и третьей ступеней, которые регенерируются 4%-ным раствором ед-
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кого натра. Концентрированный раствор щелочи подается насосами-до
заторами с разбавлением в трубопроводе до 4%-ной концентрации обес
соленной водой. 

Отмывка анионитных фильтров первой и второй ступеней проводит
ся Н-катионированной водой фильтров соответствующих ступеней, а 
фильтров третьей ступени — отмывочными водами анионитных фильтров 
второй ступени (они по качеству лучше исходной воды). Третья ступень 
ионирования может быть заменена фильтром со смешанной загрузкой 
катионита и анионита, находящихся соответственно в водородной и гид-
роксильной формах, так называемый фильтр смешанного действия — 
ФСД (рис. V.70). Фильтр отличается от обычного катионитного фильтра 
наличием на дне распределительной системы 5 сжатого воздуха для пе
ремешивания ионитов и дополнительной распределительной системы 4 
раствора кислоты для регенерации катионита, расположенной на грани
це раздела катионита и анионита 8. 

Для приготовления смешанной шихты (загрузки) ФСД применяют 
гранульные катиониты и аниониты (катионит КУ-2-8, анионит АВ-17-8). 

ФСД позволяет значительно увеличить глубину обессоливания во
лы. Объясняется это тем, что при фильтровании воды через слой смеси 
ионитов происходит как бы многоступенчатое обессоливание (большое 
число ступеней Н—ОН). Регенерация ионитного фильтра со смешанной 
загрузкой производится после разделения ионитов путем соответствую
щего взрыхления непосредственно в фильтре (внутренняя регенерация) 
или вне его (выносная регенерация). 

Скорость фильтрования в ФСД при высоте слоя ионитов 2—2,5 м 
находится в пределах 30—50 м/ч. ФСД более сложно регенерируются по 
сравнению с обычными ионитными фильтрами. Это ограничивает об
ласть их применения только случаями, когда рабочий цикл очень боль
шой и регенерация сравнительно редкая операция. В связи с этим наи
более часто их применяют в качестве третьей ступени иониро
вания в схемах обессоливания воды и для обессоливания конден
сата. 

Для получения обессоленной воды особой степени чистоты (ОСЧ) 
разработана (ВНИИ ВОДГЕО) технологическая схема, состоящая из 
десяти стадий обработки воды, очищенной до требований ГОСТ 2874—73. 

Исходную воду перехлорируют дозой хлора 6—10 мг/л, обрабатыва
ют сернокислым алюминием (доза 20—40 мг/л) и направляют в камеру 
Хлопьеобразования (первая стадия обработки). Затем воду направляют 
на механический фильтр, где задерживаются хлопья коагулянта. Освет
ленная вода поступает на сорбционный фильтр, загруженный активиро
ванным углем марки АГ-5 или АГ-Н, освобождается от органических ве
ществ и дехлорируется (вторая стадия обработки). 

На третьей стадии обработки (первая ступень ионирования) вода 
фильтруется через Н-катионит и слабоосновный ОН-анионит первой 
ступени. На вакуумном дегазаторе удаляются растворенные газы и ча
стично обессоленная вода подается на вторую ступень обессоливания 
(сильнокислотный Н-катионит и сильноосновный ОН-анионит) и затем 
на фильтр со смешанной загрузкой (ФСД). Обессоленная вода осво
бождается от продуктов разрушения ионитов и других возможных взве
сей на намывном фильтре. Наибольшее препятствие получению обессо
ленной воды ОСЧ оказывают растворенные в природных водах гумусо
вые соединения, комплексно связанные со многими макро- и микроэле
ментами. В случае «проскока» этих веществ в обессоленную воду ухуд
шается ее качество. В описанной схеме для очистки воды от таких ве
ществ принята сорбция их на активированном угле. 
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§ 130. ОПРЕСНЕНИЕ ВОДЫ 

Многие страны испытывают недостаток в пресной воде. Наряду со 
странами, расположенными в безводных районах земного шара — Ку
вейт, Алжир, Марокко и др., к ним относятся даже такие страны, как 
Соединенные Штаты Америки. 

Советский Союз по ресурсам поверхностных пресных вод занимает 
первое место в мире. Однако до 80% этих ресурсов приходится на райо
ны Сибири, Севера и Дальнего Востока. Всего около 20% пресноводных 
источников расположено в центральных и южных областях с самой вы
сокой плотностью населения и высокоразвитыми промышленностью и 
сельским хозяйством. Некоторые районы Средней Азии (Туркмения, Ка
захстан), Кавказа, Южной Украины, Донбасса, юго-восточной части 
РСФСР, обладая крупнейшими минерально-сырьевыми ресурсами, не 
имеют источников пресной воды. 

Вместе с тем ряд районов нашей страны располагает большими за
пасами подземных вод с общей минерализацией от 1 до 35 г/л, не ис
пользуемых для нужд водоснабжения из-за неприемлемо высокого со
держания растворенных солей. Эти воды могут стать источниками водо
снабжения при условии их опреснения. 

Проектные проработки показывают, что подача пресной воды из ес
тественного источника даже на расстояние до 300—400 км дешевле оп
реснения только для крупных водопотребителей. 

Доставка пресной воды в безводные районы с использованием 
транспортных средств обходится еще дороже. 

Оценка прогнозных эксплуатационных запасов солоноватых и соле
ных подземных вод в этих районах с учетом удаленности большинства из 
них от естественных пресноводных источников позволяет сделать вывод 
о том, что опреснение является для них единственно возможным спо
собом водообеспечения. 

Наряду с этим во многих районах, чаще всего наиболее развитых 
в промышленном отношении, имеющиеся естественные пресноводные ис
точники все более и более загрязняются промышленными и бытовыми 
стоками и становятся непригодными для хозяйственно-питьевого водо
снабжения. Такими стоками, в частности, являются сточные воды шахт, 
как правило, имеющие повышенное содержание солей и взвесей. Помимо 
шахтных вод в естественные водоемы пока еще сбрасывается без долж
ной очистки некоторое количество бытовых и промышленных сточных 
воя, в которых остаются ядовитые вещества. 

Применяемые в технике опреснения соленых вод методы могут быть 
с успехом использованы для возвращения природе использованной воды, 
не ухудшающей состояния пресных водоемов. 

К настоящему времени в мировой практике определились следую
щие основные методы опреснения воды: дистилляция, ионный обмен, 
электродиализ, вымораживание, гелиоопреснение и обратный осмос (ги
перфильтрация) . 

Многообразие методов объясняется тем, что ни один из них не мо
жет считаться универсальным, приемлемым для любых конкретных ме
стных условий. 

Ниже приводится описание методов опреснения, получивших наи
большее распространение. 

Дистилляция (термический метод) является наиболее изученным и 
распространенным методом опреснения соленых, особенно морских вод. 
Этот метод целесообразен в тех случаях, когда в наличии имеется круп
ный источник дешевого тепла и большой водоем исходной воды. 
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Сочетание дистилляционной установки с тепловой электростанцией 
на минеральном или ядерном топливе, так называемая многоцелевая 
энергетическая установка, позволяет обеспечить промышленный район 
всеми видами энергетических услуг по минимальной себестоимости при 
наиболее рациональном использовании топлива. 

В связи с тем что простая смесь дистиллята и минерализованной 
(подземной или морской) воды не дает воды необходимого качества, 
в Советском Союзе разработана и внедрена специальная технология 
приготовления питьевой воды из смеси дистиллята и минерализован
ной воды. 

Основная трудность опреснения дистилляцией заключается в пре
дотвращении образования накипи на теплообменных поверхностях. 

Образование соленых отложений (накипи) ведет к увеличению рас
хода тепла и электроэнергии, снижает производительность дистилляци
онной установки. Вызывается их образование следующими условиями. 
В морской или другой соленой воде содержится много ионов, которые 
способны образовывать труднорастворимые соединения при увеличении 
их концентрации (вследствие испарения воды) и при повышении темпе
ратуры (при постоянной концентрации). 

Образование труднорастворимого соединения карбоната кальция 
(карбонатной накипи) и гидрата окиси магния происходит следующим 
образом: 

t 
2НСО^ ̂  С0 2 + СО§~ + Н20; 
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Alg2* + 20Н- - Mg (ОН),. 
i 

Сульфат кальция (гипс) CaS0 4 может кристаллизоваться при тем
пературе выше 100° С (отрицательная растворимость) в виде трех сое
динений— дигидрата CaS0 4-2H20, полугидрата CaSO4-0,5 H 2 0 и ан
гидрита CaS0 4 . 

Кристаллы, образующие накипь, возникают и развиваются в усло
виях термодинамического перенасыщения при одновременно создавших
ся условиях кинетического характера, заключающихся в наличии цент
ров кристаллизации и выдержке раствора в контакте с зародышами в те
чение определенного времени. 

Сущность методов предотвращения образования накипи сводится к 
устранению одного или нескольких условий, вызывающих ее обра
зование. 

Один из наиболее распространенных методов замедления образова
ния накипи из карбоната кальция — введение в испаряемую воду по-
лифосфатов натрия. За рубежом наиболее распространен метод предот
вращения карбонатной накипи (и гидрата окиси магния), называемый 
«методом контроля рН» (стабилизация подкислением). Сущность этого 
метода сводится к устранению ионов C0j~~ и НСО^путем введения в испа
ряемую исходную воду стехиометрического (теоретически необходимого) 
количества кислоты (обычно H 2 S0 4 ) и проведения дегазации с целью 
удаления С0 2 . Этот метод требует весьма точного дозирования и контро
ля, чтобы избежать кислотности, вызывающей коррозию материалов. 

Умягчение воды с помощью ионообменных смол является одним из 

С а 2 + + С О | - - * СаС03; 

СО^- + Н 2 0 - СО + 20Н-
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эффективных методов предупреждения образования накипи, однако он 
дороже предварительной кислотной обработки воды. 

Удалить накипеобразующие компоненты из воды перед подачей ее-
в опреснительную установку можно путем дозирования в нее стехиомет-
рического количества осаждающих кальций и магний веществ, т. е. при
менения, например, термохимического умягчения исходной воды. Это 
радикальное средство против образования накипи, но его использование 
влечет за собой значительное увеличение себестоимости получаемой 
пресной воды вследствие высокой стоимости реагентов. Однако перспек
тива утилизации побочных продуктов, получающихся в процессе термо
умягчения, может значительно повысить рентабельность метода. 

В Советском Союзе широкое распространение получил метод предот
вращения накипеобразования с помощью «затравки» (модификация ме
тода контактной стабилизации Ланжелье). Этот метод заключается в 
следующем. В исходную испаряемую воду перед ее поступлением на 
установку вводят мелкодисперсное вещество состава выделяющейся на
кипи. Соединения, образующие накипь, кристаллизуются на частицах 
затравки, а поверхности теплообменных аппаратов остаются свободны
ми от накипи. Затравку, выводимую из опреснительной установки с кон
центратом морской воды, улавливают с помощью вертикального отстой
ника и возвращают в систему. 

Применение этого метода эффективно в аппаратах специальной кон
струкции, в которых кипение из трубок греющих камер вынесено в над-
трубное пространство (вынесенная зона кипения). 

Основными типами дистилляционных установок, которые в настоя
щее время получают широкое распространение, являются установки 
мгновенного испарения и многокорпусной выпарки. У специалистов от
сутствует единое мнение в вопросе выбора типа дистилляционной уста
новки, но расчеты показывают, что экономичность их примерно одина
кова. Следует отметить, что каждой стоимости тепла для любой опрес
нительной установки соответствует свое оптимальное число ступеней. 
Под оптимальным числом ступеней понимается такое, при котором обес
печивается наименьшая сумма затрат на тепло, отчислений от капиталь
ных вложений и эксплуатационных затрат, т. е. наименьшая стоимость 
дистиллята. 

Метод мгновенного испарения («флеш») основан на явлении сни
жения температуры кипения воды по мере уменьшения давления в испа
рителях. Подогретая вода, поступая в изолированную вакуумированную 
камеру (испаритель), частично мгновенно испаряется. Чем выше темпе
ратура воды и чем глубже вакуум, тем больше вода испарится. На 
рис. V.71 показана принципиальная схема многоступенчатой (шесть сту
пеней) прямоточной опреснительной установки. Каждый испаритель 
(/—6) представляет собой камеру с трубчатым теплообменником в верх
ней части 7, под которым имеется лоток 8 для сбора и отведения дистил
лята. Для очистки пара от капелек соленой воды предназначен пластин
чатый сепаратор пара 9. В самой верхней части камеры имеется штуцер 
10 для отсоса эжекторным блоком / / неконденсирующихся газов. 

Исходная соленая вода 12, предварительно обработанная для пре
дотвращения образования накипи, последовательно протекая через ука
занные трубчатые теплообменники, постепенно нагревается до темпера
туры 75—85° С за счет скрытой теплоты конденсации пара, а затем до
водится до температуры 90—100° С в вынесенном головном подогревате
ле 13. Нагретая таким образом вода вводится в первую камеру, которая 
служит одновременно деаэратором, и далее последовательно протекает 
через камеры установки под снижающимся вакуумом, соответствующим 
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в последней камере температуре 45° С. Не испарившаяся вода откачива
ется по трубе 14 из последней камеры (из-под вакуума) насосом 15 и 
сбрасывается в дренаж. Дистиллят из лотков откачивается насосом 16 
(из-под вакуума) в резервуар пресной воды. 

Рис. V.71 Рис. V.72 

Описанная опреснительная установка будет частью крупнейшего в мире завода 
производства дистиллята, производительность которого при полном развитии соста
вит 140 тыс. м 3 пресной воды в сутки (разработка Свердловского НИИХиммаш). 
Производительность установки мгновенного испарения 15 тыс. м3 дистиллята в, сут
ки При этом выход дистиллята на 1 т пара составит 8,5 м 3. Общая установленная 
электрическая мощность 2600 квт, расход исходной (морской) воды 3600 м3/ч. 

Для конкретных условий полуострова Мангышлак оптимальное чис
ло ступеней опреснительной установки мгновенного испарения составило 
34—40, рабочая температура в первой камере 101° С и в последней каме
ре 35° С. 

Следует отметить, что, по мнению специалистов, установки мгновен
ного испарения весьма перспективны для осуществления опреснитель
ных двухцелевых (производящих пресную воду и электроэнергию) за
водов большой мощности, использующих низкопотенциальное тепло 
атомных реакторов (рис. V.72). 

Другой технологической схемой в технике термического опреснения 
являются установки многокорпусной выпарки — с вертикальными длин-
нотрубными испарителями-корпусами, включенными последовательно 
в количестве от четырех до десяти. В нашей стране такие установки по
лучили большее распространение, чем установки мгновенного испарения; 
они успешно эксплуатируются с 1963 г. в г. Шевченко на Каспийском мо
ре. Эти установки имеют относительно небольшое число корпусов (че-
тыре-пять). В настоящее время сооружается более экономичная по за
тратам тепла десятикорпусная установка (рис. V.73). Исходная вода, 
освобожденная на сетках морского водоприемника от грубых примесей, 
поступает в главный конденсатор, где нагревается до 36° С. Затем, прой
дя деаэратор и систему регенеративных подогревателей, она поступает 
в первый корпус выпарных аппаратов. Для предотвращения образова
ния накипи в системе применен метод затравочных кристаллов (затрав
ки). Мелкоразмолотый природный мел (СаСОз) вводится в опресняе
мую воду однократно при запуске установки и затем осуществляется ре
циркуляция затравки. 

Вакуум в установке создается и поддерживается с помощью специ
альных пароэжекционных устройств и водокольцевых вакуум-насосов. 
Установки с четырьмя-пятью корпусами оборудуются выпарными аппа
ратами с естественной циркуляцией. Такие аппараты могут эффективно 
работать при полезной разности температур в них не менее 10—12° С. 
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Для установок с десятью корпусами применяют аппараты с принуди
тельной циркуляцией. Они имеют устойчивые показатели (скорость 
циркуляции, коэффициент теплопередачи) при любых перепадах темпе
ратур. Производительность десятикорпусной установки (построенной в 
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Рис. V.74 

г.Шевченко) с о с т а в л я е т е тыс. м 3 дистиллята в сутки. Установка эксплу
атируется при температуре кипения морской воды в первом корпусе не 
выше 100—110° С, чтобы избежать выпадения из морской воды суль
фата кальция. Температура кипения в десятом корпусе 40° С. 

Выпарной аппарат оригинальной отечественной конструкции 
(рис. V.74) состоит из греющей камеры 1Г сепаратора 2 и циркуляционно
го насоса «3. Греющая камера имеет поверхность нагрева площадью 
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1600 м2, диаметр 3,4 м и высоту б м. Очистка пара от капельного уноса 
производится наклонным жалюзи сепаратора. 

На действующей в г. Шевченко установке дистиллят используется не только для 
приготовления питьевой воды, но и частично для подпитки паровых котлов, поэтому 
в первых двух корпусах применены более сложные жалюзийные ловушки, имеющие 
специальные барботажные тарелки с S-образными элементами для более глубокой 
очистки пара от капелек соленой воды. 

Принудительная циркуляция в аппаратах осуществляется с помощью специаль
ных осевых насосов, соединенных с электродвигателями карданным валом с двойным 
шарниром. Характеристика насоса: подача 18 000 м3/ч и напор 1,5 м. Мощность электро
двигателя 160 кВт. 

Регенеоативные подогреватели по своей конструкции аналогичны трубчатым теп
лообменникам и имеют поверхность нагрева площадью 300 м2. Главный конденсатор — 
стандартный аппарат, применяемый в теплоэнергетике. Опреснительная установка раз
мешается на открытом воздухе на площадке между рельсами козлового крана, с по
мощью которого производится монтаж и ремонт оборудования. Основной конструкцион
ный материал аппаратуры, соприкасающийся с морской водой, — двухслойная сталь 
СтЗ+Х18Н10Т. Материал трубок (теплообменных поверхностей) греющих камер и ре
генеративных подогревателей — алюминиевая латунь, стабилизованная мышьяком. 

Ионообменное опреснение воды, как и ионообменное обессолива-
ние, заключается в последовательном фильтровании соленой воды через 
катионитные и анионитные фильтры, периодически регенерируемые кис
лотой и щелочью. Рентабельность применения этого метода ограничивает
ся исходным содержанием растворенных солей 1,5—2,5 г/л. Однако при 
необходимости, когда себестоимость воды не играет большой роли, мож
но опреснять ионообменным методом воду с весьма высоким солесодер-
жанием. 

На рис. V.75 показаны технологические схемы многоступенчатых 
ионообменных опреснительных установок для природных вод с содержа
нием растворенных солей 1,5—5 и 6—11 г/л. По этим схемам в Совет
ском Союзе построены и с 1958 г. эксплуатируются промышленные уста
новки. 

Схема для опреснения воды, содержащей 1,5—5 г/л, состоит из 
двух катионитных фильтров (/ и 1') с сильнокислотным катионитом 
КУ-2-8 и одного фильтра 2 с катионитом-сульфоуглем, регенерируемых 
серной кислотой, и одного анионитного фильтра 3 с среднеосновным 
анионитом ЭДЭ-10П, регенерируемого кальцинированной содой, дега
затора и фильтра 4 с мраморной крошкой. 

Катионитные фильтры, сильно- и слабокислотный, предварительно 
переведенные в Na-форму нейтральной водой после отмывки анионит-
ных фильтров, содержащей большое количество ионов Na, регенериру
ются одной порцией 5%-ного раствора серной кислоты, которую про
пускают последовательно через сильнокислотный, а затем через слабо
кислотный катионит до появления кислой реакции за последним фильт
ром (расход кислоты, близкий к теоретически необходимому). Удельный 
расход серной кислоты 56—60 г на 1 г-экв задержанных катионов. 

Анионитный фильтр регенерируется раствором 4—5%-ной каль
цинированной соды, расходуемой в некотором избытке против теорети
чески необходимого количества. Удельный расход соды 75 г на 1 г-экв 
задержанных анионов. 

Ионообменный способ опреснения имеет ряд достоинств: простота 
оборудования, малый расход исходной воды на собственные нужды 
(15—20% производительности установки), малый расход электро
энергии, малый объем сбросных вод и др. Недостаток ионообменного ме
тода— необходимость в расходовании реагентов; однако в рассмотрен
ных технологических схемах расход их сведен до минимума. 
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Верхний предел солесодержания, при котором применение ионооб
менного способа является целесообразным, должен определяться эко
номическими соображениями. В специальной литературе описываются 
несколько различных технологических схем ионообменного опреснения 
соленых вод (см. И. Э. Апельцин, В. А. Клячко «Опреснение воды». 
М., Стройиздат, 1968). 

Электродиализ как метод опреснения соленых вод получил промыш
ленное значение лишь после освоения производства селективных ионо
обменных мембран из ионитных смол. Если такой мембраной разгра
ничить раствор поваренной соли (или другого электролита), а затем по 

Рис. V.76 
1 и 2 — подача солоноватой воды 
соответственно на опреснение и в 
рассольные ячейки; 3 и 4 — промыв
ка камер соответственно катодной 
и анодной; 5 и 6 — к полюсу выпря
мителя соответственно отрицатель
ному и положительному; 7 — кон
центрированный рассол; 8—опрес

ненная вода 

Газ И? 
р-^ г: \^Гаъ С12 и 02 

обе стороны мембраны поместить электроды, соединенные с источником 
постоянного тока, то мембрана будет проявлять свойства униполярного 
проводника. С помощью ионов мембрана проводит ток лишь одного зна
ка. Изготовленная из катионита, она пропускает положительно заряжен-

Та< 5 л и ц a V.18 

Мембраны Размеры мембран 
в мм 

Проч
ность на 
разрыв 

в кгс/см 2 

Набухае-
мость в 

воде в % 

Удельное | _ 
сопротив- Селектив-

ление 1 н о с т ь Размеры мембран 
в мм 

Проч
ность на 
разрыв 

в кгс/см 2 

Набухае-
мость в 

воде в % 
в 0,1 н. растворе NaCl 

Катионитовые: 
МКК . . а . 8 . 
МК-40 . . . g . . 

Анионитовые: 
МАК . . s . . . 
МА-40 . . 3 . s • 

1000X500X0,2 
1000X500X0,3 

1000X500X0,15 
1000X500X0,3 

1 
110—120 
130—150 

115—130 
130—180 

7—8 
11—12 

§ - 9 
11—12 

90—100 
150—180 

80—100 
180—200 

0,95—0,96 
0,96—0,97 

0,95—0,96 
0,93—0,96 

ные ионы, а анионитовая мембрана пропускает только отрицательно за
ряженные ионы. Это свойство называется селективностью ионообменных 
мембран, на нем основан метод электродиализного (электроионитного) 
опреснения воды. В табл. V.18 приведены основные свойства мем
бран марок МКК, МК-40, МАК и МА-40, выпускаемых в СССР се
рийно. 

Мембраны изготовляют из термопластичного полимерного связую
щего (полиэтилен, полипропилен и др.) и ионообменных смол (КУ-2, 
ЭДЭ-ЮП и др.) в виде гибких листов прямоугольной формы. Они имеют 
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большую механическую прочность, высокую селективность и низкое 
электросопротивление. Срок службы мембран — три — пять лет. 

Обрабатываемую воду разделяют чередующимися катионитовыми и 
анионитовыми мембранами, образующими также чередующиеся кон
центрирующие и обессоливающие ячейки. Через такую систему пропуска
ется постоянный электрический ток (электрическое поле горизонталь
ного или вертикального направления). Катионы, двигаясь к катоду / 
(рис. V. 76), свободно проникают через катионитовые мембраны С, но 
задерживаются анионитовыми мембранами А, а анионы, двигаясь в на
правлении анода //, проходят через анионитовые мембраны, но задер
живаются катионитовыми. В результате этого из одних ячеек (напри
мер, из четных) ионы обоих знаков выводятся электрическим током по
стоянного направления в смежные ячейки. Поэтому вода в четных ячей
ках опресняется, а в смежных ячейках концентрация ионов эквивалент
но повышается. Аппарат, в котором производится отделение солей от 
воды, называется многокамерным электродиализатором. Он имеет по од
ному катоду и аноду (изготовленных из специального графита или плати
нированного титана) и до 300 ячеек-камер, образованных стенками ка-
тионитовых и анионитовых мембран. 

Расстояние между мембранами в аппарате обычно принимается от 
0,7 до 1,5 мм (размер ячейки). Большое количество мембран специаль
ным устройством поддерживается в строго фиксированном положении. 
Во избежание коробления и для сохранения размеров ячеек мембраны 
фиксируются сепараторными сетками из полихлорвинила. 

Большое число ячеек в одном электродиализаторе при наличии од
ного анода и катода сводит до минимума потери на разряд ионов на 
электродах. Такое инженерное решение позволяет значительно умень
шить расход энергии на отделение солей от воды. Удельный расход элек
трической энергии на опреснение (без учета расхода энергии на работу 
насосных агрегатов) W в квт-ч/л определяется из уравнения 

W s s 2 6 , 8 ( C f l - C K ) E 
WJ-IO 6 

где 26,8 — количество А-ч, необходимых для переноса 1 г-экв соли; 
С„ и С к — солесодержание соответственно исходной и опресненной 

воды в мг-экв/л; 
Е — полное напряжение на электродиализаторе в В; 
п — количество ячеек (парных) в электродиализаторе; 
т]—коэффициент выхода по току, принимаемый для современ

ных установок от 0,8 до 0,9 (в зависимости от солесодер-
жания опресняемой воды). 

Коэффициент выхода по току зависит от селективности мембран, 
расхода энергии на побочные электродные процессы, от потерь энергии 
на выделение джоулева тепла и от размера утечек тока, определяемых 
конструкцией электродиализатора. 

В нашей стране получили широкое распространение электродиа
лизные опреснительные установки типа ЭДУ, выпускаемые серийно 
производительностью от 5 до 1000 м 3 пресной воды в сутки (ЭДУ-5, 
ЭДУ-50, ЭДУ-100, ЭДУ-1000). В перспективе намечено создание более 
крупных установок. 

Технологические схемы электродиализных опреснительных устано
вок типа ЭДУ в комплексе состоят из следующих узлов: предваритель
ной подготовки исходной воды, собственно электродиализной установки 
с комплектующим оборудованием, насосов опресненной воды со сбор-
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ным резервуаром, фильтров улучшения качества воды (УКВ) и 
бактерицидных ламп, кислотного хозяйства, хозяйства сжатого воз
духа. 

Установки ЭДУ-5, ЭДУ-50 и ЭДУ-100— порционного типа, а уста
новка ЭДУ-1000 — прямоточная. 

В установке ЭДУ-50 (рис. V.77) исходная солоноватая вода посту
пает на фильтры предварительной подготовки 1 и затем в питающий 2 
и рассольный 3 баки. Насосами 4, 5 и 6 соответственно на электродиа-

Солоиобатая 

Рис. V.77 

лизатор 7 (с горизонтальным электрическим полем) подаются по тру
бам диализат (опресняемая вода), рассол и промывной раствор. Про
мывка приэлектродных камер электродиализатора происходит последо
вательно со сбросом промывного раствора в дренаж, а межпакетных 
пространств — параллельно с возвратом промывного раствора в рас
сольный бак. Промывной раствор и рассол подкисляются серной кисло
той до рН от 3,5 до 4. Подача кислоты из контейнера 8 в мерник 9 и в 

4 5 6 , л 12 
13 -и Рис. V.78 

/ — баки опресняемой воды; 2 — ба- Сопонооатас 
ки рассола (концентрата); 3— элек- вода 
тродиализаторы; 4 — компрессор; , 
5 — контейнер с серной кислотой; [2,5?//?) 
6 — мерник; 7 — рассельные насосы; 
8 — дилюатные насосы (опресняе
мой воды); 9 — промежуточная ем
кость; 10 —« насосы пресной воды; 
11— фильтр с активированным уг
лем и мрамовной крошкой; 12 — ли
нии опресняемой воды; 13 — линий 
рассола; 14 — линии промывной во

ды; 15 — линии кислоты 

' ^ L - f c ^ 15 

систему подкисления автоматизирована. Циркуляция диализата проис
ходит на установке по контуру: дилюатный Оак 10— дилюатный насос 
4 — электродиализатор 7; циркуляция рассола по контуру: рассольный 
бак 3— рассольный насос 5 — электродиализатор 7. Опресненная до за
данной на солемере величины вода поступает на фильтр УКВ 11 и да
лее после бактерицидных ламп 12 выдается потребителю. Процесс оп
реснения на установке полностью автоматизирован. 

Данные о солевом составе воды в системах диализата и рассола за
писываются на диаграммах солемера и кондуктометра. 

На рис V.78 приведена принципиальная схема прямоточной элект
родиализной опреснительной установки ЭДУ-1000, рассчитанной на оп
реснение воды с содержанием растворенных солей 2,5 г/л. 

Исходная солоноватая вода подается насосами 7 и 8 через одну 
нитку двух последовательно соединенных элект одиализаторов 3 и по-
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следовательно проходит по двум ступеням опреснения. Рассол подается 
на установку по противотоку с применением рециркуляции. 

Применяемые в ЭДУ-1000 электродиализаторы имеют вертикальное 
электрическое поле. Опреснительная установка ЭДУ-1000 полностью ав
томатизирована; пуск ее осуществляется от одной кнопки с собственного 
щита или дистанционно. 

На электродиализных установках широко применены полимерные 
материалы благодаря их высоким диэлектрическим свойствам. Электро
диализаторы работают под большим напряжением (до 500 В) в условиях 
высокой влажности, когда при использовании других материалов не
избежны большие утечки тока, значительно снижающие производитель
ность подобных аппаратов и повышающие удельный расход электро
энергии. К полимерным материалам наряду с определенными физико-
механическими требованиями предъявляются еще и специальные требо
вания санитарных органов, т. е. они не должны выделять в воду вещест
ва, вредные для организма человека. 

На установках типа ЭДУ рамные плиты выполнены из капролона; 
корпусные рамки-прокладки, образующие между мембранами рабочие 
ячейки, и закладные перфорированные сетки-сепараторы, — из поливи-
нилхлоридной пленки. 

В последние годы внимание специалистов привлекает новый метод 
опреснения, заключающийся в фильтровании воды через специальные 
полупроницаемые мембраны. При этом давление, под которым осущест
вляется фильтрование, должно превышать осмотическое, обусловленное 
различием концентраций солей в пресной и соленой воде (для воды 
океана с солесодержанием 35 г/л осмотическое давление составляет 
примерно 24 кгс/см2). Пресная вода проходит через мембрану, а ионы 
солей задерживаются. Этот метод опреснения в нашей стране назван 
«гиперфильтрацией», в зарубежной литературе его часто называют «об
ратным осмосом». 

Этот метод обладает рядом достоинств: минимальный расход энер
гии (7—8 кВт-ч/м3 пресной воды, получаемой из соленой с содержанием 
солей 35 г/л), простота конструкции и эксплуатации установок. 

Существуют несколько гипотез дл-я объяснения процесс» отделения 
солей от воды при прохождении ее через мембрану под действием при
ложенного давления. Рассмотрим три из них. 

Гипотеза сорбционного механизма основана на свойствах полупро
ницаемой мембраны адсорбировать своей поверхностью молекулы во
ды. Таким образом, на поверхности мембраны образуется тонкий слой 
пресной воды (который необходимо непрерывно отводить) толщиной не 

о 
менее 4—6 А. С понижением солесодержания в исходной воде толщина 
слоя увеличивается. Подходящими поверхностными свойствами, по 
мнению авторов гипотезы, обладают мембраны из ацетилцеллюлозы, 
целлофана, обработанного силиконом, найлона. 

Гипотеза связанной и капиллярной воды предполагает наличие 
в структуре мембран (например, ацетилцеллюлозных) связанной и ка
пиллярной воды. Первая из них непосредственно связана с активными 
группами в структуре материала мембраны, вторая (капиллярная) за
полняет промежутки внутри этой структуры. По гипотезе, мембрана со
стоит из поверхностного слоя, содержащего связанную воду и практи
чески не содержащего капиллярной воды, и основного объема мембра
ны, преимущественно содержащего капиллярную воду. Связанная вода 
(в силу ее физико-химической природы) не обладает способностью рас
творять соли исходной воды и поэтому не пропускает ионы солей. Гид-
ратационная способность связанной воды утрачена при создании водо-
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родной связи со свободными гидроксильными группами мембраны (на
пример, ацетилцеллюлозы). Пресная вода, проходящая через поверхно
стный слой мембраны, содержащий связанную воду, непрерывно разры
вает и вновь образует водородные связи между молекулами воды и гид
роксильными группами ацетилцеллюлозы. По этой гипотезе давление 
расходуется на разрыв и образование водородных связей. 

Согласно третьей гипотезе в мембране существуют поры, которые 
свободно пропускают молекулы воды и не пропускают гидратированных 
ионов растворенных солей из-за их размеров. Предполагается, что вода 

Рис. V.79 
1—подача соленой воды; 2—под
держивающий лист с мембрана
ми на каждвй стороне; 3 — ход 
очищенной .воды после прохода 
через мембГрану; 4 — прокладка 
со стороны соленой воды; 

В —i очищенная пресная вода 

и часть солей проникают через мембрану с помощью двух параллельных 
процессов: диффузии и проникания через поры под действием приложен
ного давления. 

Метод гиперфильтрации найдет в ближайшем будущем широкое 
применение как для опреснения солоноватых вод, так и для приготовле
ния питательной воды для котлов, очистки промышленных стоков и до-
очистки бытовых сточных вод. 

Для практического осуществления процесса, как и в электродиали
зе, требуется сборка мембранных аппаратов, или, как их называют, мо
дулей мембран. Существует четыре типа модулей мембран: 1) фильтр-
пресс; 2) рулонный — спиральная мембрана (рис. V.79); 3) трубчатый 
(мембраны в виде трубок); 4) полое волокно. 

В настоящее время получает распространение идея изготовления 
мембран непосредственно в установке путем намыва (гидрокастинг). 

Г л а в а 24 

ОСОБЫЕ ВИДЫ ОБРАБОТКИ ВОДЫ 

§ 131. УДАЛЕНИЕ ИЗ ВОДЫ ЖЕЛЕЗА 

Железо в природных водах может содержаться либо в ионной фор
ме (в виде двухвалентного железа, а также в виде неорганических и ор
ганических коллоидов), либо в форме комплексных соединений двух-
и трехвалентного железа или тонкодисперсной взвеси гидрата окиси 
железа. 

В подземных водах железо чаще всего встречается в виде раство
ренного двухвалентного железа, а в поверхностных водах — в виде 
комплексных соединений либо в виде коллоидных или тонкодисперсных 
взвесей. 

Выбору метода обезжелезивания воды должно предшествовать ее 
пробное обезжелезивание, так как количественное содержание железа, 
указываемое в анализах, не дает представления о форме, в которой же
лезо присутствует в воде. Пробное обезжелезивание воды заключается 
в моделировании обезжелезивающей установки по тому или иному су
ществующему методу устранения из воды железа, а именно: 1) аэра-
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цией воды с последующим ее фильтрованием или отстаиванием и 
фильтрованием; ?) коагулированием; 3) известкованием; 4) хлорирова
нием и коагулированием. По результатам пробного обезже
лезивания воды выбирают такой метод, при котором достигается тре
буемый эффект обезжелезивания воды при наименьших строительных 
и эксплуатационных затратах. 

Для обезжелезивания подземных вод чаще всего применяют аэра
цию воды без добавления реагентов. Согласно данным НИИ комму
нального водоснабжения и очистки воды, обезжелезивание фильтрова
нием с так называемой «упрощенной аэрацией» может применяться для 
подземных вод при общем содержании железа до 10 мг/л (в том числе 
двухвалентного железа не менее 50%), рН не менее 6,7, щелочности не 
менее 1 мг-экв/л, содержании сероводорода до 1 мг/л и перманганат-
ной окисляемости не более 6—7 мг/л. 

Станция обезжелезивания воды, работающая по методу «упрощен
ной аэрации», состоит из фильтров, загруженных песком, антрацитом, 
керамической крошкой и т. п. Крупность фильтрующей загрузки прини
мается в пределах 0,8—1,8 мм (при высоте слоя загрузки 1 м и скорости 
фильтрования 5—7 м/ч) или 1—2 мм (при высоте слоя загрузки 1,2 м и 
скорости фильтрования 8—10 м/ч). 

Для окисления двухвалентного железа в трехвалентное, задержи
ваемое фильтром в виде гидрата окиси, требуется обогащение воды 
кислородом в количестве 0,6—0,9 мг на 1 мг двухвалентного железа. 
Аэрация при данном методе осуществляется простейшими приемами — 
при открытых фильтрах изливом воды из подающей трубы в карман 
или центральный канал фильтра с высоты 0,5—0,6 м при скорости исте
чения из трубы 1,5—2 м/с. При применении напорных фильтров воз
дух можно подавать компрессором в трубу, по которой вода подается 
в фильтры. 

Возможность применения метода обезжелезивания воды «упро
щенной аэрацией» и фильтрованием в каждом конкретном случае перед 
разработкой проекта станции обезжелезивания проверяется пробным 
обезжелезиванием, выполняемым у используемой скважины *. 

Если пробным обезжелезиванием определено, что метод «упрощен
ной аэрации» и фильтрования не дает необходимых результатов, то 
можно применить более интенсивную аэрацию, сущность которой за
ключается в насыщении воды кислородом воздуха. За счет этого кисло
рода происходит окисление двухвалентного железа, содержащегося в 
воде, в трехвалентное. При определенных значениях рН воды трехва
лентное железо гидролизуется и образовавшаяся гидроокись железа 
коагулирует. 

Скорость процессов окисления, гидролиза и коагуляции гидроокиси 
железа возрастает с увеличением рН воды. Указанные процессы быстро 
завершаются при рН = 7,5. Значение рН воды подземных источников 
часто ниже этой величины. Для поднятия значения рН воды до 7,5 из 
нее должно быть удалено некоторое количество свободной угле
кислоты 

При известной щелочности исходной воды концентрация свободной 
углекислоты в ней, соответствующая рН = 7,5 ( С о п т ) , равна (в мг/л): 

Сопт = = Сном pY« 

где Сном — концентрация свободной углекислоты в мг/л, определяемая 
1 Методика пробного обезжелезивания описана в «Технических указаниях на 

проектирование и эксплуатацию установок по обезжелезиванию воды фильтровани
ем». М., Изд. АКХ, 1972, 
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Т а б л и ц а V.19 

Солесодержание воды 
в мг/л . . . s . . 100 200 300 400 500 750 1000 

Р . . , . . . . . в 
1,05 1 0,96 0,94 0,92 0,87 0,83 

Т а б л и ц а V.20 

Температура ВОДЫ в °С 0 10 20 30 40 50 60 

• i 1,55 1,21 1 0,9 0,89 0,8 0,79 • i 1,55 1,21 1 0,9 0,89 0,8 0,79 

по номограмме на рис. V.80 при заданных значениях рН и щелоч
ности воды; 

Р— поправка на солесодержание воды (табл. V.19); 
у— поправка на температуру воды (табл. V.20). 

Суммарное расчетное количество свободной углекислоты, которое 
нужно удалить для поднятия рН воды до 7,5, может быть определено 
по формуле (в мг/л): 

С = 1 ,57C F p -f fC —С \, 
у ' r e ' ^ нач ОПТУ' 

где 1,57—количество свободной углекислоты в мг, выделяющейся 
при гидролизе 1 мг железа, содержащегося в исходной 
воде; 

CFe— общее содержание железа в обезжелезиваемой воде 
в мг/л; 

С н а ч—начальная концентрация свободной углекислоты в исход
ной воде в мг/л. 

Рис. V.8I Рис. V.82 
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Величину Снач принимают по данным анализа воды или определя
ют по номограмме на рис. V.80, аналогично определению с0пт. Очевид
но, что максимальная концентрация свободной углекислоты в воде в на
чале аэрации будет СМакс = 1,57 Сре +С н а ч. 

Аэрация воды с целью удаления углекислоты может осуществлять
ся либо на вентиляторных градирнях (дегазаторах), либо на так назы
ваемых контактных градирнях, работающих при естественной вентиля
ции. Так как на вентиляторных дегазаторах допускается плотность оро
шения насадки в 4—5 раз большая, чем на контактных градирнях, пос
ледние следует применять лишь для установок небольшой производи
тельности (примерно до 75 м 3/ч). 

На рис. V.81. показана схема обезжелезивающей установки с венти
ляторным дегазатором. Вода из скважин поступает на дегазатор / 
и далее сливается в контактный резервуар 2. Контактный резервуар 
служит для завершения процесса окисления двухвалентного железа 
в трехвалентное, гидролиза последнего и для образования хлопьевид
ного осадка гидрата окиси железа. Емкость контактного резервуара 
рассчитывают на пребывание воды в нем в течение 30—40 мин. Для бо
лее полного использования объема резервуара целесообразно устанав
ливать в нем направляющие перегородки. 

Из контактного резервуара вода насосами 3 или, если позволяет 
рельеф местности, самотеком поступает на осветлительные фильтры 4 
(открытые или напорные). Назначение фильтров — задерживать хло
пья гидрата окиси железа, которые поступают с водой из контактного 
резервуара. После фильтров вода сливается в резервуар чистой воды 5 
и далее подается потребителям. 

Поскольку артезианская вода при проходе через очистные соору
жения может лишиться своей бактериальной чистоты, по решению орга
нов Государственного санитарного надзора может потребоваться ее 
обеззараживание. Его осуществляют хлорированием или бактерицид
ным облучением воды. 

Контактная градирня (рис. V.82) состоит из короба с жалюзи по 
бокам для обеспечения естественной вентиляции. В коробе помещаются 
несколько расположенных друг над другом ящиков с дырчатым днищем, 
загруженных слоями насадки (куски кокса, шлак, гравий, пемза и др.). 
Под коробом расположен контактный резервуар. 

При проектировании вентиляторных дегазаторов и контактных гра
дирен принимают нагрузку на 1 м 2 площади соответственно 60 и 15 м3/ч. 

Необходимую площадь поверхности загружаемой насадки, а следо
вательно, и ее высоту находят по формуле (в м2) 

/САСср * 

где G—количество удаляемой свободной углекислоты в кг/ч; 
К — коэффициент десорбции, равный количеству газа, удаля

емого в единицу времени через единицу площади поверх
ности соприкосновения жидкой и газообразной сред при 
движущей силе процесса десорбции, равной единице, в м/ч; 

АС с р— средняя движущая сила процесса десорбции в кг/м3. 
Величину G (в кг/ч) определяют по формуле 

f> 9час ^ у 
~~ 1000 ' 

где <7час — расход обезжелезиваемой воды в м3/ч. 
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Значение К находят по графику на рис. V.83, а ДС с р (в кг/м3) по 
формуле 

д л ^_М1КС ('ОПТ 
' ср 

2,3 lg с„ 

Характеристика насадок, которые могут быть использованы для за
грузки в дегазатор, приведена в табл. V.21. 

30 

20 

! 

I 

1 
\ 2 г ж 

5 
4 

й ' / А «V 

_..,_ 
0,1 0,15 02 

Рис. V 83 

0,25 

/ — для колец Рашига размером 25X25X3 мм; 2— для гравия средним размером 
42 мм; 3 — для кокса средним размером 43 мм; 4 — для чокса средним размером 41 мм 

Т а б л и ц а V21 

Вид насадки 
Средний 
размер 

элементов 
насадки в мм 

Количество 
элементов 

насадки в 1 м э 

Удельная 
площадь 

поверхности 
насадки в 

м 2 /м 3 

Масса 
дасадки в кг. 

приходя
щаяся на 1 м 8 

дегазатора 

Кольца Рашига керамические 
Гравий 
Кокс кусковой . . . . . . . 
То же . . . . . . . . . 

25X25X3 
42 
43 
41 

53 200 
14 400 
14 000 
12 250 

204 
80,5 
77 
86 

532 

455 
585 

При загрузке контактных градирен принимают три — пять слоев 
насадки толщиной по 30—40 см с расстоянием между слоями не ме
нее 60 см. 

Для загрузки фильтров следует применять песок крупностью 0,5— 
1,2 мм, высотой слоя 1200 мм. 

В последние годы для обезжелезивания подземных вод начали при
менять катализаторы. В качестве катализаторов применяют либо при
родный минерал пиролюзит, либо обычный кварцевый песок, обрабо
танный окислами марганца («черный песок»). Сущность этого способа 
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заключается в том, что в присутствии окислов марганца процесс окисле
ния двухвалентного железа в трехвалентное значительно ускоряется 
и может быстро осуществляться даже при пониженных рН воды. 

Установка по обезжелезиванию воды в этом случае состоит из 
двух последовательных групп фильтров. Первую группу фильтров за
гружают либо пиролюзитом, либо омарганцованным песком. Крупность 
зерен загрузки принимают 0,7—1,5 мм, высоту слоя загрузки — 900 мм, 
скорость фильтрования—15 м/ч. Для восстановления окислительных 
свойств «черного песка» следует предусматривать периодическое добав
ление в обезжелезиваемую воду перманганата калия из расчета 
2—3 мг/л. Фильтры второй группы — песчаные, такие же, как и при 
обезжелезивании воды аэрацией. 

При необходимости удаления железа из воды поверхностных источ
ников чаще всего прибегают к коагулированию, которое иногда прихо
дится комбинировать с предварительным хлорированием воды для раз
рушения органических соединений железа или защитных коллоидов, 
препятствующих коагуляции коллоидных соединений железа. 

Обычно обезжелезивание поверхностных вод проводят одновре
менно с их осветлением на тех же сооружениях. 

Если необходимо одновременное обезжелезивание и частичное 
умягчение воды, то прибегают к ее известкованию. Известкование явля
ется надежным универсальным методом обезжелезивания воды и при
водит в то же время к снижению ее карбонатной жесткости. 

§ 132. УДАЛЕНИЕ ИЗ ВОДЫ РАСТВОРЕННЫХ ГАЗОВ 

Чаще всего в процессе водоподготовки требуется удаление угле
кислоты, кислорода п сероводорода. Все три газа относятся к коррозий
но-агрессивным газам, обусловливающим или усиливающим процессы 
коррозии металлов. Углекислота, кроме того, агрессивна по отношению 
к бетону. Свойство этих газов обусловливать и усиливать коррозийные 
процессы, а также неприятный запах, который сообщает воде сероводо
род, во многих случаях вызывают необходимость наиболее полного уда
ления их из воды. 

Комплекс мероприятий, связанных с удалением из воды раство
ренных в ней газов, называется дегазацией воды. 

Применяются химические и физические методы дегазации воды. 
Сущность первых заключается в использовании определенных реа

гентов, которые связывают растворенные в воде газы. Например, обес
кислороживание воды может быть достигнуто путем введения в нее 
сульфита натрия, сернистого газа или гидразина. Сульфит натрия при 
введении его в воду окисляется растворенным в воде кислородом до 
сульфата натрия: 

2Na 2 S0 3 + 0 2 -*- 2Na2S04. 

В случае применения сернистого газа образуется сернистая кис
лота: 

S02 + Н20 -> H2S03, 

которая кислородом, растворенным в воде, окисляется до серной 
кислоты: 

2H2S03-f 02-*-2H2S04. 
Химическим реагентом, при помощи которого удается достичь 

практически полного обескислороживания воды, является гидразин. 
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При введении его в воду происходит связывание кислорода и выделение 
инертного азота: 

N2H4 + 02->-2H20 + N2. 
Последний химический способ обескислороживания воды является 

наиболее совершенным, но вместе с тем и наиболее дорогим ввиду высо
кой стоимости гидразина. Поэтому этот способ применения в основном 
для окончательного удаления кислорода из воды после физических ме
тодов ее обескислороживания. 

Примером химического метода удаления из воды сероводорода мо
жет служить обработка воды хлором: 

а) с окислением до серы: 
HjS + Cl2-»-S + 2HCl; 

б) с окислением до сульфатов: 
H2S + 4С12 + 4Н20 -> H2S04 + 8HC1 

Эти реакции (так же как промежуточные реакции образования тиосуль-
фатов и сульфитов) протекают параллельно в определенных соотноше
ниях, зависящих в первую очередь от дозы хлора и рН воды. Химиче
ским методам газоудаления свойственны следующие недостатки: а) не
обходимость применения реагентов, усложняющих и удорожающих 
процесс обработки воды; б) возможность ухудшения качества воды при 
нарушении дозировки реагентов. Вследствие этого химические методы 
газоудаления применяются значительно реже физических. 

Физические методы удаления из воды растворенных газов могут 
осуществляться двумя способами: 1) вода, содержащая удаляемый газ, 
приводится в соприкосновение с воздухом, если парциальное давление 
удаляемого газа в воздухе близко к нулю; 2) создаются условия, прл 
которых растворимость газа в воде становится близкой к нулю. 

При помощи первого способа, т. е. при помощи аэрации воды, обыч
но удаляются свободная углекислота и сероводород, поскольку парци
альное давление этих газов в атмосферном воздухе близко к нулю. 

Ко второму способу обычно приходится прибегать при обескисло
роживании воды, так как при значительном парциальном давлении кис
лорода в атмосферном воздухе аэрацией воды кислород из нее удалить 
нельзя. Для удаления из воды кислорода ее доводят до кипения, при ко
тором растворимость всех газов в воде падает до нуля. Вода доводится 
до кипения либо ее нагреванием (термические деаэраторы), либо пу
тем понижения давления до такого значения, при котором вода кипит 
при данной ее температуре (вакуумные дегазаторы). 

Удаление из воды растворенных газов в процессе водоподготовкп 
осуществляется на дегазаторах различных типов, которые по их конст
руктивному устройству, характеру движения воды и воздуха и по обста
новке, в которой осуществляется процесс дегазации, можно классифици
ровать следующим образом: 

1) пленочные дегазаторы, представляющие собой колонны, загру
женные той или иной насадкой (деревянной, кольцами Рашига и др.), 
по которой вода стекает тонкой пленкой. Насадка служит для создания 
развитой поверхности соприкосновения воды и воздуха, нагнетаемого 
вентилятором навстречу потоку воды; 

2) барботажные дегазаторы, в которых через слой медленно движу
щейся воды продувается сжатый воздух; 

3) вакуумные дегазаторы, где при помощи специальных устройств 
(вакуум-насосов или водоструйных эжекторов) создается такое давле
ние, при котором вода кипит при данной температуре. 
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В технике водообработки в основном применяется пленочные дега
заторы и для обескислороживания воды вакуумные (или термические). 
Барботажные дегазаторы применяются в виде исключения из-за срав
нительно высокой эксплуатационной стоимости (расхода электроэнер
гии на компрессию воздуха). 

При проектировании дегазаторов должны быть определены следу
ющие величины: площадь поперечного сечения дегазатора, необходимый 
расход воздуха, площадь поверхности насадки, требуемая для достиже
ния заданного эффекта дегазации. 

Площадь поперечного сечения дегазаторов должна определяться по 
допустимой плотности орошения насадки, т. е. по расходу воды, прихо
дящемуся на 1 м 2 площади поперечного сечения дегазатора. При глубо
ком удалении из воды углекислоты (до 2—3 мг/л) на дегазаторах, заг
руженных кольцами Рашига (25X25X3 мм), допустимая плотность оро
шения насадки 60 м 3/(м 2-ч), удельный расход воздуха 15 м 3/м 3; на 
дегазаторах, загруженных деревянной насадкой из досок, соответственно 
40 м3/(м2«ч) и 20 м 3/м 3; при обескислороживании воды на вакуумных де
газаторах допустимая плотность орошения насадки 5 м 3/(м 2«ч). 

Требуемая площадь поверхности насадок, загружаемых в дегаза
тор, определяется по формуле, приведенной в § 131. Там ж^ указаны ме
тоды определения остальных величин, входящих в эту формулу. Значе
ния К находятся для каждого типа дегазаторов по соответствующим 
графикам1. 

§ 133. ФТОРИРОВАНИЕ И ОБЕСФТОРИВАНИЕ ВОДЫ 

Как показывают опыт использования для питьевых целей природ
ных вод, содержащих фтор (F~), а также многочисленные специальные 
исследования, содержание фтора в воде не должно выходить за опреде
ленные пределы. Недостаток фтора в используемой воде вызывает рас
пространение среди населения кариеса зубов (разрушение зубной эма
ли и дентина). Избыток фтора вызывает флюороз зубов, а в определен
ных условиях — и флюороз скелета. 

В § 79 были приведены рекомендуемые пределы (верхний и нижний) 
содержания фтора в питьевой воде. Для соблюдения установленных норм 
необходимо или добавлять в подаваемую воду фтор или искусственно 
снижать его содержание в воде. Первая операция получила название 
«.фторирование», вторая — «обесфторивание». Обе они нашли достаточно 
широкое применение в современной практике очистки воды для хозяй
ственно-питьевого водоснабжения. 

Фторирование воды. В условиях умеренного климата рекомендуемое 
содержание фтора в воде лежит в пределах 0,9—1 мг/л. 

Фторирование воды осуществляется путем добавления к ней — в оп
ределенных дозах — различных фторсодержащих веществ. Практическое 
применение получили кремнефтористый натрий, кремнефтористый ам
моний, фтористый натрий и др. 

Доза используемого реагента (в мг/л) может быть определена по 
формуле 

г , Ч 1 100 100 Дф= [na-(F-)] — • — , 
ft Сф 

где п — коэффициент, равный 1 при введении реагента в очищенную 
воду и равный 1,1 при введении реагента перед фильтрами; 

1 Подробнее см. А. А. Кастальский. Проектирование устройств для удаления из 
воды растворенных газов в процессе водоподготовки. М, Госстройиздат, 1957. 
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а— требуемая концентрация фтора в питьевой воде; 
F -—содержание в мг/л фтора в природной воде; 

k—содержание фтора в % в чистом веществе используемого ре
агента; 

Сф—содержание в % чистого фторсодержащего вещества в тех
ническом продукте1. 

При назначении схемы сооружений для фторирования воды необхо
димо учитывать как специфические свойства природной воды данного ис
точника, так и характер процессов ее обработки (кроме фторирования) 
с учетом специфических свойств реагентов, используемых для фториро
вания. 

Установка для фторирования обычно включает сооружения для при
готовления раствора реагента, его дозирования и смешения с обрабаты
ваемой водой. Для растворения реагента могут быть использованы раз
личные конструкции растворных баков, а также сатураторы. Дозирова
ние раствора реагента осуществляется при помощи дозировочных бачков, 
а также различными типами дозаторов. В зарубежной практике 
распространено также дозирование реагента в виде сухого порошка. 

Обесфторивание воды. Обесфторивание воды может быть отнесено 
к достаточно сложным и дорогим процессам обработки воды. 

Для обесфторивания применяются: 1) метод ионного обмена 
с использованием анионитов, селективных в отношении фтора (в част
ности, активированной окиси алюминия или гидроксилапатита); 

2) метод сорбции с использованием свежевыделенных осадков 
(гидроокись алюминия или магния). 

Ход процесса обесфторивания по первому методу при условии, что 
активированная окись алюминия при регенерации заряжена сульфатны
ми ионами, может быть описан уравнениями: 

[Ан]2 S 0 4 + 2F~ -> 2 [Ан] F + S 0 4

2 ~ ; 

[AH] 2S0 4-f 2HCOf -*• 2 [Ан] HCOJ- -f SOJ~. 

Этот процесс имеет то преимущество, что не приводит к ухудшению 
остальных показателей качества воды. 

При этом необходимо, что содержание в воде сульфатных ионов не 
превысило допустимой нормы (500 мг/л). 

Обесфторивание воды по первому методу осуществляется на на
порных или открытых ионообменных фильтрах с дренажем из щелевых 
колпачков. В качестве анионита используется активированная окись 
алюминия. Фильтрующий слой активированной окиси алюминия (круп
ность 1—3 мм) в напорных фильтрах должен иметь высоту 2 м (при со
держании в воде не более 5 мг/л фтора) или 3 м (при содержании в во
де 8—10 мг/л фтора). В открытых фильтрах соответствующая высота 
слоя фильтрующего материала будет 2 и 2,5 м. 

Фильтрующая загрузка укладывается на слой кварцевого песка 
(крупностью 2—4 мм) толщиной 10—15 см, располагаемого непосредст
венно над дренажной системой. 

Скорость фильтрования рекомендуется принимать равной 6 м/ч 
для нормальной работы и не более 8 м/ч при выключении части фильт
ров на регенерацию. 

Продолжительность периода полезной работы фильтра (в ч) 

<?(^исх ^ с р ) 

Значения k и Сф даны в специальной литературе. 



374 Раздел V. Обработка воды 

где Н и со—соответственно высота слоя фильтрующей загрузки 
в м и площадь фильтров в м2; 

Е — рабочая емкость поглощения фтора сорбентом (900— 
1000 г фтора на 1 м 3 сорбента); 

q — расход фильтруемой воды в м3/ч; 
С и с х и Сср—соответственно содержание фтора в исходной воде 

и среднее его содержание в фильтрате (за время Т) 
в г/м3; приближенно С с р = 0 , 4 С п р ед, где Спред — пре
дельно допустимое содержание фтора в обрабатывае
мой воде. 

Регенерация фильтра производится раствором сернокислого глино
зема крепостью 1—1,5% [по А1 2(50 4)з]. Перед регенерацией фильтр 
выключается из работы и производится взрыхление его фильтрующей 
загрузки [путем подачи обратного тока' воды с интенсивностью 4— 
5 л/(с-м 2) в течение 15 мин]. 

Рекомендуется заготовлять 10—17%-ный раствор A b ( S 0 4 ) 3 и по
давать его на фильтр эжектором, где он будет разбавляться рабочей во
дой до требуемой крепости. 

Расход сернокислого глинозема на одну регенерацию составляет 
„ Ф* (Сисх — с су) Д о = — , 

10Ь 
где Д—доза Al2(S04)3 в г на 1 г задерживаемого фильтром фтора 

(составляет 40—50 г); 
Ь —содержание A1 2(S0 4)3 в техническом продукте (в % ) . 

Подача раствора при регенерации осуществляется сверху вниз со 
скоростью 2—2,5 м/ч. 

Наконец, после регенерации проводится отмывка водой загрузки 
фильтра от раствора и оставшегося в ее толще фтора [снизу вверх с ин
тенсивностью 4—5 л/(с-м 2 ) ] . 

§ 134. СТАБИЛИЗАЦИЯ ВОДЫ 

Стабильной называют воду, не вызывающую коррозии поверхнос
тей, с которыми она соприкасается, и не выделяющую на этих поверхно
стях осадка карбоната кальция. 

Нестабильными бывают как природные воды, так и вода после ее 
обработки на очистных сооружениях. 

Степень стабильности воды можно оценивать несколькими способа
ми (ГОСТ 3313—46). Экспериментальное определение стабильности во
ды сводится к тому, что исследуемую воду встряхивают вместе с введен
ным в нее карбонатом кальция в течение 1—2 ч на специальной машине. 
При этом до и после встряхивания замеряют общую щелочность воды 
или рН. Сущность этих испытаний заключается в том, что если в воде 
имеется избыток свободной углекислоты (признак коррозийности воды), 
то такая вода будет переводить часть соприкасающегося с ней карбона
та кальция в бикарбонат кальция. Это приведет к повышению общей ще
лочности и рН воды. Если же, наоборот, вода представляет собой пере
сыщенный раствор карбоната кальция, то последний выделится на зер
нах карбоната кальция, введенного в воду перед ее встряхиванием. При 
этом общая щелочность воды и ее рН понизятся. 

Значения показателя стабильности, согласно ГОСТ 3313—46, выра
жаются следующим образом: 

г 0- п Р Н И С С Л 
Ч> = " 7 " и л и С в = -Г7Т * 
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где Q и S — общая щелочность исследуемой воды соответствен
но до и после встряхивания ее с карбонатом каль
ция в мг-экв/л; 

рЦиссл и рН н а с—величины рН исследуемой воды соответственно до 
и после встряхивания ее с карбонатом кальция. 

Если значение С 0 или С в равно единице, то это свидетельствует 
о стабильности воды; при значении С0 или С в большем единицы, вода не
стабильна и способна к отложению карбоната кальция на омываемых 
поверхностях; при значении С0 или С в меньшем единицы, вода облада
ет коррозионной способностью. 

При отсутствии таких опытных данных стабильность воды можно 
вычислить по так называемому индексу насыщения / : 

/ = рН0 — рн„, 
где рН 0— рН исследуемой воды; 

pHs— рН равновесного насыщения воды карбонатом кальция1. 
Если / = 0, то вода стабильна; при / > 0 вода способна отлагать кар

бонат кальция; при / < 0 вода обладает коррозионными свойствами. 
Согласно СНиП Н-Г.3-62 нестабильную воду необходимо подвергать 

стабилизации в следующих случаях: 1) если / превышает -f-0,5 в тече
ние более десяти месяцев в году; 2) если / < 0 более восьми месяцев 
в году. 

Стабилизация воды при положительном значении индекса насыще
ния сводится к добавлению в нее кислоты (обычно серной или соляной), 
т.е. к понижению рН 0 до такого значения, чтобы значение / стало близ
ким к нулю, вода стала стабильной и отложение карбоната кальция на 
омываемых поверхностях (стенки труб и др.) прекратилось. 

Если вода агрессивна, т.е. p H 0 < p H s , то для ее стабилизации в нее 
нужно добавлять щелочные реагенты (известь, соду, едкий натр) в таком 
количестве, чтобы поднять рН 0 до величины pH s, т. е. опять-таки сделать 
значение / близким к нулю. 

При нестабильности воды в обоих случаях может быть применен 
гексаметафосфат натрия. При коррозийной воде добавка к ней гексаме-
тафосфата натрия дает возможность образовать на внутренней поверх
ности стенок труб тонкую, но плотную метафосфатную пленку, которая 
предохраняет металл,труб от непосредственного соприкосновения с во
дой. В случае способности воды отлагать карбонат кальция добавка в 
нее гексаметафосфата натрия предотвращает рост кристаллов карбона
та кальция и их осаждение на стенках. 
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1 О методе подсчета рН8 см. А. А. Кастальский, Д. М. Минц. Подготовка воды 
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Раздел VI 
РЕГУЛИРУЮЩИЕ И ЗАПАСНЫЕ ЕМКОСТИ 

Г л а в а 25 

ВИДЫ РЕГУЛИРУЮЩИХ И ЗАПАСНЫХ ЕМКОСТЕЙ 

Емкости, используемые в системах водоснабжения, могут быть 
классифицированы следующим образом. 

1. По функциональному признаку (по их назначению): 
а) регулирующие; 
б) запасные; 
в) запасно-регулирующие (т. е. объединяющие в одном сооружении 

функции аккумулирования и хранения воды). 
2. По способу подачи воды из них в сеть: 
а) напорные, которые обеспечивают напор, необходимый для непо

средственной подачи воды в водопроводную сеть; 
б) безнапорные, из которых воду нужно забирать насосами '. 
Напорные емкости в зависимости от конструкции подразделяют на 

следующие основные типы: 
а) в о д о н а п о р н ы е б а ш н и (напор обеспечивается установкой 

резервуара на поддерживающей конструкции требуемой высоты); 
б) н а п о р н ы е р е з е р в у а р ы (напор обеспечивается установкой 

резервуара на естественных возвышенностях с требуемыми отметками); 
в) в о д о н а п о р н ы е к о л о н н ы (занимают промежуточное поло

жение между наземными резервуарами и башнями); 
г) п н е в м а т и ч е с к и е в о д о н а п о р н ы е у с т а н о в к и (напор 

обеспечивается давлением сжатого воздуха на поверхность воды в гер
метически закрытых резервуарах). 

Регулирующие емкости позволяют обеспечить более или менее рав
номерную работу насосных станций, так как отпадает необходимость 
в подаче ими пиковых расходов воды, а также уменьшить диаметр, а сле
довательно, и стоимость водопроводов и транзитных магистралей водо
проводной сети. 

Правильный выбор размеров регулирующих емкостей, их числа 
и мест расположения в системе водоснабжения имеет большое экономи
ческое значение. 

Запасные емкости способствуют повышению надежности систем во
доснабжения, т. е. обеспечивают выполнение одного из основных требо
ваний, предъявляемых к этим системам. 

Для правильного решения вопроса о выборе размеров емкостей при 
проектировании необходим тщательный технико-экономический анализ 
системы водоснабжения и намечаемого режима ее работы. 

Разделение полной расчетной регулирующей емкости между нес
колькими башнями и резервуарами и их правильное размещение на ме
стности могут в значительной степени снизить неравномерность нагруз
ки сети в отдельные моменты ее работы в результате изменений водопот-
ребления. 

1 В зарубежной технической литературе емкости первого типа иногда называ
ют активными, а емкости второго типа — пассивными. 
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Г л а в а 26 

ВОДОНАПОРНЫЕ БАШНИ 

а) 

*7Щ 

Г^а 

Ш&>№№ 

Рис. VI. 1 

§ 135. ОБЩИЕ СВЕДЕНИЯ ОБ УСТРОЙСТВЕ 
И ОБОРУДОВАНИИ ВОДОНАПОРНЫХ БАШЕН 

Основными элементами всякой водонапорной башни являются ре
зервуар или бак / и поддерживающая конструкция 2 (рис. VIA,а). 

Емкость бака W и высота поддерживающей конструкции Н (измеря
емая от поверхности земли до низа бака) определяются в процессе про
ведения основных расчетов системы водоснабжения и принимаются как 
заданные при проектировании башни. 

В практике строительства водона
порных башен размеры W и Н меня
ются в широких пределах. Емкость ба
ка колеблется от нескольких десятков 
кубических метров в малых водопрово
дах до нескольких тысяч кубических 
метров в больших городских и промыш
ленных водопроводах. В ряде зару
бежных стран имеются примеры соору
жения башен с баками весьма большой 
емкости. Высота башни (точнее, высо
та поддерживающей конструкции) 
обычно лежит в пределах 15—30 м (и в 
редких случаях превосходит 30 м). 

Баки в большинстве случаев 
устраивают круглой формы в плане. 
Соотношение высоты и диаметра бака 
диктуется как технологическими, так 
и архитектурно-строительными соображениями. Большая высота бака 
нежелательна, так как вызывает увеличение высоты подъема воды, а так
же значительные колебания напоров в системе. Водонапорная башня, 
особенно в городских водопроводах, должна удовлетворять эстетичес
ким требованиям, которые предъявляются ко всем архитектурным со
оружениям. Некрасиво выполненная башня может нарушить гармонич
ность всего архитектурного ансамбля того района, где она расположена. 

Наконец, при выполнении баков из того или иного материала следу
ет учитывать требования технико-экономического порядка, определяю
щие наиболее экономичные решений конструкции при данном материа
ле и заданных высоте и емкости. 

В некоторых случаях (например, на промышленных предприятиях 
при наличии двух или нескольких сетей разного напора) устраивают 
башни с двумя и более баками, расположенными на разной высоте. 

Иногда бак водонапорной башни окружают шатром 3 (рис. VIA, a) 
для предохранения воды от замерзания и частично от засорения. Шатры 
делают облегченной конструкции железобетонными или деревянными — 
в зависимости от типа и конструкции башни. Расстояние а между стен
ками бака и шатра должно быть не менее 0,7—0,8 м. В шатре вокруг 
бака устраивают легкое перекрытие 4 и устанавливают металлическую 
лестницу 5 для входа в бак. В шатер входят из подбаковой камеры 6, ус
траиваемой в верхней части поддерживающей конструкции башни. При 
благоприятных климатических условиях в устройстве шатра нет необхо
димости. 

Исследования, проведенные в последние годы, показали, что даже 
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в относительно суровых климатических условиях вполне можно обойтись 
без устройства шатра, если обеспечивается достаточный обмен воды в ба
ке. При использовании подземных вод (имеющих обычно постоянную 
температуру около 8—9°С), как правило, можно обойтись без шатра. 
В новых башнях большой емкости шатры обычно отсутствуют. 

Башня, как правило, имеет подвальное помещение 7, в котором рас
полагаются задвижки на водопроводных трубах. 

В бесшатровых башнях (рис. VI.1,6 и в) над баком устраивают 
кровлю и кольцевой балкон'5. Вход в бак из подбаковой камеры 6 воз
можен или по внешней лестнице 9 (рис. VI.1,6) или через внутренний 
цилиндрический лаз 10 в центральной части бака (рис. VI. 1,в). В по
следнем случае усложняется конструкция бака, но улучшаются условия 
его обслуживания. 

Поддерживающие конструкции водонапорных башен выполняются 
из различных материалов (сталь, железобетон, кирпич, дерево) в виде 
системы колонн (или стоек) или несущей стенки; они весьма разнооб
разны и имеют различное архитектурное оформление. 

В современной водопроводной практике наиболее широкое распрос
транение имеют железобетонные башни с железобетонными баками. 
В некоторых странах (например, в США) преимущественно используют
ся стальные башни при широком диапазоне размеров емкости и высоты. 
В прошлые годы было построено много башен с каменной (в основном 
кирпичной) поддерживающей конструкцией и со стальными (иногда же
лезобетонными) баками. Наконец, во временных и мелких системах 
сельскохозяйственного водоснабжения с малым расходом воды приме
няют иногда деревянные поддерживающие конструкции с металлически
ми баками. 

При устройстве поддерживающей конструкции в виде сплошных не
сущих стенок (железобетонных, кирпичных), а также при заполнении 
стенками пространства между несущими колоннами образуется закры
тое помещение часто весьма значительного объема. Вопрос о рациональ
ном использовании этого помещения представляет несомненный интерес. 
При его решении следует прежде всего иметь ввиду необходимость за
щиты воды, хранящейся в баке, от каких-либо загрязнений или зараже
ний. По санитарным соображениям доступ к баку посторонних лиц дол
жен быть категорически воспрещен. Пространство, расположенное ниже 
подбаковой камеры, может быть использовано для служебных и контор
ских помещений водопроводного хозяйства, складов и т. д. По такому 
пути обычно идет решение этого вопроса в нашей стране. В зарубежной 
практике есть примеры расположения в помещениях башни (предус
мотренного при ее проектировании) ресторанов, отелей и т. п. 

Водонапорные башни в соответствии с их назначением должны 
быть оборудованы трупами и арматурой. Устройство подающих и отво
дящих воду труб возможно по одной из схем, приведенных на рис. VI.2. 

По схеме, приведенной на рис. VI. 2, а, устраивают одну общую по-
дающе-отводящую трубу 1, рассчитанную на подачу (в бак или из ба
ка) воды в количестве, равном разности количества воды, подаваемой 
насосами и расходуемой потребителями. Конец этой трубы располагают 
у низа бака на высоте, предотвращающей засасывание в трубу ила, ко
торый может периодически скапливаться в самых низких точках бака. 
Эта схема может быть применена при расположении башни в любой 
точке сети (в некоторых случаях, например, когда башня работает как 
контррезервуар, труба 2 отсутствует). При такой схеме получается наи
меньшая стоимость труб, которыми оборудуется башня, и достигается 
некоторое сокращение расхода энергии на подъем воды, так как сниже-
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ние уровня воды в баке (с высоты Hi до высоты Н2) обусловливает со
ответствующее снижение рабочего напора насосов. 

По схеме, приведенной на рис. VI.2 б, башня оборудуется двумя тру
бами: подающей / и отводящей 2, между которыми может быть устрое
но (в подвале) аварийное переключение. Такая схема может быть при
менена только при расположении башни в начале сети. Здесь вся вода, 
подаваемая насосами, проходит через бак, и насосы всегда работают 
с напором, соответствующим наивысшему положению уровня воды в ба
ке Hi, что вызывает увеличение напора насосов и расхода энергии на 

S) 

I 1 

^r^rzir 3 ?® 

Рис. VI.2 

подачу воды. По этой схеме у нас осуществлено оборудование ряда ра
нее построенных башен, но для вновь сооружаемых башен она не может 
быть рекомендована. 

На рис. VI.2,б показано некоторое компромиссное решение, предус
матривающее устройство единой подающе-отводящей трубы / с разде
лением её у бака на подающую 2 и отводящую 3. На последней уста
новлен обратный клапан 4, препятствующий поступлению по ней воды 
в бак. Эта схема позволяет осуществлять постоянное перемешивание во
ды в баке; перемешивание воды способствует сохранению ее свежести 
и препятствует ее замерзанию зимой. По этой схеме, так же как и по 
схеме, показанной на рис. VI.2, б, насосы всегда должны иметь напор, 
соответствующий наивысшему уровню воды в баке башни.. 

Разновидностью этой схемы является схема (принятая в типовых 
проектах Союзводоканалпроекта), при которой подающая труба 2 не 
доводится до верха бака. Это дает возможность несколько сократить 
перерасход энергии на подачу воды (имеющий место при схеме на 
рис. VI.2, в) и осуществить частичное перемешивание воды в баке. 

Кроме основных подающих и отводящих труб башня должна быть 
оборудована переливной / и спускной 2 трубами (рис. VI.2, г). Перелив
ную трубу доводят до наибольшего допустимого уровня воды в баке, 
чем обеспечивается автоматический отвод воды из бака при его пере
полнении1. Отводимая вода сбрасывается в водосток. Диаметр перелив
ной трубы рассчитывается на отвод всей подаваемой насосами воды. Эта 
труба заканчивается вверху воронкой, диаметр входа в которую при
мерно в два раза превышает диаметр трубы. К переливной трубе присо
единяется спускная труба 2, идущая от наинизшей точки бака и позво-

1 Во избежание переполнения бака при небольших диаметрах подающей трубы 
на ней иногда устанавливают поплавковые клапаны. 
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ляющая опорожнять его (открывая задвижку 3) при ремонте или про
мывке. 

Для оборудования башни применяют обычно стальные трубы. На 
вертикальных трубах устанавливают сальниковые компенсаторы для 
восприятия температурных изменений длины труб. 

Если поддерживающая конструкция башни выполнена в виде систе
мы колонн без устройства между ними стенового заполнения, трубы в 
целях утепления приходится помещать в специальной вертикальной ци
линдрической шахте. 

Башня оборудуется сигнализационными устройствами, передающи
ми показания об уровне воды в баке или сигналы при достижении уров
нем критических (верхнего и нижнего) положений на насосную стан
цию или в какой-либо диспетчерский пункт водопроводного хозяйства. 

§ 136. ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ ВОДОНАПОРНЫЕ БАШНИ 
Железобетонные водонапорные башни имеют широкое распростра

нение в нашей стране и за рубежом. 
При малой и средней емкости баки железобетонных башен обычно 

имеют цилиндрическую форму с плоским или сферическим (вогнутым) 
днищем. В последние годы получают 
большее распространение железобетон
ные баки с плоским днищем, так как хотя 
применение сферических днищ и дает эко
номию материала, но вызывает удорожа
ние строительных работ. 

Баки со сферическим днищем (рис. 
VI.3) опираются на кольцевую балку Л, 
а последняя опирается на сплошную ци
линдрическую стенку ствола башни или 

а Л на систему вертикальных или наклонных 
р yj 3 колонн. В ряде случаев между колонна

ми устраивают один пояс или несколько 
поясов горизонтальных схваток. 

На рис. VI.4 показана конструкция типовых железобетонных башен, 
разработанных институтом Союзводоканалпроект. Цилиндрический бак 
с плоским днищем располагается на поддерживающей конструкции в 
виде сплошной стенки, опирающейся на ленточный фундамент. Проек
тами предусмотрены башни высотой от 15 до 40 м с емкостью бака от 
100 до 800 м3. Преимуществом поддерживающей конструкции в виде 
сплошной цилиндрической стенки является возможность возведения ее 
в подвижной опалубке. 

На рис. VI.5, а схематически показана конструкция железобетонной 
башни, имеющей бак со сферическим днищем. Бак опирается на сплош
ную цилиндрическую стенку. 

На рис. VI.5, б показана железобетонная водонапорная башня с ба
ком емкостью 500 м 3 в форме усеченного конуса (Социалистическая 
Республика Румыния). Поддерживающая конструкция выполнена в ви
де монолитного железобетонного цилиндра, построенного в подвижной 
опалубке. Высота башни до низа бака 24 м. Башня опирается на коль
цевую железобетонную подушку, покоящуюся на бетонном блоке. 

На рис. VI.6 показан типовой проект (ЦНИИЭП инженерного обо
рудования) башни, имеющей железобетонный ствол и стальной бак с 
коническим днищем; емкость бака предусматривается в диапазоне от 
25 до 800 м3. Подобный же проект разработан и для башни с кирпичным 
стволом. 
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В последнее время для водонапорных башен все шире применяется 
предварительно напряженный железобетон (в основном для баков). 
Применение предварительно напряженного железобетона увеличивает 
водонепроницаемость баков. 

Рис. VI4 

На рис. VI.7 показана одна из таких башен, построенная в Швеции 
в 1960—1962 гг. (Фредриксдаль). Бак состоит из двух отделений сум
марной емкостью 7600 м 3 и опирается на восемь цилиндрических ко
лонн. Бак был выполнен на поверхности земли и постепенно поднят на 
требуемую высоту домкратами при соответствующем наращивании ко
лонн. 

Имеются разновидности этой башни, где колонны заменены сплош
ной стенкой. Башня в этом случае получает вид громадного гриба. 
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Рис. VI 6 
/ — стальной бак? 
2 — железобетонный 
ствол, 3 — стальные 
лестницы; 4 — фун
дамент, 5 — напорчо-
разводящий стояк; 
6 — иапорно разводя
щая труба, 7 — пере

ливная труба 

Рис. VI.7 
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§ 137. СТАЛЬНЫЕ ВОДОНАПОРНЫЕ БАШНИ 

Стальные башни как в нашей стране, так и за рубежом получили 
меньшее распространение по сравнению с железобетонными. Исключе
ние составляют США. 

К достоинствам стальных башен могут быть отнесены полная во
донепроницаемость баков, малый вес, заводское изготовление деталей, 
обеспечивающее относительно быстрый монтаж их на месте строитель
ства, а также большая сейсмостойкость. 

К существенным недостаткам стальных башен относятся подвер
женность их коррозии и трудность защиты от нее, а также сложность 
термоизоляции. 

Внедрение в практику строительства предварительно напряженного 
железобетона в еще большей степени способствует распространению 
железобетонных башен вместо стальных. 

В нашей стране небольшие стальные башни используются в сель
скохозяйственном водоснабжении. 

Из построенных ранете и находящихся в эксплуатации стальных ба
шен можно назвать два наиболее часто применявшихся типа: 1) башня 
со стальным цилиндрическим баком с плоским днищем, установленным 
на стальных наклонных колоннах (рис. VI.8); 2) башня системы 
В. Г. Шухова (рис. VI.9). Ствол башни представляет собой решетчатую 
пространственную конструкцию, имеющую форму однополостного гипер
болоида; прямоугольные образующие, выполненные из стальных угол
ков, перехватываются горизонтальными поясами. 

Исключительно широкое распространение получили стальные башни в США. 
Большое многообразие форм и конструкций таких башен можно разбить на четыре 
основных типа: 

1) цилиндрический бак с полусферическим днищем (и обычно с конической кры
шей), опирающийся на колонны; 

2) бак с полуэллипсоидальным днищем и эллипсоидальной (иногда конической) 
крышей, опирающийся при помощи опорного кольца на систему колонн (рис. VI.10, а); 

3) бак с радиально-коническим днищем, которое покоится на системе балок, 
опирающихся на центральную шахту и систему колонн; секторы днища между бал
ками имеют подобие конических поверхностей и приварены к балкам и стенкам бака; 

4) бак с торроидальным днищем (комбинация эллипсоидального днища с пло
ским), опирающимся на два пояса колонн и центральную шахту или трубу 
(рис VI.10, б); используется для весьма больших емкостей (до 12—15 тыс. м 3 ); отдель-
«ые башни этого типа имеют баки еще большей емкости. 

Кроме того, применяются баки сферической, грушевидной формы и др. 
Шатров американские башни, как правило, не имеют. 
Для поддерживающих конструкций башен описанных типов кроме стали раз

личных профилей широко применяют стальные элементы трубчатой формы, связывае
мые Байтовыми затяжками. 

§ 138. КИРПИЧНЫЕ И ДЕРЕВЯННЫЕ ВОДОНАПОРНЫЕ БАШНИ 

Эти башни имеют значительно меньшее применение в современной 
мировой практике по сравнению с железобетонными и стальными. 

Кирпичные башни со стальными баками с плоским (иногда с вы
пуклым сферическим) днищем имели в прошлые годы значительное 
распространение, особенно в железнодорожном водоснабжении. Сохра
нились старые кирпичные башни также в ряде городов и производст
венных предприятий. 

Кирпичные башни строят там, где по местным условиям применение 
кирпича оказывается экономичнее, чем применение железобетона. Обыч
но это имеет место при относительно небольшой высоте башни. 

На кирпичных башнях устанавливают металлические баки с плос
ким днищем и иногда железобетонные баки. 
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Деревянные водонапорные башни находят применение во времен
ных водопроводах, а также в небольших водопроводах колхозов и сов
хозов (в местах, богатых лесом). Эти башни можно применять лишь 
при небольших требуемых высоте и емкости. На деревянных башнях 
устанавливают стальные баки с плоским днищем. 

На рис. VI. 11 показана конструкция деревянной водонапорной баш
ни по одному из типовых проектов Гипросельхоза. 

В целях увеличения срока службы и предохранения от пожара от
дельные детали деревянных башен пропитывают антисептическими ра
створами и покрывают огнестойкими красками. 

§ 139. ВОДОНАПОРНЫЕ КОЛОННЫ 

Водонапорная колонна представляет собой резервуар, установлен
ный на поверхности земли и имеющий высоту, соответствующую требу
емой высоте водонапорной башни. При нормальном режиме работы во
допровода может быть использована лишь верхняя часть объема колон-
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ны, расположенная на высоте, соответствующей требуемым свободным 
напорам в водопроводной сети. Нижняя часть объема колонны служит 
для хранения аварийного запаса воды. 

Водонапорные колонны целесообразно применять в тех случаях, 
когда при использовании аварийного запаса (т.е. при аварийном режи
ме работы водопровода) допускается значительное снижение требуемых 
напоров. Это, в частности, имеет место в системах производственного во
доснабжения металлургических заводов. Здесь при аварийном режиме 
требуется обеспечивать подачу воды к наиболее ответственным холодиль
никам, что позволяет значительно снизить напор по сравнению с требуе
мым в условиях нормальной эксплуатации. Указанное обстоятельство 
и обусловило применение водонапорных колонн в системах водоснаб
жения металлургических заводов. 

Водонапорные колонны в нашей стране и за рубежом (в частно
сти, в США, где они имеют большое распространение) выполняют пре
имущественно из стали. Имеются примеры устройства железобетонных 
водонапорных колонн. 

На рис. VI. 12 приведен пример стальной водонапорной колонны не
большой емкости (около 300 м 3). Колонна опирается на железобетон
ный фундамент и имеет легкое деревянное перекрытие. Для доступа в 
верхнюю часть колонны служит наружная стальная лестница. 

К недостаткам водонапорных колонн может быть отнесена возмож
ность застоя воды в них и, следовательно, ухудшение качества воды. 
Однако это обстоятельство имеет существенное значение лишь в хозяй
ственно-питьевых водопроводах. 

Г л а в а 27 

РЕЗЕРВУАРЫ 

§ 140. ТИПЫ РЕЗЕРВУАРОВ 

Как было сказано ранее, резервуары, располагаемые на достаточно 
высоких отметках местности, могут служить напорными (активными) 
емкостями, аналогичными по своему назначению водонапорным башням. 
Так как при одной и той же емкости резервуар всегда значительно де
шевле башци, напорные емкости следует устраивать в виде «нагорных > 
резервуаров везде, где это позволяет рельеф местности. Напорные ре
зервуары наиболее часто используются в системах водоснабжения как 
регулирующие емкости, но нередко служат одновременно и для хране
ния запасов воды — пожарных или аварийных. 

Вторым типом резервуаров являются безнапорные (пассивные), 
т е. такие, из которых вода может поступать в систему лишь путем пе
рекачки ее насосами. Такие резервуары используют весьма часто как 
регулирующие емкости при очистных сооружениях городских водопро
водов (резервуары чистой воды), а также в качестве запасных емкостей 
(пожарных и аварийных). 

Назначение резервуаров в системе отражается в основном на схе
ме их оборудования трубами и арматурой, а не на их конструкции. 

Конструктивное оформление резервуаров весьма разнообразно. В бо
лее старых системах водоснабжения строились (и до сего времени ра
ботают) кирпичные1 резервуары, а также резервуары из бутового кам-

1 При строительстве первой очереди московского водопровода были сооружены 
кирпичные резервуары на Ленинских горах (Воробьевские резервуары), емкость ко
торых к 1912 г. составила 160 тыс. м3. 
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ня. В современных системах водоснабжения преимущественное распро
странение получили железобетонные резервуары самых различных 
форм, конструкций и методов изготовления. Стальные резервуары, устра
иваемые наподобие нефтяных цистерн, имеют некоторое применение 
главным образом в США. Они рассчитываются на различные емкости 
и строятся в виде вертикальных цилиндров различного диаметра и вы
соты, иногда с железобетонным или бетонным днищем. Трудность и 
большая стоимость защиты стальных резервуаров от коррозии, а так
же их термической изоляции являются существенным препятствием к их 
широкому применению. 

Заслуживают внимания резервуары, выполняемые в виде копаных 
в земле водоемов (с различного рода одеждой), используемых в каче
стве запасных емкостей. Эти водоемы строят обычно открытыми. 

В соответствии с требованиями строительных норм пожарный за
пас воды, превышающий 1000 м3, должен быть разделен между двумя 
резервуарами. В крупных установках (независимо от сказанного) уст
раивают несколько резервуаров, дающих в сумме расчетную емкость. 
Это обеспечивает бесперебойность работы системы, возможность выклю
чения на ремонт отдельных резервуаров, а также выполнение строи
тельства по очередям. 

§ 141. ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫЕ РЕЗЕРВУАРЫ 
Железобетонные резервуары в настоящее время получили наиболее 

широкое распространение в мировой практике водопроводного строи
тельства. Формы и конструкции железобетонных резервуаров весьма 
разнообразны. 

Рис. VI. 13 
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Большое распространение имели резервуары цилиндрической фор
мы с купольными перекрытиями. У нас эти резервуары рекомендова
лись для относительно небольших емкостей (до 600 м 3). Устройство та
кого резервуара емкостью 400 м 3 (по одному из типовых проектов) по
казано на рис. VI. 13. Резервуар этого типа заглубляют в землю примерно 
до половины высоты цилиндрической части с обсыпкой в целях тепло
изоляции верхней части и перекрытия землей толщиной около 1 м. Дно 
резервуара имеет некоторый уклон к приямку. В последнем располага
ют концы приемных труб (на рис. VI.13 не показаны) с таким расчетом, 
чтобы могла быть использована вся емкость резервуара. Кроме того, 
через приямок может быть осуществлено удаление осадков, которые по
степенно накапливаются в резервуаре. При емкости более 600 м 3 эти 
резервуары рекомендовалось устраивать с плоским перекрытием. 

Н 
26401/ 

РИС. VI 14 
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Рис VI.15 

В последнее время считается более экономичным устройство плос
кого безбалочного перекрытия для цилиндрических резервуаров всех 
размеров. Устройство типового резервуара с плоским перекрытием по
казано на рис. VI. 14. Такие резервуары имеют емкость от 50 до 2000 м , 
диаметр от 4,7 до 25,4,м и высоту от 3,5 до 4,5 м. Перекрытие (при 
емкости более 50 м3) поддерживается колоннами (от одной колонны при 
емкости резервуара 100 м 3 до 21 колонны при емкости 2000 м*). При 
емкости более 2000 м 3 считается более экономичным применение резер
вуаров прямоугольной в плане формы с плоскими балочными или без
балочными перекрытиями. 

Стремясь найти более экономичные конструкции резервуаров, им 
придают в мировой практике весьма разнообразные конструктивные 
формы. Так, в одном из построенных в Швеции в последние годы ре
зервуаров (рис. VI. 15) стенки имеют «многоарочную» конструкцию, поз
воляющую хорошо воспринимать усадочные и температурные напря
жения. Аналогичная конструкция принимается для резервуаров круг
лой в плане формы—в виде многоволновой цилиндрической оболочки. 
Находят также применение прямоугольные в плане резервуары с пере
крытием в виде цилиндрических сводов. 

В современной практике строительства резервуаров с большим ус
пехом используют предварительно напряженный железобетон. Основ
ным недостатком обычного железобетона является то, что он, обладая 
достаточной прочностью, не обеспечивает требуемой герметичности ре
зервуаров. Наличие арматуры не допускает образования значительных 
трещин в бетоне, но не может воспрепятствовать образованию волосных 
трещин, ведущих к нарушению герметичности. Предварительное на
пряжение бетона создает в нем сжимающие усилия, что обеспечивает 
герметичность резервуаров при любых эксплуатационных нагрузках на 
сооружения. Кроме того, применение предварительно напряженного же
лезобетона дает экономию в затрате материалов. Резервуары из пред-
напряженного железобетона были запроектированы и построены в ряде 
стран. 

Наиболее подходящими для применения предварительно напряжен
ного железобетона являются цилиндрические резервуары. Предвари-
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тельно напряженный бетон применяют и при устройстве резервуаров 
прямоугольной формы в плане 

В строительстве резервуаров все большее применение находит сбор
ный железобетон. В качестве готовых деталей используются колонны, 
балки, плиты, а также панели различных конструкций, составляющие 
стенки резервуаров. 

1-1 
1=0,005 i~0,005 

В=24000 

План по й~й 

Рис VI16 

На рис. VI 16 показана конструкция типового сборного железобе
тонного резервуара. Этот резервуар запроектирован на те же емкости, 
что и типовой резервуар из монолитного железобетона, т.е. от 50 до 
2000 м 3. Резервуар имеет плоское днище из монолитного железобетона. 
Стенки его монтируются из ребристых панелей размером 0,8X3,5 м и 
толщиной 6 см при емкости резервуара до 500 м 3 и размером 1,3X4,5 м 
и толщиной 12 см при емкости резервуара 600 м 3 и более. Панели сое
диняются путем сварки выпущенных из них стальных листов. Перекры
тие резервуара собирается из плоских радиальных плит треугольной 
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или трапецеидальной формы, опирающихся на стенку резервуара и цен
тральную колонну (для малых резервуаров) или систему концентри
чески расположенных рядов колонн. В последнем случае по колоннам 
под плиты укладывается кольцевая балка. На рис. VI. 16 показан ре
зервуар емкостью 2000 м3. 

В последних типовых проектах резервуаров предусматривается из
готовление их из унифицированных элементов (колонн, панелей стен 
и плит перекрытий), пригодных для резервуаров нескольких различных 
емкостей. 

§ 142. ОБОРУДОВАНИЕ РЕЗЕРВУАРОВ 

Схема коммуникаций, присоединяемых к резервуару, и оборудова
ние резервуара трубами и арматурой зависят от его назначения и мес
та расположения в системе водоснабжения. 

Разрез 
-Гг 

-2 Цхя-»ВД 
План 

додоЬоды 111 l l ооаоооаь! 

ZZJ 
-ЛА-

3 бодосток 

Рис. VI.17 

В целях обеспечения бесперебойной работы системы водоснабже
ния обычно устраивают не менее двух резервуаров (или двух изолиро
ванных отделений), хотя это и усложняет схему коммуникаций. 

Когда резервуар является напорно-регулирующей емкостью, его 
оборудование трубами и арматурой аналогично оборудованию водона
порных башен. 

На рис. VI. 17 схематически показано оборудование двух напорных 
резервуаров, расположенных в противоположном от насосной станции 
конце сети (контррезервуары). Между резервуарами устроен колодец 
для возможности управления задвижками и осуществления различных 
комбинаций и переключений между резервуарами и водоводами. Ре
зервуары оборудованы следующими трубами: подающе-отводящей ли
нией а, б, оканчивающейся в приямке на высоте, которая обеспечивает 
возможность использования всей емкости резервуара; переливной тру
бой в, предотвращающей переполнение резервуара, она присоединена 
к водостоку; спускной (грязевой) трубой г, идущей от низа приямка 
и присоединяемой через задвижку к переливной трубе. Спускная труба 
позволяет удалять из приямка накапливающийся со временем ил, а 
также (в случае необходимости) полностью опорожнять резервуар. Не
достатком приведенной схемы присоединений является то, что она не 
обеспечивает надлежащей циркуляции воды в резервуаре и ее освеже
ния, что может привести к ухудшению ее качества (при относительно 
малом обмене). 

На рис. VI. 18 дана иная схема присоединения резервуара к водо
воду, где (подобно тому, как это делается иногда в водонапорных баш-
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нях) подающая труба устраивается отдельно от отводящей и заканчи
вается у верхнего уровня воды в противоположной от места забора воды 
стороне резервуара (труба а). Отвод воды осуществляется по тру
бе б, оканчивающейся в приямке и присоединяемой к водоводу через 
обратный клапан. Такая система позволяет производить постоянное ос
вежение воды в резервуаре, .хотя и вызывает необходимость подавать 
воду все время под напором, соответствующим отметке верха подаю
щей трубы. Переливная труба в и спускная труба г расположены так 
же, как и в предыдущей схеме. 

Рис. VI.18 Рис. VI.19 

Если напорные резервуары располагаются перед сетью, то схема 
коммуникаций отличается от приведенной выше только тем, что резер
вуары присоединяются к водоводам при помощи ответвлений. 

На рис. VI. 19 показана схема коммуникаций для резервуара, рас
положенного при очистной станции (так называемого резервуара чистой 
воды). Полная емкость резервуара разделяется на регулирующую (от 
уровня хх до уровня пп) и запасную —пржарную (от уровня пп до 
дна). Вода подается от очистных сооружений по трубе а, оканчиваю
щейся у верхнего уровня воды в удаленной от места забора воды сто
роне резервуара. Всасывающие трубы пожарных насосов б п оканчива
ются на отметке дна резервуара и могут израсходовать весь пожарный 
запас. Всасывающие трубы хозяйственных насосов б х оканчиваются на 
уровне пп и таким образом не могут (в случае недосмотра обслужива
ющего персонала) забирать воду, находящуюся ниже этого уровня, т. е. 
через них не может быть израсходован пожарный запас. С той же 
целью эти трубы могут быть введены у дна резервуара, но их концы 
помещены в открытый цилиндрический колодец К, верхняя кромка ко
торого совпадает с уровнем пп (такое решение приведено на схеме рис. 
VI.19). Переливная труба в и спускная труба г располагаются так же, 
как и в предыдущих схемах. 
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Г л а в а 28 

ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ВОДОНАПОРНЫЕ УСТАНОВКИ 

Существуют две принципиально различные системы пневматичес
ких установок — переменного давления и постоянного давления. 

§ 143. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 
ПЕРЕМЕННОГО ДАВЛЕНИЯ 

Пневматическая водонапорно-регулирующая установка переменного 
давления, заменяющая по своему назначению водонапорную башню, 
показана схематически на рис. VI.20. Два герметически закрытых сталь-

7 
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ур Воды 

6 А 
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з Н 
j . 

В сеть 

Рис VI 20 

кых резервуара (или котла) Л и Б соединены трубой /. Котел А при 
помощи трубы 2 присоединяется к водоводу 3, подающему воду от на
сосной станции в водопроводную сеть. В те часы, когда подача насосов 
превышает потребление воды городом, избыточно подаваемое количе
ство воды автоматически поступает по ответвлению 2 в котел А. Посту
пая в котел Л, вода сжимает находящийся в нем воздух и перегоняет 
его постепенно в котел Б. Когда вода в котле А достигает наивысшего 
допустимого уровня, вход в трубу 1 закрывается автоматически дей
ствующим поплавковым клапаном; таким образом, вода из котла А не 
может поступать в котел Б. При полном наполнении котла А водой воз
дух в пневматической установке будет, очевидно, занимать наименьший 
объем WE ; следовательно, давление в системе достигнет наибольшей 
величины рмакс В часы, когда водопотребление будет превышать пода
чу воды насосами, вода по трубе 2 будет уходить из котла Л; уровень 
воды в нем будет понижаться и давление в системе падать. Когда вода 
достигнет наинизшего допустимого уровня, другой автоматический по
плавковый клапан закроет выход из котла Л в трубу 2, чтобы предот
вратить попадание воздуха в сеть. Очевидно, к этому моменту воздух 
будет занимать в системе наибольший возможный объем (WA-J-WE) 
и соответственно этому установится наименьшее давление рМпи-

Регулирующая емкость, т е. емкость «водяного» котла WA, опреде
ляется теми же методами, что и емкость бака водонапорной башни (пу
тем совмещения графиков подачи и потребления). 

В отличие от обычной системы водоснабжения с башней в пневма
тической системе, как мы видим, изменение степени наполнения водя
ного резервуара сопровождается значительным изменением давления 
(от ДО Рмакс ) . 

По условиям работы сети давление в ней не должно падать ниже 
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некоторого расчетного значения, соответствующего при «башенном» во
доснабжении расчетной высоте расположения над землей низа бака 
башни #б. В пневматической .системе этому значению будет соответ
ствовать приведенная высота давления рШин- При р>рШтт пневматиче
ская система будет работать под давлением выше требуемого. Это об
стоятельство является основным органическим недостатком пневмати
ческих систем рассматриваемого типа, так как применение их требует 
(по сравнению с башенной системой) повышенных напоров на насосной 
станции, т. е. установки более мощных насосных агрегатов, вызывает 
перерасход электроэнергии при подаче воды и значительные колебания 
давлений во всей водопроводной сети. 

При пневматических установках переменного давления насосы при
ходится подбирать исходя из условий работы в широком диапазоне ко
лебаний напоров, вследствие чего насосы значительную часть времени 
работают при к. п. д., существенно отличающихся от оптимальных. 

Для получения в системе требуемого давления, а также для перио
дического восполнения убыли воздуха (вследствие его утечки через не
плотности, уноса с водой) обычно требуется установка компрессора 4 
(см. рис. VI.20). Он работает всего один-два раза в неделю и короткие 
промежутки времени, поэтому расход энергии на его работу крайне не
значителен. 

Соотношение между емкостями водяного и воздушного котлов за
висит от принятого при расчете диапазона колебаний давлений в систе
ме. Если принять с известным приближением процесс изменения объе
ма воздуха в системе изотермическим, можно, используя закон Бой-
ля— Мариотта, написать соотношение 

WR Р „ =(WA+WR)P , 
Ь макс V А ' Ь) мин* 

где WБ — наименьший объем, который может занимать воз
дух в системе, равный объему воздушного котла Б; 

WА —объем водяного котла А\ 
WA ~f WB — максимальный объем воздуха в системе, равный 

(с некоторым приближением) суммарному объему 
водяного и воздушного котлов; 

^макс и м̂ин — соответственно наибольшее и наименьшее возмож
ные значения абсолютных давлений в системе. 

Введя в это выражение вместо абсолютных давлений избыточные 
(в кгс/см2), получим 

(?макс + ^ Б = ( Р м „ н + 0 ( ^ + И М . 
Отсюда 

^ + У д _ Д и к е + 1 
WB Р м „ н + 1 Щ 

Обозначив отношение абсолютного максимального давления к ми
нимальному через е, получим следующие основные соотношения между 
значениями давлений и объемов котлов в системе переменного дав
ления: 

р„акс = 8 РмиН; WE=-^~;WA> 

или, обозначив для упрощения 1/(е—1) через |3: 
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Как сказано выше, значение р м и н диктуется требованием обеспече
ния определенных напоров в сети, а значение WA определяется в соот
ветствии с принятыми режимами водопотребления и работы насосов; 
оба эти значения при расчете собственно пневматической установки яв
ляются фактически заданными. 

Следовательно, основными расчетными величинами являются е и J3. 
Нетрудно видеть, что значение е может теоретически колебаться 

в пределах от 1 до оо; при этом чем ближе е к единице, тем меньше ди
апазон колебаний давлений и избыточ
ный напор, создаваемый насосами, а так
же перерасход энергии при эксплуатации 
установки. 

Одновременно с уменьшением е воз
растает значение |3 (рис. VI.21), т. е. воз
растает емкость воздушного котла Ws 
(при заданной величине WА) И, следова
тельно, увеличивается строительная стои
мость установки. 

На основании технико-экономиче
ской оценки влияния значения е на стои
мость строительства и эксплуатации 
пневматических установок могут быть 
определены наивыгоднейшие значения е. 
Они будут зависеть от ряда экономиче
ских факторов и, в частности, от стои
мости электроэнергии. На основании опы
та проектирования можно считать, что 
оптимальное значение е лежит примерно в пределах 1,33—2, чему соот
ветствуют значения (3 от 3 до 1. 

Таким образом, экономически оправданная емкость воздушного 
котла (котлов) может превышать емкость водяного котла обычно не 
более чем в 3 раза. 

Если в водяном котле хранится также пожарный или аварийный 
запас воды, то он должен быть учтен при определении требуемой емко
сти котлов для обеспечения требуемых давлений. Значения давлений 
должны быть проверены также на случай сработки пожарного или ава
рийного запаса. 

IJ 

о 1 
5 5 

4 4 

3 3 

2 2 

1 1 

5 6 

Рис. VI.21 

§ 144. ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ УСТАНОВКИ 
ПОСТОЯННОГО ДАВЛЕНИЯ 

В пневматических установках постоянного давления на трубе, сое
диняющей воздушный котел с водяным, ставят редукционный клапан. 
Этот клапан при понижении уровня воды в водяном котле пропускает 
в него воздух под постоянным заданным давлением. При подъеме уров
ня воды в водяном котле воздух из него выпускается через специальный 
предохранительный клапан, также отрегулированный на заданное дав
ление. Таким образом, в водяном котле может поддерживаться посто
янное давление, что обеспечивает возможность надлежащего подбора 
насосов и их работы при оптимальных значениях к. п. д. 

Пневматические установки постоянного давления требуют непре
рывной работы компрессора для восполнения сбросов воздуха при каж
дом наполнении водяного котла. Дополнительный расход энергии на 
работу компрессора в установках постоянного давления обычно превы
шает перерасход энергии, затрачиваемой на работу насосов под избы-



398 Раздел VI. Регулирующие и запасные емкости 

точными напорами в установках переменного давления. Установки по
стоянного давления менее экономичны и используются в тех случаях 
(относительно редких), когда колебание напора в сети не может быть 
допущено, например в некоторых системах производственного водо
снабжения, где изменение напора воды вызывает недопустимые колеба
ния расходов. 

§ 145. КОНСТРУКТИВНОЕ ОФОРМЛЕНИЕ ПНЕВМАТИЧЕСКИХ УСТАНОВОК 
И ОБЛАСТЬ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

Пневматические установки (имеются в виду установки переменного 
давления) имеют различное конструктивное оформление. 

Как водяные, так и воздушные котлы пневматических установок 
представляют собой сварные стальные цилиндры со стальными эллип-

U. 
U 

Рис VI 22 
/ — люк (400X300 мм), 2 — подводящая и разводящая труба 
диаметром 250 мм, 3 — предохранительный клапаи на 
8 кгс/см 2, 4 — водомерное стекло, 5 — поплавковый предохра

нительный клапан 

соидальными днищами. Применяют как вертикальное, так и горизон
тальное расположение котлов. Диаметр их обычно не превышает 3 м. 
Как следует из сказанного выше, число воздушных котлов обычно боль
ше числа водяных. 

Пневматические котлы и компрессор устанавливают иногда в спе
циальном здании, а иногда в общем здании с насосной станцией. 

В. И. Павловым была предложена весьма удобная схема установки 
с горизонтальными котлами, расположенными под землей. Такая уста
новка, состоящая из двух котлов, представлена на рис. VI 22. Величину 
заглубления котлов принимают из такого расчета, чтобы объем вынутого 
грунта был равен объему земли для засыпки, т. е чтобы объем земля
ных работ был минимальным. В целях облегчения веса засыпки для нее 
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целесообразно применять легкие и малотеплопроводные материалы 
(сухой торф, инфузорную землю, шлак и т. п.). 

Пневматические установки и в нашей, и в зарубежной практике 
не получили широкого распространения. По строительной стоимости и 
по эксплуатационным расходам они в большинстве случаев менее вы
годны, чем башни, и в этом отношении могут конкурировать с башня
ми лишь при относительно малом водопотреблении и значительных 
расчетных напорах. 

Следует отметить, что автоматизация работы пневматических уста
новок может значительно расширить пределы их применения, так как 
позволяет значительно снизить расход энергии благодаря последова
тельному пуску и выключению насосов через относительно короткие 
периоды времени. 

Автоматизированные пневматические установки имеют некоторое 
применение в малых поселковых водопроводах (в частности в системах 
сельскохозяйственного водоснабжения). 

В НИИ сантехники разработаны и в настоящее время изготовляют
ся промышленностью автоматические водоподъемные установки с од
ним водовоздушным баком. Установки комплектуются с погружными, 
центробежными (вихревыми) или водоструйными насосами. Пополне
ние воздуха производится бескомпрессорным способом при помощи спе
циальных автоматически действующих приспособлений. Производитель
ность установок до 15 м 3/ 4- Частота включений в зависимости от мощ
ности и типа электродвигателя насоса 6—12 в 1 ч. 
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Раздел VII 
ВОДОСНАБЖЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

Г л а в а 29 

СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
ВОДЫ НА НУЖДЫ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Обеспечение водой промышленных предприятий является одной из 
важных народнохозяйственных задач. В подавляющем большинстве от
раслей промышленности вода используется в технологических процес
сах производства. Требования к количеству и качеству подаваемой во
ды определяются характером технологического процесса. Выполнение 
этих требований системой водоснабжения обеспечивает нормальную ра
боту предприятия и надлежащее качество выпускаемой продукции. Не
удовлетворительное выполнение системой водоснабжения поставленных 
задач может привести не только к ухудшению качества продукции или 
удорожанию производства, но и в ряде случаев к порче оборудования 
и даже к опасным авариям. 

Кроме воды для технологических нужд, на каждом предприятии 
требуется вода для хозяйственно-питьевых нужд рабочих и служащих, 
а также для целей пожаротушения. 

В настоящей главе рассматриваются основные отличительные осо
бенности использования воды на нужды производства и дается краткое 
ознакомление с некоторыми системами и сооружениями, специфичными 
для водоснабжения промышленных предприятий. 

§ 146. ПОТРЕБЛЕНИЕ ВОДЫ 
НА ПРОИЗВОДСТВЕННЫЕ НУЖДЫ ПРОМЫШЛЕННОСТИ' 

Как методы использования воды на нужды производства, так и оп
ределение требуемых для производства количеств и качеств воды все
цело зависят от характера технологического процесса. 

Вода используется в производстве для весьма разнообразных це
лей. В качестве основных категорий производственного водопотрдбле-
ния могут быть названы: использование воды для охлаждения, для про
мывки, замочки, увлажнения, для парообразования, для гидротранспор
та, в составе производимой продукции и т. д. Использование воды для 
охлаждения имеет масштабы, значительно превосходящие масштабы 
всех остальных видов потребления воды, причем удельный вес этой ка
тегории в общем объеме производственного водоснабжения продолжает 
расти. К этой категории относятся расходование воды для конденсации 
пара, отходящего от паровых турбин электростанций, и использование 
воды для охлаждения различных печей, машин и аппаратуры (метал
лургическая, нефтеперерабатывающая, химическая промышленность 
и др.)- Вода для промывки, замочки и т. п. расходуется в больших коли
чествах на нужды бумажной, целлюлозной, шерстеобрабатывающей, тек
стильной промышленности, промышленности искусственного волокна 
и др. Расходование воды на гидротранспорт различных материалов име
ет место в самых разнообразных отраслях промышленности (в том числе 
шлако- и золоудаление на теплосиловых станциях, транспортирование 
шлака в доменных цехах, отходов обогатительных фабрик и т. д.). 

Требуемые для производственных целей количества воды опреде-
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ляются в результате технологических расчетов, так же как и требуемые-
количества топлива, пара, электроэнергии и т. п., и в значительной сте
пени зависят (изменяются) от принятой схемы технологического про
цесса, типа используемого оборудования и др. 

Приводимые в литературе удельные нормы расхода воды на едини
цу продукции, полученные в результате обработки и осреднения факти
ческих данных о расходовании воды промышленностью, могут использо
ваться лишь для приближенных предварительных расчетов по определе
нию предполагаемых объемов производственного водопотребления. 

Одной из специфических особенностей производственного водопо
требления является зависимость в ряде случаев количества используе
мой воды от ее качества, в частности (и наиболее часто) от ее темпера
туры. Так, вода, используемая для целей охлаждения, должна отводить 
от охлаждаемой среды (оборудования) определенное количество тепла 
(в единицу времени). Чем меньшую температуру имеет используемая во
да, тем, очевидно, меньше ее потребуется для того же охладительного 
эффекта. Это обстоятельство обусловливает изменение расхода охлаж
дающей воды по сезонам года: зимой он меньше, чем летом. 

Исключительно важное значение для многих отраслей промышлен
ности имеет соблюдение требований относительно допустимого содер
жания в используемой воде различных веществ. Требования эти весьма 
различны для различных технологических процессов и в количествен
ном и в качественном отношении. 

Так, вода, используемая для охлаждения, должна не засорять труб
ки холодильников, не обладать коррозионными свойствами и (как уже 
сказано) иметь по возможности низкую температуру. Значительная 
жесткость охлаждающей воды также нежелательна из-за возможности 
интенсивного отложения солей на стенках холодильников. 

Вода, используемая для промывочных целей, не должна содержать 
веществ, отрицательно влияющих на промываемый материал; нежела
тельно содержа-ние в ней солей, вызывающих увеличение расхода мою
щих веществ. Для некоторых химических производств требуется удале
ние из воды различных солей, глубокое осветление воды, удаление из 
нее растворенных газов и т. п. Выполнение требований производства 
к качеству используемой воды обеспечивает повышение качества и уде
шевление продукции. 

Следует отметить, что ряд современных производственных потреби
телей предъявляет к качеству используемой воды столь высокие требо
вания, что им не может удовлетворять ни один природный источник во
доснабжения. Эти требования могут быть выполнены только в резуль
тате искусственной обработки воды. К таким производственным потре
бителям относятся, например, современные паровые котлы высокого 
давления, промышленность полупроводников и др. 

Режим расходования воды на производственные нужды определя
ется режимом работы промышленного предприятия и методами исполь
зования воды. В некоторых случаях (в частности, при использовании 
воды для охлаждения) расходование воды идет почти равномерно в те
чение суток. Иногда вода расходуется периодически для наполнения 
в заданное время различных баков, ванн и т. п. 

Кроме изменения интенсивности расходования воды в течение су
ток, в ряде случаев для производственного водоснабжения необходимо 
учитывать отмеченные выше сезонные колебания водопотребления. 

Требования отдельных производственных потребителей к свобод
ным напорам на вводах весьма различны и зависят от типа используе
мого оборудования, высоты производственных зданий и т. п. В некото-
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рых случаях для отдельных агрегатов, требующих подачи воды под 
повышенными напорами, представляется целесообразным устраивать 
местные повысительные установки. Недопустимое снижение давлений 
в водопроводной сети может повлечь за собой снижение расходов воды, 
подаваемой к охлаждающим установкам, их перегрев или порчу про
дукции. 

Весьма важное значение имеет обеспечение достаточной надежно
сти систем производственного водоснабжения. Ряд предприятий не до
пускает не только перерыва (даже кратковременного) в подаче воды, но 
и всякого снижения подачи. Нарушение установленного режима пода
чи воды может привести к серьезным авариям оборудования, причиня
ющим большой материальный ущерб и опасным для жизни людей; из
менение режима подачи или изменение качества подаваемой воды 
может повлечь за собой ухудшение качества (брак) продукции или рас
стройство оборудования. Таким образом, обеспечение высокой надежно
сти систем производственного водоснабжения необходимо и с социаль
ной, и с экономической точки зрения. 

§ 147. ОСОБЕННОСТИ СИСТЕМ 
ПРОИЗВОДСТВЕННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Указанные выше требования производственных потребителей 
к обеспечению их водой (объемы водопотребления, требования к каче
ству воды и высокие требования к надежности) обусловливают особый 
подход к выбору источника и системы водоснабжения. Большая стои
мость систем водоснабжения крупных промышленных предприятий вы
зывает необходимость весьма глубокого технико-экономического анали
за возможных вариантов решения этой проблемы для выбора оптималь
ного варианта. 

Для некоторых крупных производственных объектов требуются 
-столь большие расходы воды, что часто местных водных источников 
оказывается недостаточно. Между тем место расположения многих про
мышленных предприятий в значительной степени диктуется наличием 
источников сырья, месторождений полезных ископаемых, местного топ
лива и т. д. В подобных условиях приходится обращаться к использова
нию удаленных источников воды, достаточно мощных для удовлетворе
ния потребностей предприятия. Транспортирование больших количеств 
воды на большие расстояния требует затрат весьма значительных 
средств на строительство и эксплуатацию соответствующих сооруже
ний. Иногда возникает вопрос о том, где же выгоднее (экономичнее) 
располагать предприятие — ближе к источникам сырья (топлива) или 
ближе к источникам воды. В отношении ряда отраслей промышленно
сти (горнорудной, металлургической и т. п.) вопрос решается в пользу 
расположения предприятия вблизи источников сырья. Однако в некото
рых случаях, например при выборе места расположения тепловых 
электростанций, может оказаться экономически целесообразнее распо
лагать их ближе к источникам воды, чем к источникам топлива. Сокра
щение дальности транспортирования воды к объекту всегда повышает, 
кроме того, надежность системы водоснабжения. Таким образом, самый 
выбор места расположения промышленного предприятия может зависеть 
от возможности его водообеспечения. 

При выборе места расположения промышленного предприятия не
обходимо также учитывать возможное влияние его на местные природ
ные водоемы. Сточные воды промышленных предприятий часто бывают 
сильно загрязнены, а иногда и токсичны. Надлежащая очистка больших 
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количеств сточных вод связана с весьма большими затратами. Сброс же 
сточных вод без достаточной очистки вызывает недопустимое загрязне
ние водоемов. Как уже было сказано, принятый в СССР закон об охра
не вод устанавливает очень строгие правила по предупреждению за-
грязнения природных водоемов сточными водами. 

Как локальная недостаточность водных ресурсов, так и необходи
мость резкого уменьшения стоков обусловливают широкое применение 
в производстве оборотного водоснабжения и повторного использования 
воды. Сокращение расходов «свежей» воды приобретает не только эко
номическое, но и гигиеническое значение. Рационализация использова
ния природной воды в производстве может в ряде случаев привести 
к созданию полностью замкнутых циклов водооборота, при которых 
практически требуются минимальные отборы свежей воды из источ
ника. 

В главе 3 была приведена принципиальная схема оборотного водо
снабжения. В реальных условиях при наличии различных требований 
к качеству используемой воды и различного качества стоков, зависящих 
от состава цехов промышленного предприятия, системы оборотного во
доснабжения модифицируются и усложняются. Так, на рис. VII. 1, а по
казана схема оборотного водоснабжения при различном качестве сброс
ной воды в двух группах цехов, т. е. когда цехи одной группы не допу-
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Рис. VI 1.1 

екают использования воды, которую сбрасывают цехи другой группы. 
В этих условиях устраивают изолированные отсеки охлаждающих уст
ройств А и Б, отдельные группы насосов на циркуляционной насосной 
станции и отдельные подающие водоводы для воды разного качества. 
На рис. VII.1,6 показана схема оборотного водоснабжения, при кото
рой цехи одной группы сбрасывают воду, требующую дополнительного' 
осветления в отстойниках. После охлаждения вода подается в обе груп
пы цехов единой системой труб. 

В практике производственного водоснабжения получили широкое 
применение системы последовательного использования воды. Эти систе
мы (рис. VII.2) устраивают, когда качество воды, сбрасываемой одним 
потребителем, допускает ее использование другими потребителями 
Так, потребитель / сбрасывает воду нагретую, но не загрязненную. Она 
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может быть использована потребителями // . Если количество воды, 
сбрасываемой потребителем /, превышает потребность цехов //, ее из
быток может поступать в общий сток. 

В некоторых случаях вода из оборотного цикла одного потребите
ля Л (рис. VI 1.3) после охлаждения частично используется для группы 
других потребителей Б, т. е. имеет место комбинация оборотного водо
снабжения и последовательного использования воды. 

Системы последовательного использования воды позволяют значи
тельно сократить подачу свежей воды из источника и снизить затраты 
на водоснабжение предприятия в целом. 

На крупных предприятиях, занимающих весьма большую террито
рию, иногда оказывается рентабельным разделение системы их оборот-

Рис. VII.2 Рис. VII.3 

ного водоснабжения на несколько отдельных систем — по группам це
хов с устройством нескольких блоков охлаждающих сооружений 1 и на
сосных станций 2 (рис. VII.4). Такая децентрализация позволяет сни
зить затраты на сооружение водоводов и магистралей в пределах пло
щадки, сократить суммарные расходы энергии на подачу воды и одно
временно повысить надежность водоснабжения. 

Рис. VI 1.4 

В ряде случаев в системе производственного водоснабжения от
дельные потребители (цехи) требуют подачи им воды под существенна 
различными напорами. Тогда в целях снижения расходов энергии на по
дачу воды для отдельных групп производственных потребителей устраи
вают отдельные сети разных напоров, т. е. применяют своеобразное зо
нирование системы водоснабжения. 
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Таким образом, на одной промышленной площадке могут быть соо
ружены отдельные системы для подачи воды различного качества, раз
ных температур и разных давлений. 

Г л а в а 30 

ОХЛАЖДАЮЩИЕ УСТРОЙСТВА СИСТЕМ 
ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

При оборотном водоснабжении промышленного объекта охлаждаю
щее устройство (охладитель) должно обеспечить охлаждение циркуля
ционной воды до температур, отвечающих оптимальным технико-эконо
мическим показателям работы объекта. 

Понижение температуры воды в охладителях происходит за счет 
передачи ее тепла воздуху. По способу передачи тепла охладители, при
меняемые в системах оборотного водоснабжения, разделяются на испа
рительные и поверхностные (радиаторные). В испарительных охладите
лях охлаждение воды происходит в результате ее испарения при непос
редственном контакте с воздухом (испарение 1 % воды снижает ее тем
пературу на 6°). В радиаторных охладителях охлаждаемая вода не 
имеет непосредственного контакта с воздухом. Вода проходит внутри 
трубок радиаторов, через стенки которых происходит передача ее тепла 
воздуху. 

Так как теплоемкость и влагоемкость воздуха относительно невели
ки, для охлаждения воды требуется интенсивный воздухообмен. Напри
мер, для понижения температуры воды с 40 до 30° С при температуре 
воздуха 25° С на 1 м 3 охлаждаемой воды к испарительному охладителю 
должно быть подведено около 1000 м 3 воздуха, а к радиаторному охла
дителю, в котором воздух только нагревается, но не увлажняется,— 
около 5000 м 3 воздуха. 

Испарительные охладители по способу подвода к ним воздуха раз
деляются на открытые, башенные и вентиляторные. К открытым охла
дителям относятся водохранилища-охладители (или пруды-охладите
ли), брызгальные бассейны, открытые градирни. В них движение возду
ха относительно поверхности охлаждаемой воды обусловливается вет
ром и естественной конвекцией. В башенных охладителях — башенных 
1радирнях — движение воздуха вызывается естественной тягой, созда
ваемой высокой вытяжной башней. В вентиляторных охладителях — 
вентиляторных градирнях — осуществляется принудительная подача воз
духа с помощью нагнетательных или отсасывающих вентиляторов. 

Радиаторны-е охладители, которые называют также «сухими гра
дирнями», по способу подвода к ним воздуха могут быть башенными 
или вентиляторными. 

Для охлаждения циркуляционной воды до достаточно низких тем
ператур требуется большая площадь контакта ее с воздухом — порядка 
30 м2 на 1 м3/ч охлаждаемой воды. Соответственно этой рекомендации 
следует принимать площадь зеркала воды водохранилищ-охладителей. 
В градирнях необходимая площадь контакта создается путем распреде
ления воды над оросительными устройствами, по которым она стекает 
под действием силы тяжести в виде тонких пленок или капель, разби
вающихся при попадании на рейки на мельчайшие брызги. В брызгаль-
ных бассейнах для создания необходимой площади контакта с возду
хом вода разбрызгивается специальными соплами на мельчайшие кап-
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ли, суммарная поверхность которых должна быть достаточной для ис
парительного охлаждения. 

§ 148. ПРОЦЕССЫ ОХЛАЖДЕНИЯ ВОДЫ В ОХЛАДИТЕЛЯХ 

Теплообмен в испарительных охладителях. При охлаждении воды в 
испарительных охладителях понижение ее температуры определяется 
совместным действием различных по физической природе процессов: теп
лоотдачи соприкосновением, т. е. переноса тепла путем теплопроводно
сти и конвекции, и поверхностного испарения воды, т. е. превращения 
части ее в пар и переноса пара путем диффузии и конвекции. 

В результате теплоотдачи соприкосновением, которая происходит от 
среды более теплой к среде более холодной, вода отдает тепло, если ее 
температура выше температуры воздуха, и получает тепло, если ее тем
пература ниже температуры воздуха. 

Удельное количество тепла, переданного соприкосновением, Опреде
ляется по формуле 

qi = a(t — в), 
где qc—удельное количество тепла в ккал/(м 2-ч); 

а—коэффициент теплоотдачи соприкосновением в ккал/(м 2-ч-°С); 
t— температура поверхности воды в °С; 
6— температура воздуха в °С. 

Поверхностное испарение жидкости происходит, когда парциальное 
давление пара, содержащегося в воздухе, меньше давления насыщения 
пара при температуре поверхности жидкости. 

Удельное количество тепла, теряемого водой в результате испаре
ния, определяется по формуле 

<7и = Р(е™ — е), 

где (\и~- удельное количество тепла в ккал/(м 2-ч); 
Р — коэффициент теплоотдачи испарением в ккал/(м 2-ч-мм вод. ст.); 

ет — давление насыщения пара при температуре поверхности во
ды в мм вод. ст.; 

е—парциальное давление водяного пара в воздухе (абсолютная 
влажность воздуха) в мм вод. ст. 

Сумма удельных количеств тепла, передаваемого через водную 
поверхность в результате совместного действия теплоотдачи соприкос
новением и поверхностного испарения, равна 

<7о = 9с + <7и = a(t — Q) + ${em — е). 

Когда />Э , оба процесса действуют в одном направлении, вызывая 
охлаждение воды. При £—0 передача тепла соприкосновением прекра
щается, и охлаждение воды происходит только благодаря поверхност
ному испарению. Вода будет продолжать охлаждаться и при t<iQ до 
тех пор, пока количество тепла, передаваемого воздухом воде соприкос
новением, не сравняется с количеством тепла, теряемого водой в ре
зультате испарения, т. е. пока не будет соблюдаться равенство qc-\-qn — 
= 0. Температура воды в этот момент достигнет того же значения, кото
рое имеет температура охлаждающего воздуха т, измеренная смочен
ным термометром. Это значение температуры является теоретическим 
пределом охлаждения воды воздухом. Отметим, что хотя охлаждение 
воды при температуре ее, равной т, прекратится, испарение ее и приток 
к ней тепла будут продолжаться. 

Фактически вода в охладителях не охлаждается до теоретического 
предела. Например, температура воды, охлажденной на градирнях, 



Глава 30. Охлаждающие устройства систем оборотного водоснабжения 407 

обычно на 8—14° С превышает температуру воздуха по смоченному тер
мометру, но может оказаться ниже температуры воздуха, измеренной 
обычным (сухим) термометром. 

Таким образом, при испарительном охлаждении может быть до
стигнута температура воды, более низкая, чем температура воздуха. 

Особенности теплообмена в водохранилищах-охладителях. При ох
лаждении воды в открытых водоемах с большим зеркалом воды кроме 
теплоотдачи соприкосновением и испарением осуществляется также 
теплообмен излучением. Последний процесс происходит путем проника
ния солнечной лучевой энергии (радиации) через открытую поверх
ность воды. При этом часть солнечной радиации отражается от поверх
ности воды. В то же время происходит излучение тепла водной поверх
ностью, как всяким нагретым телом или средой (эффективное излу
чение). 

Удельное количество тепла, переданного воде излучением, опреде
ляется радиационным балансом 

R= (Q + q)n(l—a)—I, 
где R—радиационный баланс в Мкал/(м 2-сутки); 

Q — прямая солнечная радиация в Мкал/(м 2-сутки); 
q—рассеянная солнечная радиация в Мкал/(м 2Х 

Xсутки); 
п— общая облачность в долях единицы; 

(Q-\~q)n—суммарная солнечная радиация при общей об
лачности в Мкал/(м 2-сутки); 

а—характеристика отражательной способности во
ды или альбедо в долях единицы; 

(Q+<7)rc(l—а)—поглощенная водой суммарная радиация в 
Мкал/(м 2-сутки); 

/—эффективнее излучение водной поверхностью, за
висящее от температуры воды и общей облачно
сти, а также от температуры и влажности возду
ха, в Мкал/(м 2-сутки). 

Сумма удельных количеств тепла, передаваемого через водную по
верхность открытого водоема, равна: 

Я* = Цч + Яъ — R 
Солнечная радиация может заметно снижать охладительный эф

фект испарительного охлаждения. Поэтому вода, охлаждаемая в отк
рытом водоеме, не может достичь температуры, измеренной смоченным 
термометром. Теоретическим пределом охлаждения в этом случае явля
ется естественная температура воды на поверхности водоема при уста
новившихся метеорологических условиях, удовлетворяющая равенству: 

qc + ?и — R = О 
Теплообмен в радиаторных охладителях. Тепло от воды к воздуху 

в радиаторных охладителях передается через стенки трубчатых радиа
торов, в которых циркулирует охлаждаемая вода. 

Удельное количество тепла, переданного через Стенку радиатора4 
определяется по формуле 

ЯР = a,p(t — 6), 
г д е <7Р

 — удельное количество тепла в ккал/(м 2-ч); 
а р—общий коэффициент теплопередачи от воды к воздуху 

в ккал/(м 2-ч-°С); 
(— температура воды, проходящей через радиатор, в °С; 
0— температура воздуха, обтекающего радиатор, в °С. 
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Общий коэффициент теплопередачи а р зависит от теплопроводно
сти материала, из которого выполнен радиатор, толщины стенки его 
трубок, а также от интенсивности теплоотдачи от воды к внутренней по
верхности трубки и от наружной поверхности трубки к воздуху. Он оп
ределяется из формулы 

1 1 S 1 
— = г -тН-—. 
а р ccj Л, а 2 

где аг—коэффициент теплоотдачи от воды к внутренней поверхности 
трубки радиатора в ккал/(м 2-ч-°С); 

s— толщина стенки радиатора в м; 
Я — теплопроводность материала радиатора в ккал/(м 2-ч-°С); 

а2—коэффициент теплоотдачи от наружной поверхности трубки 
радиатора к воздуху в ккал/(м 2-ч-°С). 

Коэффициент а 2 имеет весьма низкие значения даже при больших 
скоростях воздуха, обтекающего радиаторы. Для компенсации плохой 
теплоотдачи к воздуху выгодно увеличить поверхность радиаторов со 
стороны воздуха. Поэтому они выполняются с ребрами на наружной по
верхности трубок. 

Теоретическим пределом охлаждения воды в радиаторных охлади
телях является температура воздуха, измеренная сухим термометром. 

§ 149. ВОДОХРАНИЛИЩА-ОХЛАДИТЕЛИ 

По назначению, расположению и условиям питания водохранили
ща-охладители разделяются на следующие группы: 

регулирующие водохранилища на водотоках, используемые не 
только для охлаждения циркуляционной воды, но и для сезонного или 
многолетнего регулирования стока; 

водохранилища-охладители на водотоках без регулирования стока, 
сооружаемые лишь для создания поверхности, достаточной для охлаж
дения циркуляционной воды; 

водохранилища-охладители на естественных озерах и прудах; 
наливные водохранилища, сооружаемые вне водотока, с подпиткой 

из ближайших рек. 
Схемы циркуляции воды в водохранилищах-охладителях. Свобод

ная поверхность водохранилища-охладителя не вся одинаково эффек
тивно участвует в отдаче тепла, поступающего с нагретой циркуляцион
ной водой. Количество тепла, отводимого с единицы площади того или 
иного участка поверхности водохранилища, зависит от температуры во
ды на этом участке. Поэтому при термическом расчете водохранилища-
охладителя необходимо представить картину распределения температур 
по его поверхности; следовательно, необходимо составить схему распре
деления потока теплой воды от точки ее сброса до места ее приема. 

Схема циркуляции в водохранилище-охладителе определяется его 
формой, взаимным расположением водосбросных и водоприемных соо
ружений, а также струераспределительными и струенаправляющими 
сооружениями. 

При проектировании для современных мощных электростанций 
крупных водохранилищ-охладителей с глубинами, достигающими де
сятков метров, и с объемами воды в сотни миллионов кубических мет
ров следует учитывать, что кроме градиентных течений, вызываемых 
сбросом циркуляционного расхода и поступлением речной воды, в водо
хранилищах имеют место также ветровые, плотностные и компенсаци
онные течения. 
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Ветровые течения приводят к сгону воды от подветренной стороны 
водоема и к нагону ее у наветренной стороны. Возникающий при этом 
горизонтальный градиент давления, направленный в сторону, противо
положную ветру, вызывает один из видов глубинных компенсационных 
течений. 

Известно, что вода имеет максимальную плотность при температу
ре 4° С, а при нагревании ее плотность уменьшается. Передача тепла 
в водную толщу за счет молекулярной диффузии и теплопроводности 
весьма слаба. Поэтому при прогреве верхних слоев воды возникает тем
пературная стратификация: температура воды на поверхности оказыва
ется выше, чем в глубинных слоях, и эта разница достигает иногда 
10° С и более. При выпуске теплой воды на поверхность водохранилища 
может возникнуть устойчивая разница температур воды в верхних ч 
нижних слоях и произойти расслоение потоков, имеющих различною 
плотность. В этом случае возникают верхнее теплое и глубинное холод
ное течения, которые могут быть разнонаправленными. Такие течения 
называются плотностными. 

При сбросе нагретой воды в водохранилище у сбросных сооруже
ний часто наблюдается понижение температуры воды на, несколько гра
дусов. Это объясняется тем, что нагретая вода, если она выходит в во
дохранилище со значительными скоростями, эжектирует массы холод
ной воды из придонных слоев и вовлекает их в циркуляционный поток. 
Этот смешанный поток, имея меньшую плотность, чем придонные слои, 
выходит на поверхность, а по направлению к сбросным сооружениям 
возникает глубинный ток холодной воды, являющийся вторым видом 
компенсациониых течений. 

Вследствие отсутствия методов, позволяющих установить расчет
ным путем действительную сложную картину распределения течений 
и температур воды по поверхности и глубине водохранилища-охладите
ля, при решении практических инженерных задач приходится принимать 
весьма упрощенную схему течений. 

Приближенный метод построения плана течений в водохранилище-
охладителе был впервые предложен в 1933 г. инж. Н. М. Вернадским. 
Пользуясь этим методом, разработанным на базе теории турбулентного 
потока, можно с учетом сил трения по дну и сил касательных напряже
ний между соседними струями построить план транзитного потока (от 
места сброса воды до водоприемных сооружений), водоворотов, вызван
ных транзитным потоком, и застойных зон. 

Считается, что с поверхности водоворотов теплоотдача происходит 
с меньшей интенсивностью, чем с поверхности транзитного потока. Пло
щадь действительной поверхности водохранилища заменяется, соглас
но предложению Н. М. Вернадского, «площадью активной зоны», кото
рая учитывает теплоотдачу транзитного потока и смежных с ним водо
воротов. Отношение площади активной зоны к площади действительной 
поверхности водохранилища называется коэффициентом использования 
площади водохранилища: /С=соакт/о>в. Этот коэффициент в зависимости 
от формы водохранилища, схемы расположения водосбросных и водо
приемных сооружений и условий растекания циркуляционного потока 
может иметь значения от 0,5 до 0,95. 

Более надежные данные для проектирования, в частности значения 
коэффициента использования площади водохранилища-охладителя, мо
гут быть получены по результатам гидротермического моделирования 
на крупномасштабной модели водохранилища, которое проводится по 
методике, разработанной ВНИИГ им. Б. Е. Веденеева в 1971 г. 

Чтобы распределить транзитный поток циркуляционной воды по 
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возможно большей части поверхности водохранилища и создать пло
щадь активной зоны, достаточную для охлаждения расчетного расхода, 
нагретую на промышленном предприятии воду сбрасывают на значи
тельном расстоянии от водоприемных сооружений, а также применяют 
струенаправляющие и струераспределительные сооружения. 

Рис. VII 5 
I — промышленное предприятие; 2 — плотина; 3 — водоприемное сооружение; 4 — отводящий канал; 
5 —струеиаправляющая дамба; 6 — река; 7 — подача воды из соседней реки; 8 — насосная станция; 

9 — прорезь; 10 -— перегораживающая дамба 

Исследованиями последних лет установлено, что в больших и глу
боких водохранилищах-охладителях, которые сооружаются, например, 
для современных мощных теплоэлектростанций, возможно соз
дание объемной циркуляции воды. Для этого необходимо организовать 
прием воды только из глубинных слоев водохранилища, а нагретую во
ду сбрасывать на поверхность водохранилища с малыми скоростями. 
Тогда можно располагать сбросные сооружения вблизи водоприемных 
и даже совмещать их в одном сооружении. При этом нагретая вода, 
имеющая меньшую плотность, чем холодная, растекается по поверхно
сти водохранилища и, охлаждаясь, переходит в глубинные слои, кото
рые движутся к водоприемным сооружениям. Такая схема циркуляции 
позволяет отказаться от длинных отводящих каналов и струенаправ-
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ляющих сооружений при высоком коэффициенте использования площа
ди водохранилища. 

Некоторые примеры организации водохранилищ-охладителей и 
схем расположения сооружений, предназначенных для обеспечения наи
более полного использования их поверхности для охлаждения воды, 
приведены на рис. VI 1.5. Здесь представлены: 

водохранилище вытянутой формы на водотоке (рис. VII.5, а); цир
куляция обеспечивается отводящим каналом и струенаправляющей 
дамбой перед водоприемными сооружениями; 

водохранилище сложной формы на водотоке (рис. VII.5, б); цирку
ляция обеспечивается перегораживающей дамбой и искусственной про
резью; 

широкое водохранилище на водотоке (рис. VII.5, в); циркуляция 
обеспечивается струенаправляющей дамбой; 

использование системы естественных озер для охлаждения воды 
(рис. VII.5,2); 

наливное водохранилище, для сооружения которого удачно исполь
зован рельеф местности (рис. VII.5, д); 

наливное водохранилище с круговой циркуляцией воды и водопри
емным сооружением в центре (рис. VII.5, е); 

глубокое водохранилище на малом водотоке с выпуском нагретой 
воды на поверхность и глубинным водоприемным сооружением, распо
ложенным вблизи выпуска (рис. VI 1.5,ж); циркуляция воды — объем
ная с разнонаправленными поверхностным и глубинным потоками. 

Тепловой расчет водохранилища-охладителя. Тепловой расчет водо
хранилища-охладителя производится для определения температуры ох
лажденной воды у места ее приема при заданной площади активной зо
ны или для определения необходимой площади активной зоны водохра
нилища при заданных тепловой и гидравлической нагрузках. 

Температура охлажденной воды определяется для установившегося 
теплового режима применительно к метеорологическим условиям наибо
лее неблагоприятной для охлаждения воды декады. Это достигается ре
шением уравнения теплового баланса: 

Ci'rfQp*p—<?2*г —Qcepfcep = [A(em — e) + Я(£,*ср — в) — R + Д/]<оакТ, 
где Q1t1 — количество тепла, сбрасываемого в водохранилище с 

нагретой водой, в Мкал/сутки; 
Qptp— количество тепла, приносимого с речной водой, в 

Мкал/сутки; 
Q2t2 — количество тепла, забираемого с водой из водохрани

лища, в Мкал/сутки; 
Фсбр^сбр—количество тепла, сбрасываемого из водохранилища, 

в Мкал/сутки; 
Мет—е) — удельное количество тепла, отдаваемого поверхностью 

водохранилища путем испарения, в Мкал/(м 2-сутки); 
•̂ ОМср—6)— удельное количество тепла, отдаваемого поверхностью 

водохранршища путем конвекции (соприкосновением), 
в Мкал/(м 2-сутки); 

кх—коэффициент, учитывающий неравномерность распре
деления температур воды по глубине водохранилища; 

tcp—средняя температура активной зоны водохранилища-
охладителя в ° С; 

R — радиационный баланс неподогреваемого водоема в 
Мкал/(м 2-сутки); 
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Д/ — дополнительное эффективное излучение водной по
верхностью в Мкал/(м 2-сутки); 

соакт— площадь активной зоны водохранилища в м 2. 
Коэффициенты теплоотдачи принимаются равными: 

коэффициент теплоотдачи испарением 
А = 0,231(1 +0,135 о)2оо) Мкам/(м2-сутки-мм вод. ст.); 

коэффициент теплоотдачи конвекцией 
В = 0.48Л = 0,11(1 + 0,135 wwo) Мкал/(м2-сутки-°С), 

где тш—скорость ветра на высоте 2 м над поверхностью воды в м/с 
Из этого уравнения определяется средняя температура воды в пре

делах активной зоны водохранилища-охладителя tc-p. Температура ох
лажденной воды t%, поступающей в водоприемное сооружение, опреде
ляется из следующего уравнения: 

где 4 — естественная температура воды в водохранилище без учета по
догрева ее теплом, отводимым от промышленного объекта; 

tx — температура нагретой циркуляционной воды, сбрасываемой в 
водохранилище от промышленного предприятия. 

Естественная температура воды для проектируемого водохранили
ща-охладителя может быть принята по аналогии с температурой воды в 
водоемах, расположенных в том же районе, или определена по уравне
нию теплового баланса 

А (ет — е) +B{k{te — В) — R = 0, 
которое решается подбором относительно te. 
Для облегчения практических расчетов можно пользоваться номо

граммой на рис. VII.6, для чего следует подсчитать удельную площадь 
активной зоны ю у д , приходящуюся на единицу расхода охлаждаемой 
воды, в м 2/м 3 в сутки. По номограмме определяется перегрев охлажден
ной в водохранилище циркуляционной воды, поступающей к месту ее 
приема, по сравнению с естественной температурой воды {t%—^е) в за
висимости от величины нагрева воды на электростанции (перепада тем
ператур At=ti—t2). 

Для ориентировочных расчетов можно принимать необходимую пло
щадь водохранилища-охладителя от 30 до 50 м 2 для охлаждения 1 м3/ч 
воды на 8—10°. 

Основные сооружения водохранилищ-охладителей. Проектирование 
плотин, дамб, водосбросов и каналов для водохранилищ-охладителей 
производят по соответствующим нормам проектирования гидротехничес
ких сооружений. 

Место расположения водосбросных и водоприемных сооружений, а 
также сооружений, увеличивающих активную зону водохранилища 
(струераспределительных и струенаправляющих сооружений), выбира
ют исходя из условий получения необходимой площади активной зоны 
на основе технико-экономических расчетов. 

Струенаправляющие и струераспределительные сооружения выпол
няют в виде водосливов, лотков, труб, консольных водосбросов. Струе
распределительные сооружения наиболее целесообразно выполнять 
в виде затопленных водосливов распластанного профиля либо в виде 
фильтрующих дамб из каменной наброски. Такие сооружения обеспечи
вают выпуск теплой воды на поверхность водохранилища с малыми 
скоростями, что предотвращает появление глубинного течения к водо
сбросу. 
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Наиболее рациональным типом сооружения для забора воды из во
дохранилища-охладителя глубиной не менее 4—5 м является глубинный 
водозабор, обеспечивающий получение воды из придонных слоев. Этим 
достигается наиболее низкая температура охлаждающей воды, предот
вращение или резкое уменьшение захвата биологических загрязнений 
(микроорганизмов, низшей водной растительности, личинок моллюсков) 
и наиболее рациональная продувка водохранилища. При глубинном во
дозаборе резко уменьшается захват рыбы и, что особенно важно, маль
ков, которые обитают обычно на небольших глубинах. Глубинный водо
забор обеспечивает также бесперебойную подачу воды к потребителям 
при шуговых явлениях без принятия мер по обогреву водозабора. 

Во избежание подсасывания воды из верхних слоев входные окна 
глубинного водозабора должны быть расположены на достаточной глу
бине, а входные скорости воды должны быть минимальными. В зависи
мости от глубины расположения верхней кромки входного окна водоза
бора входные скорости принимаются от 0,1 до 0,3 м/с. 

Глубинные водозаборы выполнялись ранее в виде забральных сте
нок, погруженных на определенную глубину и образующих входные от
верстия между дном водохранилища и нижней кромкой стенки. В пос
ледние годы широкое применение получили водоприемные сооружения, 
выполненные в виде подводной галереи со щелью переменного сечения' 
во фронтальной стенке и козырьком над щелью, конструкция которых 
разработана в институте Теплоэлектропроект (рис. VII.7). Такое водо
приемное сооружение не подвергается воздействию волновых и ледовых 
нагрузок и обеспечивает равномерное поступление воды по всему водо
приемному фронту. 

§ 150. БРЫЗГАЛЬНЫЕ УСТРОЙСТВА 

Брызгальные устройства представляют собой систему сопл раз
брызгивающих подводимую к ним под напором воду, подлежащую ох
лаждению. Суммарная поверхность капель должна быть достаточной 
для охлаждения воды, которое происходит в результате ее испарения 
при контакте с воздухом, поступающим к брызгальному устройству бла
годаря ветру и естественной конвекции. 

Сложность процесса охлаждения воды в брызгальных устройствах 
затрудняет разработку теоретических методов их теплового расчета 
Поэтому для определения температуры охлажденной в них воды поль
зуются эмпирическими зависимостями, полученными на основе опытных 
данных. 

Ршрез На рис. VII.8,a приведена диаграм-
^ ^ H ^ - J - = = = = ^ - = J : S : : S ' м а > построенная д-ром техн. наук 

7 ^ ^ ~ Ъ ^ Ё ~ ^" ^ ' Германом, в которой дается зави-
4 ^ - ^ ^ а ^ ^ симость температуры охлажденной воды 

3 ПоА 2 о т температуры воздуха, измеренной 
L^-J^ _ J »_ z^>J смоченным термометром, при напоре 

ып^ч/кж^^^я^^к&^н^нь». перед соплами # = 5 м вод. ст и 
скорости ветра w = 2 м/с. При боль
шем напоре из температуры охлажден
ной воды, полученной на основной диа
грамме, вычитается поправка, опреде
ляемая по дополнительному графику 

Рис VII 7 (рис. VII.8,6). 
i~ подводная галерея; 2 - щель БрЫЗГаЛЬНЫе у с т р о й с т в а МОГУТ р Э З -
T^^ZbrZ^a

3ZTalo^ вешаться либо над искусственным бас-
станции сеином, с л у ж а щ и м д л я сбора о х л а ж д е н -
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ной воды (рис. VII.9), либо над естественным водоемом (например, в 
качестве дополнительных охладителей при ограниченных размерах во
дохранилищ-охладителей) . 

На одной мощной тепловой электростанции, портроенной в 1972 г., 
с целью частичного охлаждения сбрасываемой в водохранилище воды 
применены брызгальные устройства, удачно расположенные на бетони
рованных бортах отводящего канала циркуляционной воды. 

Разбрызгивающие сопла. Применяемые в брызгальных бассейнах и 
устройствах сопла можно разделить на два основных типа: центробеж
ные и щелевые. 

В соплах первого типа вода проходит по спирали, и разбрызгивание 
ее происходит за счет центробежной силы. К таким соплам относятся 
сопло с винтовым вкладышем конструкции МОТЭП (рис. VII. 10, а), 
эвольвентные сопла (рис. VII.10, б) и др. Материалом для таких сопл 
служат ковкий чугун или пластмассы. Наиболее рациональны сопла без 
вкладышей, требующие меньшего напора и в меньшей степени под
верженные засорению. 

Щелевые сопла (например, П-16 на рис. VII. 10, в) изготовляют из 
отрезков газовых труб, на конце которых делают прорези в виде щелей. 
Образующиеся при этом зубцы отгибают к оси таким образом, чтобы 
получился конус, в вершине которого оставляется небольшое отверстие. 
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Конструкция сопла и величина напора воды перед ним определяют 
поверхность охлаждения водяного факела. При повышении напора она 
увеличивается за счет удлинения траекторий полета капель и уменьше
ния их диаметра. Однако повышение напора связано с увеличением зат
рат электроэнергии, расходуемой циркуляционными насосами, а также 
с увеличением уноса мелких капель ветром за пределы бассейна. 

Г 
План 

22500 22500 

ШТ.35 

w \uooo,ыюо\то\^аоо \uooo 

Рис. VII 9 

Сопла располагаются на высоте 1,2—1,5 м над уровнем воды по од
ному или пучками по три—пять. 

Технические данные сопл некоторых марок указаны в табл. VII. 1. 
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Для уменьшения уноса капель воды ветром крайние сопла устанав
ливают на расстоянии 7—10 м от края бассейна. 

Распределительные линии присоединяют к коллектору, который про
кладывают вдоль одного из бортов бассейна. 

Трубопроводы брызгальных устройств изготовляют обычно из стали 
и прокладывают над или под уровнем воды. В последнем случае упро-
°> 025 6 ) * 

50Q0 2000 

Рис. VII.10 

щается конструкция опор, устраняется опасность обледенения труб в 
зимнее время, но ремонт трубопроводов и надзор за ними усложняются. 
Прокладку труб осуществляют на Катковых опорах, которые устанав
ливают на опорных колоннах из железобетона. 

При расположении брызгальных устройств над водоемами трубо
проводы прокладывают на сваях или поплавках. 

Размеры и расположение брызгальных устройств. Размеры брыз-
гального устройства определяются расходом охлаждаемой воды и плот
ностью орошения, т. е. расходом воды, приходящимся на 1 м 2 площади 
брызгальнаго устройства. В зависимости от климатических условий вели
чину плотности орошения принимают от 0,8 до 1,3 м3/ч на 1 м2. 

В целях эффективного продувания ветром брызгальных устройств 
их распределительные линии должны размещаться параллельно направ
лению господствующих ветров, причем расстояние между крайними 
соплами, размещенными на распределительной линии, не должно пре
вышать 45 м. 

При размещении брызгальных устройств следует учитывать воз
можность образования тумана и обледенения соседних сооружений и 
дорог. Расстояния от брызгал до зданий и дорог регламентированы 
СНиП П-Г.3-62. 
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В бассейне, как правило, должно быть не менее двух секций. Каж
дая секция должна иметь переливную трубу для предотвращения пере
полнения бассейна и выпуск для его опорожнения. 

Глубину воды в брызгальном бассейне обычно принимают равной 
1,5 м. Бровка бассейна должна возвышаться над уровнем воды не менее 
чем на 0,3 м. 

Одежда откосов и дна бассейнов должна предотвращать фильтра
цию через них воды. При слабоводопроницаемых грунтах применяют об
лицовку из железобетонных плит или слоя асфальтобетона. При сильно
водопроницаемых грунтах по подготовке из бетона укладывают слой гид
роизоляции из асфальтовой мастики, или слой гидроизола на клебемассе. 
или слой битумных матов. Гидроизоляцию защищают сверху бетонными 
или железобетонными плитами. 

Вокруг бассейна устраивают асфальтированную площадку шириной 
3—5 м с уклоном в сторону бассейна. 

При размещении брызгального устройства над водоемом вблизи бе
рега береговой откос во избежание его размыва следует планировать и 
укреплять, 

§ 151. ГРАДИРНИ 

Необходимая для охлаждения воды площадь поверхности ее сопри
косновения с воздухом создается в градирнях на оросительных устройст
вах (оросителях), которые могут быть капельными, пленочными или ком
бинированными. Имеются градирни без оросителей, в которых над водо
сборными бассейнами внутри башни устанавливаются высоконапорные 
разбрызгивающие сопла. Эти так называемые брызгальные градирни ме
нее эффективны, чем градирни с капельным или пленочным оросителем, 
поскольку площадь поверхности контакта воды с воздухом в них относи
тельно меньше. 

Ороситель называется поперечноточным, если воздух проходит через 
него горизонтально — поперек стекающих вниз пленок или падающих 
капель воды, и противоточным, если воздух движется в нем вверх — на
встречу стекающей воде. 

Водораспределительные и оросительные устройства градирен. Ох
лаждаемая вода распределяется над оросителем градирни по системе 
деревянных или железобетонных лотков, в дне которых имеются отвер
стия со вставленными в них трубочками (гидравлическими насадками). 
Струи воды, вытекающие из насадков, падают на разбрызгивающие та
релочки, образуя фонтаны брызг, орошающие расположенный ниже оро
ситель. Гидравлические насадки и тарелочки изготовляют из фарфора 
или пластмассы. Их располагают над оросителем с таким расчетом, что
бы факелы брызг, создаваемых соседними тарелочками, перекрывали 
друг друга, что достигается при расстоянии между ними 1 —1,25 м. При
меняют также напорное водораспределительное устройство из нержаве
ющих труб, например асбестоцементных. В этом случае вода разбрызги
вается над оросителем с помощью специальных низконапорных сопл. 

Капельный ороситель состоит из большого числа деревянных реек 
треугольного или прямоугольного сечения, расположенных горизон
тальными ярусами (рис. VII.11, а). При падении капель воды с верхних 
реек на нижние образуются факелы мелких брызг, создающие большую 
поверхность соприкосновения с воздухом. 

Пленочный ороситель состоит из щитов, устанавливаемых верти
кально (рис. VII.11,6) или под небольшим углом к вертикали. По по
верхности щитов стекает вода, образуя пленку толщиной 0,3—0,5 мм. 
Щиты выполняют из отдельных досок, располагаемых горизонтально на 
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некотором расстоянии друг от друга. Применяют и сплошные щиты из 
хорошо смачивающихся материалов, например асбестоцементные прес
сованные листы толщиной 6—8 мм. Для создания сплошной пленки на 
нижней кромке щита делают треугольные вырезы (фестоны), сосредото
чивающие стекающую воду в отдельные струйки, которые как бы растя
гивают пленку по поверхности щита. При стекании пленки со щитов от
дельными струйками уменьшается сопротивление проходу воздуха под 
оросителем. 

Применяют также оросители комбинированные капельно-пленочные 
(рис. VII.11,б). 

При конструировании оросителя следует стремиться к уменьшению 
сопротивления движению воздуха, так как это дает возможность увели
чить расход воздуха через градирню и, следовательно, интенсифициро
вать охлаждение в ней воды. В этом смысле пленочный ороситель пред
почтительнее капельного, так как он оказывает меньшее сопротивление 
движению воздуха, однако для его изготовления требуется больший рас
ход материалов. 

Постоянный контакт с текущей теплой водой и влажным воздухом 
приводит к быстрому износу деревянных конструкций оросителей, по
этому срок их службы невелик и требуются частые ремонты. 

В настоящее время широкое распространение получили оросители 
градирен, выполняемые из плоских или волнистых асбестоцементных ли
стов с несушим каркасом из сборных железобетонных конструкций. 

Изыскиваются и испытываются новые материалы, в частности пласт
массы. 
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При эксплуатации градирен в зимнее время возникают трудности в 
связи с обледенением участков оросителей, расположенных вблизи воз-
духовходных окон градирен. Обледенение может привести к обрушению 
оросителя из-за дополнительных нагрузок от образовавшегося льда. Во 
избежание обледенения уменьшают поступление воздуха в градирню в 
зимнее время, для чего перед воздуховходными окнами устанавливают 
навесные или поворотные щиты. Применяют также обливание располо
женных вблизи воздуховходных окон участков оросителя теплой водой, 
которая подводится по специальному трубопроводу, оборудованному 
разбрызгивающими соплами. 

Тепловой и аэродинамический расчет градирен. Вода охлаждается 
в градирне, отдавая тепло воздуху за счет теплопередачи и испарения. 
Коэффициенты теплоотдачи определяются на основании исследований, 
проводимых на опытных установках, и для удобства расчетов условно 
относятся к единице объема оросителя. Эти объемные коэффициенты 
теплоотдачи зависят от скорости движения воздуха в оросителе и конст
рукции оросителя. 

Теоретический метод теплового расчета градирни был предложен 
инж. В. В. Проскуряковым. При расчете по этому методу оросительное 
устройство разбивается на участки сечениями, перпендикулярными на
правлению движения воздуха. Для каждого участка, начиная с нижне
го, определяется изменение температуры воды и состояния воздуха (его 
температуры и влажности) путем подсчета количества тепла, передан
ного водой воздуху соприкосновением и за счет испарения. 

Если расход воздуха через градирню неизвестен, то расчет проводится 
для нескольких значений скорости движения воздуха в оросителе. Дейст
вительную скорость движения воздуха в этом случае находят путем сопо
ставления аэродинамического сопротивления градирни и тяги воздуха. 

Общее сопротивление движению воздуха в градирне (аэродинами
ческое сопротивление} складывается из сопротивления в воздуховход-

5 Ю 15 20 25 10 55 
Температура воздуха. 6 °С 

Рис. VII.12 
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ных окнах, в оросительном и водораспределительном устройствах и на 
выходе из градирни. Оно может быть определено по формуле 

/г = 
у ср Тер 

2g 
ср 
16 

где h— аэродинамическое сопротивление градирни в кгс/м2; 
I — коэффициент общего аэродинамического сопротивления гра

дирни, отнесенный к скорости движения воздуха в среднем 
сечении оросителя (брутто) ; 

£>ср—скорость движения воздуха в среднем сечении оросителя 
(брутто, без учета стеснения сечения конструкциями) в м/с; 

уср— средний удельный вес воздуха в оросителе в кгс/м3. 
Величина тяги в вентиляторных градирнях определяется характе

ристикой вентиляторов. В башенных градирнях она вычисляется по 
формуле 

г= (Нб -f 0 , 5 # O p ) ( Y l — Y2), 

где г— сила тяги в кгс/м2; 
Н6— высота вытяжной башни над оросителем в м; 

# о р — высота оросителя в м; 
Yi— удельный вес наружного воздуха в кгс/м3; 
у2 — удельный вес воздуха, выходящего из градирни, кгс/м3. 

На основе подобных расчетов составляют графики зависимости тем
пературы охлажденной на градирнях воды от тепловой и гидравличес
кой нагрузок и различных метеорологических условий. Эти графики, 
уточненные затем путем проведения натурных наблюдений, используют 
при практических расчетах. В качестве примера на рис. VII.12, а дан 
график для определения темпе
ратуры охлажденной воды на 
гиперболической градирне ском
бинированным оросителем при 
температуре воздуха 25° С и его 
относительной влажности 54%, 
а на VII.12, б — вспомогатель
ный график для внесения попра
вок к температуре охлажденной 
воды при других параметрах 
воздуха. 

Открытые градирни. Откры
тые градирни бывают двух ти
пов: брызгальные и с капельным 
оросителем. 

Первые представляют собой 
небольшой брызгальный бас
сейн, огражденный со всех сторон 
жалюзийными решетками, пре
пятствующими большому выно
су брызг воды за пределы гра
дирни. Разбрызгивающие сопла 
небольшой производительности 
располагаются на высоте 4—5 м 
над уровнем воды в резервуаре и 
направлены вниз. Плотность 
орошения для таких градирен р v n 1 3 

принимают от 1,5 до 3 м3/ч на 
^ 2 (nun VTT ^r^\ / — разбрызгивающие сопла, 2 — жалюзийная ре-1 M ^рИС. V l i . l o J . шетка: 3 — бассейь, 4 — переливная труба 
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Открытые градирни капельного типа имеют ороситель из деревян
ных брусков, заключенный в жалюзийные стенки, которые выполняются 
из щитов, устанавливаемых под углом 45° к вертикали. Водораспредели
тельное устройство выполняется в виде лотков с гидравлическими насад
ками и разбрызгивающими тарелочками или в виде системы труб с соп
лами. Плотность орошения в таких градирнях принимается от 2 до 
4 м3/ч на 1 м2. 

Башенные градирни. Вытяжные башни градирен служат для созда
ния естественной тяги за счет разности удельных весов наружного воз
духа, поступающего в градирню, и нагретого и увлажненного воздуха, 
выходящего из градирни. 

/Т?50 t 5W 

Рис. VII 14 
/ — резервуар; 2— же
лезобетонная колон
нада; 3 — пленочный 
ороситель; 4 — водо

распределительное 
устройство; 5 — вы
тяжная железобетон
ная башня; 6 — под
вод теплой воды по 
стальным трубам; 7-^ 
отвод охлажденной 
воды по железобе
тонным каналам; 8 — 
направление потока 

воздуха 



Глава 30. Охлаждающие устройства систем оборотного водоснабжения 423 

При противоточных оросителях вытяжные башни сооружаются над 
ними. Поперечноточные оросители располагаются кольцом вокруг башни. 

Площадь сечения башни должна составлять не менее 30—40% пло
щади оросителя. 

Башни градирен малой и средней производительности могут быть 
цилиндрическими или иметь форму усеченного конуса либо усеченной 
многогранной пирамиды. 

Башни крупных градирен выполняются, как правило, в виде оболо
чек гиперболической формы (рис. VII.14), которая наиболее рациональ
на по условиям устойчивости и внутренней аэродинамики. 

В зимнее время башни градирен находятся в тяжелых условиях воз
действия влажного теплого воздуха на внутреннюю поверхность обо
лочки и морозного воздуха с наружной стороны. Поэтому к материалам, 
из которых сооружаются башни и их конструкции, предъявляются высо
кие требования. 

В настоящее время применяются два основных технических реше
ния: каркасно-обшивные и железобетонные монолитные башни. 

В первых каркас выполняется из стальных элементов на сварке, а 
обшивка — из деревянных щитов, асбестоцементных волнистых листов 
или коррозионно-устойчивого листового алюминия. Деревянные щиты 
пропитываются антисептиками и антипиренами. Асбестоцементные лис
ты пропитываются парафино-стеариновой эмульсией, а стыки между ни
ми уплотняются битумной мастикой. Листовой алюминий крепится к 
каркасу на болтах с неметаллическими прокладками. 

Тонкостенные оболочки железобетонных башен возводятся с приме
нением переставной опалубки, которая перемещается с одного яруса бе
тонирования на другой с помощью специальных подъемных приспособ
лений. 

В последние годы для возведения железобетонных оболочек стала 
применяться скользящая опалубка, которая обеспечивает скоростное 
строительство башен. Бетон подается бетононасосами или шахтными 
подъемниками и укладывается в оболочку с переставных подмостей, уст
раиваемых по окружности башни с внутренней стороны. 

К качеству бетона предъявляются повышенные требования по плот
ности и морозостойкости. Внутренняя поверхность оболочки покрыва
ется гидроизоляцией. 

Башня обычно опирается на рамную конструкцию (колоннаду), 
между стойками которой проходит воздух, поступающий в градирню. 

Внизу под оросителем градирни устраивается водосборный резер
вуар, выполняемый из монолитного железобетона с гидроизоляцией 
внутренней поверхности. Резервуар оборудуется трубопроводом с ворон
кой для перелива излишков воды, а также выпуском для его опорож
нения. 

Подлежащая охлаждению вода подается в водораспределительное 
устройство по стоякам, размещаемым обычно в центре градирни. Часто 
в связи с неравномерным распределением воздуха по площади противо-
точного оросителя применяют и дифференцированную плотность ороше
ния, увеличивая гидравлическую нагрузку на периферии и уменьшая ее 
в центральной части оросителя. Зимой при снижении гидравлической на
грузки орошение центральной части полностью отключают. 

В настоящее время в СССР широко применяются противоточные 
градирни производительностью до 30 000 м3/ч с гиперболическими баш
нями высотой до 100 м, выполняемыми из железобетона или металличе
ского каркаса, обшитого алюминием. Оросители этих градирен пло
щадью до 4000 м2, как правило, монтируются из асбестоцементных 
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листов, устанавливаемых на каркасе из сборных железобетонных кон
струкций. 

Запроектированы градирни производительностью 50 000 м3/** с пло
щадью оросителя 6000 м 2 и высотой башни 135 м. 

Вентиляторные градирни. Имеются два основных типа вентилятор
ных градирен: башенные, оборудованные вентиляторами большой про
изводительности с использованием естественной тяги воздуха, и секцион

ные, состоящие из ряда стандартных секций, каждая из которых обслу
живается отдельным вентилятором. 

Для уменьшения уноса капель воды за пределы градирни, связан
ного с повышенными скоростями движения воздуха в ее оросителе, при
меняют водоуловительные жалюзийные решетки. 

В горловине башен одновентиляторных градирен (рис. VII.15) над 
оросителем устанавливают большие вентиляторы с диаметром лопастей 
от 10 до 18 м. Вентиляторы приводятся в действие электродвигателем че
рез редуктор и гидромуфту, служащую для изменения частоты враще
ния вентилятора. Снижением частоты вращения при благоприятных ме
теорологических условиях достигается сокращение расхода электроэнер
гии на привод вентиляторов. 

Технологические процессы некоторых предприятий (например, хи
мических цехов) требуют стабильной температуры охлаждающей воды. 
В этих случаях на линиях труб охлаждающей воды устанавливают тер
мопары, воздействующие через специальное реле на масляный насос, 
подающий масло в гидромуфту. Это дает возможность автоматически 



Глава 30 Охлаждающие устройства систем оборотного водоснабжения 425 

регулировать частоту вращения вентиляторов и, следовательно, расход 
воздуха через градирню, поддерживая, таким образом, температуру ох
лаждающей воды на заданном уровне 

Секционные вентиляторные градирни состоят из нескольких^ прямо
угольных стандартных секций, в которые воздух входит с одной сторо
ны или с двух сторон. Каждая секция оборудуется отсасывающим или 
нагнетательным вентилятором с лопастями диаметром до 10 м и элек
троприводом. Вентиляторы отсасывающего типа, которые устанавли-

Поперечный разрез 

•План 
60000 

5000 , 5секций по 10000мм ., 5000 

Рис VII 16 
/ — водоподводящая труба 2 — во
дораспределительное устройство, 
3 — капельный ороситель 4 — водо
сборный резервуар, 5 — вентилятор, 
6—электродвигатель вентилятора, 
? — воздухонаправляющие козырьк i. 
8— водоулавливающие жалюзи, 
9г- направление потока воздуха, 

10 — вытяжной диффузор 

ваются над оросителем, обеспечивают более равномерное распределение 
воздуха в оросителе и, находясь в зоне теплого воздуха, не обмерза
ют в зимнее время. Нагнетательные вентиляторы устанавливаются на 
входном отверстии градирни у ее основания. 

На рис. VII. 16 показана вентиляторная шестисекционная градирня 
с капельным оросителем, оборудованная отсасывающими вентилятора-
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I 

Рис. VII.18 

Рис. VII 17 
/ — радиаторы; 2 — вентилятор: 
3 — диффузор, 4 — направление по

тока воздуха 

ми с диаметром лопастей 7 м. Размер каждой секции в плане 12X12 м. 
Производительность градирни 12 000 м3/ч охлаждаемой воды. Смазка 
вентиляторов осуществляется смазочным агрегатом, установленным в 
специальном помещении вблизи градирни. 

Радиаторные охладители. За последние годы в связи с растущим 
дефицитом пресной воды во многих промышленно развитых районах на
чали получать распространение радиаторные охладители, так называе
мые сухие градирни. В них охлаждаемая вода не имеет непосредствен
ного контакта с воздухом, поэтому не происходит ее потерь на испаре
ние и на унос капель воздушным потоком, которые имеют место в испа
рительных охладителях. 

Удачная конструкция радиаторов в виде охлаждающих колонн, со
стоящих из алюминиевых трубок диаметром 15 мм с насаженными на них 
общими штампованными алюминиевыми ребрами толщиной 0,3 мм, раз
работана доктором Форго (Венгерская Народная Республика). Эти 
радиаторы изготовляются стандартных размеров (2,5X5 м) и устанав
ливаются в воздуховходных окнах сухой градирни. 

Передача тепла от воды к воздуху происходит через стенку трубок 
и насаженные на трубки ребра при относительно низком коэффициенте 
теплопередачи, поэтому требуется большая поверхность теплопередачи. 
В связи с малой теплоемкостью воздуха требуется большой его расход. 

Общая поверхность радиаторов (трубок и ребер), необходимая для 
охлаждения заданного расхода воды, определяется по формуле 

F Q(h-t*) 
&р ( 'ср " с р / 

расход охлаждаемой воды в м3/ч; 
температура воды на входе в радиаторный ох
ладитель в ° С; 
температура охлажденной воды в °С; 

где 
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*cp = ( ' l+*2)/2 
зСр=(в1+е1)/2-

а р—коэффициент теплопередачи через стенки тру
бок и ребра радиаторов, отнесенный к общей 
площади трубок и ребер, в ккал/(м 2-ч-°С); 
средняя температура воды в охладителе в °С; 
средняя температура воздуха в охладителе 
(здесь 01 — температура атмосферного воздуха 
на входе в охладитель в °С; 02 — температура 
воздуха, выходящего из охладителя, в °С). 

Коэффициент теплопередачи а р зависит от материала и конструк
ции радиаторов, а также от скорости движения воды в трубках и ско
рости движения воздуха, омывающего радиатор. Он определяется 
опытным путем. 

Расход воздуха определяется по формуле 
L_Q(h — h) 

С ( 6 г - е 1 ) ' 
где L— расход воздуха в кг/ч; 

с~ теплоемкость воздуха, которая может быть принята постоян
ной и равной 0,25 ккал/(кг-°С). 

На рис. VII.17 показана в разрезе радиаторная градирня (системы 
Геллера), оборудованная вентилятором. 

На рис. VII. 18 показан радиаторный охладитель, примененный на 
одной из крупных тепловых электростанций СССР (высота башни 
120 м). 

§ 152. ПОТЕРИ ВОДЫ В ОХЛАДИТЕЛЯХ 
При охлаждении воды в испарительных охладителях часть ее теря

ется вследствие испарения. Величина потерь воды на испарение опре
деляется по формуле 

q •= kAt, 
где q — количество испарившейся воды в процентах от циркуляцион

ного расхода; 
k— коэффициент, учитывающий долю теплоотдачи испарением 

в общем процессе теплопередачи в охладителе; значения 
коэффициента k мож
но принимать по 
табл. VII.2; 

kt— перепад температур 
в °С. 

Кроме потерь циркуляци
онной воды на испарение не
которое ее количество уносит
ся вместе с воздухом за пре
делы охладителя. Потери на 
унос в процентах от циркуля
ционного расхода приведены 
в табл. VII.3. 

Т а б л и ц а VII.2 
Коэффициент k 

Сезон года для водохра
нилищ.охла

дителей 

для брыз-
гальных бас

сейнов 
и градирен 

Лето . . s . 0,1—0,13 0,13—0,15 
Весна и осень 0,08—0,09 0,11—0,12 
Зима . * . . 0,06—0,07 0,09—0,1 

Т а б л и ц а VII.3 

Тип охладителей Потери воды в % Тип охладителей Потери воды в % 

Брызгальные бассейны 
производительностью в 
м3/ч: 

более 500 , . . ; 
2—3 

1.5—2 

Градирни: 
открытые и брыз-

башенные . . . . 
вентиляторные (при 
наличии водоуло-
вителей) . . . . 

0,5—1,5 
0.5—1 

0,3—0,5 
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§ 153. ВОДНЫЙ РЕЖИМ 
В СИСТЕМАХ ОБОРОТНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

В результате испарения в охладителях части воды повышается 
концентрация минеральных солей, растворенных в циркуляционной воде 
систем оборотного водоснабжения. При определенных концентрациях 
растворенные в воде соли временной жесткости (главным образом кар
бонат кальция СаСОз) могут выпадать из нее в теплообменных аппара
тах, что резко снижает коэффициент теплопередачи теплообменной 
аппаратуры и ухудшает ее эксплуатационные показатели. Для предот
вращения выпадения солей жесткости производится постоянная продув
ка системы оборотного водоснабжения, т. е удаление из нее части цир
куляционной воды. 

Потери воды на продувку, унос и испарение должны быть компен
сированы подачей в систему свежей (добавочной) воды. 

Солевое содержание циркуляционной воды стабилизируется, если 
количество солей, удаляемых из системы при продувке и в результате 
уноса воды из охладителей, будет равно количеству солей, приносимых 
с добавочной водой: 

Сдоб {р\ + Р2 + Рз) = Сцирк (Р2 + Рз), 

где Сдоб и С ц и р к—концентрация солей жесткости соответственно в до
бавочной и циркуляционной воде в мг-экв/л; 

р!—потери воды на испарение в охладителях в %; 
рг— потери воды на унос с воздухом в %; 
р3— потери воды, сбрасываемой для продувки системы 

(продувочный расход), в %. 
Если концентрацию солей жесткости в циркуляционной системе 

принять максимально допустимой1, то из приведенного равенства опре
делится минимально необходимый продувочный расход: 

Сдоб Р 
РЗ = ~ — Р2> 

^цирк, макс 
где Р=/71+/?2+Рз~" суммарный расход добавочной воды в % от расхо

да циркуляционной воды. 
Продувка системы эффективна лишь в том случае, когда жест

кость добавочной воды значительно ниже жесткости, допустимой по 
условию невыпадения солей при нагревании циркуляционной воды 
в теплообменной аппаратуре. В противном случае потребуется настоль
ко большой расход добавочной воды, что подача ее окажется неэконо
мичной и выгоднее будет применить химическую обработку воды (фос-
фатирование, подкисление, умягчение или рекарбонизацию). 

Кроме солей жесткости в трубках теплообменных аппаратов могут 
отлагаться продукты кислородной коррозии, механические взвеси и био
логические организмы, содержащиеся в воде, что также резко снижает 
коэффициент теплопередачи трубок. Поэтому необходимо принимать 
меры по предотвращению проникания в теплообменные аппараты ме
ханических и биологических загрязнений. 

Очистка поступающей в систему добавочной воды от механических 
примесей осуществляется, как правило, с помощью сеток, а иногда 
с помощью отстойников, механических или песчаных фильтров. 

Сравнительно высокая в течение всего года температура циркуля
ционной воды в системах оборотного водоснабжения с градирнями или 
брызгальными бассейнами создает благоприятные условия для разви-

1 Методика определения максимально допустимой концентрации солей жестко
сти в циркуляционной роде приведена в СНиП П-Г.3-62, п, 5. 
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тия поступающих вместе с добавочной водой организмов, таких, как 
грибки (плесени), водоросли, бактерии (железобактерии, серобакте
рии) и др. Эти организмы отлагаются и развиваются в трубках тепло
обменников, а также в водоводах и на оросителях градирен. 

Для борьбы с биологическим обрастанием применяют обработку 
циркуляционной воды хлором. Хлорирование ведется периодически по 
30 мин с интервалами в 3—12 ч дозами от 1,5 до 7,5 мг/л в зависимости 
от качества воды. 

Для борьбы с обрастанием водорослями воду обрабатывают мед
ным купоросом 2—3 раза в месяц по 1—2 ч дозами от 4 до 6 мг/л. 

Для борьбы с бактериальным обрастанием одновременно с введени
ем медного купороса проводят дополнительное хлорирование воды до
зами 2 мг/л при продолжительности хлорирования 30—40 мин. 

В системах оборотного водоснабжения с водохранилищами-охлади
телями биологическое загрязнение трубок теплообменных аппаратов 
связано с прониканием в трубки планктонных водорослей («цветение» 
воды). Наблюдения показывают, что цветение воды распространяется на 
глубину до 2—3 м от поверхности, поэтому для предотвращения или 
ослабления биологического загрязнения трубок теплообменных аппара
тов следует организовывать забор охлажденной воды из водохранили
ща с глубины более 3 м. 

Водный баланс водохранилища-охладителя определяется притоком 
или подкачкой в него свежей воды, фильтрацией через ложе пруда, 
тело плотины и неплотности затворов, естественным испарением, допол
нительным испарением от подогрева циркуляционной воды и безвоз
вратными отборами на промышленные и питьевые нужды. 

Указания о подсчетах размеров естественного испарения и фильт
рации приводятся в специальных курсах. 

При проектировании водохранилища-охладителя составляется прог
ноз его солевого режима. Если водохранилище непроточное или слабо
проточное, приходится во избежание недопустимого увеличения мине
рализации воды осуществлять его продувку. Рационально сбрасывать 
в целях продувки часть воды из глубинных наиболее минерализован
ных слоев водохранилища. 

§ 154. ВЫБОР ТИПА ОХЛАДИТЕЛЕЙ 

Выбор типа охладителей производится путем технико-экономическо
го сравнения различных типов с учетом показателей работы снабжае
мого водой оборудования и требований технологических процессов 
промышленных предприятий к температуре охлаждающей воды. При 
сравнении учитываются также гидрологические, метеорологические, 
геологические и топографические условия, качество и стоимость доба
вочной воды, наличие строительных материалов. 

Ниже рассматриваются некоторые характерные особенности охла
дителей, облегчающие выбор их типа. 

Водохранилища-охладители. Охлаждение циркуляционной воды 
в водохранилищах применяется преимущественно при возмож.ности 
использования для этой цели естественных водоемов или водохранилищ 
общего назначения. Если их нет, следует проверить технико-экономиче
скую целесообразность создания специальных водохранилищ-охлади
телей на водотоках или наливных водохранилищ (вне водотоков), пи
таемых из внешних источников. 

Водохранилища-охладители обеспечивают в течение всего года 
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более низкие температуры охлаждающей воды, чем брызгальные бас
сейны и градирни с естественной тягой, а в зимние и весенне-осенние 
месяцы даже более низкие температуры, чем вентиляторные градирни. 

Так как водохранилища-охладители являются одновременно регу
ляторами поверхностного стока, они могут обеспечить надежное оборот
ное водоснабжение мощных тепловых электростанций и крупных про
мышленных предприятий даже при незначительных водных ресурсах. 

Водохранилища-охладители просты в эксплуатации даже в зимнее 
время, когда эксплуатация охладителей других типов осложняется из-за 
их обмерзания. При их применении нет необходимости подавать вод-у 
на значительную высоту, как при применении градирен, или создавать 
напор для разбрызгивания воды, как при применении брызгальных бас
сейнов, что сокращает расход электроэнергии на привод циркуляцион
ных насосов. 

Создание специальных водохранилищ-охладителей требует наличия 
большой площади и значительных капитальных затрат на сооружение 
плотины и подготовку ложа водохранилища. Кроме того, большие за
траты нербходимы при сносе строений и занятии сельскохозяйственных 
угодий. В то же время водохранилища-охладители могут быть исполь
зованы для разведения рыбы, орошения, водного транспорта и т. п. 

Брызгальные устройства. Брызгальные бассейны требуют сравни
тельно небольших затрат на их сооружение и просты в эксплуатации. 
Однако они обладают весьма низкой охлаждающей способностью, 
особенно в районах со слабыми ветрами и продолжительными штилями 
в летнее время. Для их размещения требуются большие спланирован
ные площадки. 

Потери воды в брызгальных бассейнах больше, чем в градирнях, 
из-за значительного уноса брызг ветром. 

Брызгальные бассейны применяют как основные охладители в си
стемах оборотного водоснабжения при условии, когда не требуется 
низкой и постоянной температуры охлаждающей воды. 

В качестве дополнительных охладителей их размещают над водо
хранилищами-охладителями для постоянной или периодической работы 
в жаркие периоды в целях снижения температуры охлаждающей воды. 

Брызгальные устройства могут применяться также для частичного 
охлаждения воды, сбрасываемой от промышленного предприятия 
в реку или водохранилище общего назначения, с целью уменьшения 
«теплового загрязнения» водоема. 

Открытые градирни. Открытые брызгальные градирни обычно при
меняют при небольших расходах охлаждаемой воды — до 300 м3/ч. 
Они могут размещаться даже на крышах зданий, например в системах 
кондиционирования воздуха. 

Их недостатком является низкий охладительный эффект, который, 
так же как и в брызгальных бассейнах зависит от силы ветра. Откры
тые капельные градирни обладают несколько большей охладительной 
способностью и применяются для расходов воды до 1000 м3/ч, например 
при водоснабжении дизельных и компрессорных установок, которые не 
требуют постоянства температуры охлаждающей воды. 

Башенные градирни. Башенные градирни благодаря тяге воздуха, 
создаваемой башней, обеспечивают более устойчивое охлаждение и бо
лее низкие температуры воды, чем открытые градирни и брызгальные 
бассейны. Допуская большую плотность орошения, они могут быть ком
пактно размещены на площадке промышленного предприятия. Наличие 
высоких башен позволяет размещать их на небольших расстояниях от 
производственных зданий и сооружений. 
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Башенные градирни могут применяться для охлаждения как ма
лых, так и больших расходов воды; запроектированы градирни произво
дительностью до 50 000 м3/ч. 

Недостатками башенных градирен являются высокая строительная 
стоимость и сложность их сооружения. 

Если на градирнях охлаждается чистая вода, наиболее экономично 
применение оросителя пленочного типа. При наличии в охлаждаемой 
воде взвесей и нефтепродуктов пленочные оросители не рекомендуются 
из-за возможности засорения промежутков между щитами. В таких 
случаях приходится применять капельные оросители, хотя они допуска
ют гидравлическую нагрузку, примерно в 1,5 раза меньшую, чем пленоч
ные, при том же охладительном эффекте. 

Вентиляторные градирни. Вентиляторные градирни обеспечивают 
наиболее глубокое и устойчивое охлаждение воды. 

В летнее время они охлаждают воду до температур, более низких, 
чем охладители других типов. При применении вентиляторных гради
рен возможно регулирование температуры охлаждающей воды путем 
изменения числа оборотов или отключения отдельных вентиляторов. 

По сравнению с башенными вентиляторные гридирни имеют обычно 
меньшую строительную стоимость и допускают большую плотность 
орошения, что позволяет еще более компактно размещать их на пло
щадках промышленных предприятий. 

Однако работа вентиляторов требует большого расхода электро
энергии, а эксплуатация механического и электрического оборудования 
вентиляторных градирен довольно сложна. Кроме того, отсутствие 
у вентиляторных градирен высоких башен приводит к тому, что увлаж
ненный воздух из градирен распространяется низко над землей, образуя 
туман и вызывая обледенение окружающих предметов. Поэтому приме
нение вентиляторных градирен оказывается экономически целесообраз
ным лишь в случае, когда технологические процессы предприятий тре
буют низкой и стабильной температуры охлаждающей воды, а также 
в районах с жарким и влажным климатом. 

Радиаторные охладители. Применение радиаторных охладителей 
(сухих градирен) дает возможность сократить до минимума потери 
воды на промышленном предприятии. Качество охлаждаемой в них 
воды не изменяется, как это имеет место в испарительных охладителях, 
где наряду с повышением минерализации воды происходит ее загрязне
ние пылью и газами, содержащимися в воздухе. 

Однако сухие градирни по сравнению с испарительными требуют 
в несколько раз большего расхода воздуха, поэтому их габариты зна
чительно больше, а стоимость выше, чем у испарительных градирен. 
Кроме того, в летние жаркие дни они не могут охладить воду до таких 
низких температур, какие могут обеспечить испарительные охладите
ли. Поэтому применение сухих градирен может быть оправдано только 
в тех случаях, когда подача добавочной воды для испарительных охла
дителей невозможна или обходится слишком дорого. 

Г л а в а 31 
ВОДОСНАБЖЕНИЕ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

§ 155. КОНДЕНСАТОРЫ ПАРОВЫХ ТУРБИН 

Тепловая энергетика производит 85% всей вырабатываемой в на
шей стране электроэнергии и развивается за счет ввода в действие 
мощных электростанций с крупными энергоблоками, работающими на 
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высоких и сверхвысоких параметрах пара: давление 130—240 кгс/см2, 
температура 535—565° С. 

В настоящее время действуют конденсационные электростанции 
(ГРЭС) мощностью 3000 МВт с энергоблоками по 200, 300 и 800 МВт 
каждый. 

Введены в действие головные образцы энергоблоков мощностью 
500 и 800 МВт, проектируется блок 1200 МВт. В IX пятилетке развер
нулось строительство ГРЭС мощностью 3600 МВт и атомных электро

станций мощностью 2000 МВт. 
Теплофикационные станции (ТЭЦ) в круп

ных городах оборудуются турбинами по 100 и 
250 МВт, мощность ТЭЦ достигает 1000 МВт. 

Электрические генераторы, с помощью ко
торых механическая энергия превращается в 
электрическую, приводятся в действие паровыми 
или газовыми турбинами. Электрические генера
торы небольшой мощности (до 1000 кВт) могут 

Б I J приводиться в действие двигателями внутреннего 
конденсат сгорания. 

Пар для паровых турбин вырабатывается в 
Рис. VII.19 котлах, где сжигают уголь, торф, газ или нефте

продукты. На атомных электростанциях роль 
котлов выполняют атомные реакторы. 

Схема простейшей конденсационной электростанции показана на 
рис. VII.19. Из парового котла 1 пар поступает в турбину 2, которая 
приводит в действие электрический генератор 3. Отработанный пар 
после турбины направляется в конденсатор 4, в который подается также 
охлаждающая вода циркуляционным насосом 5, в результате чего про
исходит конденсация пара. Конденсат перекачивается в бак 6 пита
тельной воды конденсатным насосом 7. В этот же бак подается доба
вочная химически очищенная или обессоленная вода 8 для восполнения 
потерь. В паровой котел вода подается из бака 6 питательным насо
сом 9. 

Коэффициент полезного действия турбины можно увеличить, по
высив температуру и давление пара, поступающего в турбину, или сни
зив температуру и давление насыщенного пара на выходе из турбины. 
Последнее достигается путем конденсации выходящего из турбины 
пара, которая происходит в установленном для этой цели конденсаторе 
при подаче в него охлаждающей воды. 

Поверхностный конденсатор состоит из пучков трубок диаметром 
17—25 мм, длиной в несколько метров, которые выполняются из ме
таллов, хорошо проводящих тепло (латунь, мельхиор). Концы трубок 
ввальцованы в металлические трубные доски, помещенные в корпусе 
конденсатора, который представляет собой металлическую емкость. 
Пространства между трубными досками и торцами корпуса образуют 
водяные камеры. В одноходовых конденсаторах вода поступает в пе
реднюю водяную камеру, проходит через трубки и выходит в заднюю 
камеру, из которой отводится сливными трубами. В двухходовых кон
денсаторах вода дважды проходит по длине корпуса и отводится из 
передней камеры. В трехходовых конденсаторах вода проходит корпус 
три раза. 

Выходящий из турбины пар поступает в паровое пространство кон
денсатора, заключенное между трубными досками, и конденсируется 
на внешней поверхности трубок, внутри которых проходит охлаждаю
щая вода. Сконденсировавшийся пар (конденсат) собирается в нижней 



Глава 31. Водоснабжение тепловых электростанций 43$ 

части корпуса конденсатора и отводится конденсатным насосом для 
повторного использования. 

В тех случаях, когда пар не подлежит повторному использованию, 
например на геотермальных электростанциях, турбины оборудуются 
конденсаторами смешивающего типа. В них охлаждающая вода раз
брызгивается при помощи специальных сопл; выходящий из турбины 
пар конденсируется на поверхности брызг и смешивается с охлаждаю
щей водой. 

Такие конденсаторы применяются также при использовании на 
тепловых электроотанциях воздушно-конденсационных установок си
стемы проф. Геллера (Венгерская Народная Республика). В этой уста
новке в конденсатор смешивающего типа подается от радиаторного 
охладителя (сухой градирни) химически очищенная охлаждающая 
вода. После смешивания в конденсаторе с выходящим из турбины 
паром она нагревается и снова направляется на сухую градирню; не
большая часть этой химически очищенной воды направляется в котел. 
Главным преимуществом установки системы Геллера является почти 
полное отсутствие потерь воды. 

Давление пара на выходе из турбины зависит от температуры, при 
которой происходит его конденсация. Чем ниже температура охлаж
дающей воды, подаваемой в конденсатор, тем ниже давление пара, вы
ходящего из турбины (глубже вакуум в конденсаторе). 

Зависимость давления в конденсаторе и к. п. д. турбины от темпе
ратуры конденсации пара характеризуется цифрами, приведенными 
з табл. VII.4. 

Т а б л и ц а VII 4 

Температура конденсации пара в °С 

100 | 40 30 25 

Давление в конденсаторе в 
1,033 0,203 0,075 0,043 0,032 

Вакуум в конденсаторе в % 
от абсолют! ого вакуума 79,7 92,5 95,7 96,8 

Термический к п. д тур-
0,325 0,38 0,408 0,422 0,429 

Из табл. VII 4 видно, что снижение температуры конденсации вы
ходящего из турбины пара на 10° (с 40 до 30° С) и связанное с этим 
углубление вакуума на 3,2% приводит к повышению термического 
к. п. д турбины на 1,4%, что равносильно увеличению мощности турби
ны примерно на 2,7% при том же расходе пара и топлива. 

Температура, при которой происходит конденсация'выходящего из 
турбины пара, определяется по формуле 

*к = t2 -Ь Ы -f- dt, 

где tK—температура конденсации отработавшего в турбине пара в °С; 
t2—температура охлаждающей воды после конденсатора в °С; 

At—температурный перепад в °С, равный t2—U (здесь t\—темпе
ратура охлаждающей воды перед конденсатором); 

67— температурный напор конденсатора в °С. 
Из формулы следует, что температура охлаждающей воды, подава

емой в конденсатор, непосредственно влияет на температуру конден
сации отработавшего в турбине пара и, следовательно, на глубину 
вакуума в конденсаторе и к. п. д. турбины. Кроме того, при повышении 
температуры охлаждающей воды сверх определенного значения снижа-



434 Раздел VII. Водоснабжение промышленных предприятий 

ется мощность, отдаваемая турбиной. Предельная температура охлаж
дающей воды, при которой турбина может работать на минимальную 
мощность, принимается обычно равной 33° С, а для турбин, изготовляе
мых для районов с тропическим климатом, —36—40° С. 

Температурный перепад определяется из уравнения теплового ба
ланса конденсатора 

DK(iK — tK) = Q „ A * , 

где DK— расход пара, поступающего в конденсатор; 
iK — теплосодержание пара, поступающего в конденсатор; 
tK—теплосодержание конденсата, численно равное его темпера

туре; 
'к—4—количество тепла, отдаваемое паром охлаждающей воде; 

QK—расход охлаждающей воды, поступающей в конденсатор. 
Обозначая QK/DK через пг, получим 

A t =

 {JLHh # 

m 
Величина пг называется кратностью охлаждения. Ее увеличение 

приводит к повышению к. п. д. турбины, но требует в то же время увели
чения расхода охлаждающей воды и электроэнергии на ее перекачку. 
Для двухходовых конденсаторов оптимальная кратность охлаждения 
принимается в зависимости от температуры охлаждающей воды и напо
ра циркуляционных насосов от 30 до 70. 

Величина температурного напор-а конденсатора зависит от коэффи
циента теплопередачи его трубок, на который огромное влияние оказы
вает состояние поверхности трубок — их чистота. На стенках трубок мо
гут образовываться отложения механического, биологического и химиче
ского происхождения, что связано с качеством охлаждающей воды. В 
результате образования таких отложений коэффициент теплопередачи 
трубок резко падает, а температурный напор конденсатора возрастает. 
Например, наличие органических отложений толщиной всего 0,1 мм мо
жет привести к повышению температурного напора конденсатора на 
10° С. Кроме того, отложения в трубках конденсаторов и циркуляцион
ных трубопроводах увеличивают гидравлическое сопротивление системы. 

Из сказанного следует, что хотя для охлаждения конденсаторов ис
пользуется "техническая вода, качество которой не нормируется, необхо
димо принимать все возможные меры по снижению ее температуры и 
улучшению качества. 

§ 156. ВОДОПОТРЕБЛЕНИЕ ТЕПЛОВОЙ ЭЛЕКТРОСТАНЦИИ 

Основными водопользователями на тепловой электростанции явля
ются конденсаторы паровых турбин. Кроме них на электростанциях име
ется целый ряд значительно более мелких теплообменных аппаратов, 
к которым подводится охлаждающая вода: воздухоохладители или газо
охладители генераторов, воздухоохладители питательных электронасо
сов и возбудителей генераторов, маслоохладители систем смазки меха
низмов. 

Каждый такой теплообменник представляет собой батарею латун
ных или мельхиоровых трубок, заключенную в металлический корпус. 
По трубкам циркулирует охлаждающая вода, а между трубками прохо
дит охлаждаемый воздух, газ или масло. 

Обмотки электрогенераторов охлаждаются воздухом или газом 
(водородом), который циркулирует в замкнутом цикле системы венти

ляции и охлаждается водой в воздухо- или газоохладптелях. Температура 
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подводимого к обмоткам генератора воздуха или газа не должна пре
вышать 35—37° С во избежание снижения мощности генератора. Следо
вательно, охлаждающая вода, подаваемая в воздухо- или газоохладите
ли, должна иметь температуру не выше 30—33° С. Поэтому в системах 
оборотного водоснабжения тепловых электростанций с градирнями в не
которых случаях предусматривается подача на воздухо- или газоохлади
тели свежей воды, которая в летнее время имеет более низкую темпера
туру, чем циркуляционная вода. Расход воды, подаваемой на воздухо-
или газоохладители генераторов, составляет 1—2% общего расхода ох
лаждающей воды на электростанции. 

Охлаждение турбинного масла, циркулирующего в системах смазки 
подшипников и регулирующих механизмов турбогенераторов, происходит 
в маслоохладителях. Расход воды, подаваемой на маслоохладители, со
ставляет 1 —1,5% общего расхода охлаждающей воды. Во избежание 
попадания воды в турбинное масло ее давление в маслоохладителе дол
жно быть несколько меньше минимального давления масла. 

Ввиду того что вода в воздухо-, газо- и маслоохладителях не загряз
няется и нагревается лишь на 2—4°, она может быть повторно исполь
зована для охлаждения конденсаторов. 

Иногда для охлаждения воздухо-, газо- и маслоохладителей приме
няют конденсат, который циркулирует в замкнутом контуре и охлаж
дается водой в специальном теплообменнике. 

На тепловой электростанции вода расходуется также на охлаждение 
подшипников механизмов, на золоулавливание, гидравлическое удале
ние золы и шлаков, а также на обеспыливание трактов подачи дробле
ного и размолотого твердого топлива. 

Расход воды на охлаждение подшипников питательных и конденсат-
иых насосов, угольных мельниц, дымососов и других вспомогательных 
механизмов относительно невелик. Однако даже кратковременное прек
ращение подачи воды к подшипникам недопустимо. 

Электростанции, работающие на твердом топливе, оборудуются ус
тановками для улавливания золы из дымовых газов. В некоторых слу
чаях в качестве золоуловителей применяются мокрые скрубберы. Под 
действием центробежной силы частицы золы из закрученных спиралью 
дымовых газов сбрасываются на стенки скрубберов и смываются водой. 

Удаление шлака из-под котлов и золы из золоуловителей на боль
шинстве электростанций производится гидравлическим способом. Рас
ход воды для этой цели зависит от вида топлива, способа его сжигания, 
механических свойств золы и шлака. Для нужд гидрозолоудаления ис
пользуется вода, прошедшая через конденсаторы, а также вода, сбра
сываемая после охлаждения подшипников, и другие сбросные воды. 

На смыв 1 т шлака требуется от 20 до 40 м 3 воды, на смыв 1 т зо
лы— от 8 до 12 м 3 воды. Шлак и зола, смешанные с водой (пульпа), 
транспортируются самотеком или с помощью побудительных сопл к ба-
герным насосам, которые перекачивают пульпу по стальным трубам на 
золоотвалы. При раздельном удалении золы и шлаков золовая пульпа 
перекачивается шламовыми насосами. Если золоотвалы расположены 
значительно ниже котельной, возможно транспортирование пульпы к 
ним самотеком. 

Золо- и шлакоотвалы проектируются как пруды-отстойники непре
рывного действия. Они организуются, как правило, на неиспользуемых 
участках земли вблизи электростанции, например в оврагах. Пруд обра
зуется путем перегораживания оврага земляной дамбой или обвалова
ния равнинного участка. В этот пруд сбрасывается золовая пульпа. Зо
ла и шлак осаждаются в пруде, постепенно его заполняя, а осветленная. 
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вода возвращается в котельную электростанции с целью повторного ис
пользования для гидротранспорта золошлаков. 

В институте Теплоэлектропроект разработан метод возведения ог
раждающих дамб распластанного профиля из золошлаков путем намыва 
их на дренажную систему, укладываемую в основании дамб. В этом слу
чае золопроводы прокладываются на эстакаде над дренажной системой 
и золовая пульпа выпускается через небольшие отверстия в их дне рас
средоточение по всему фронту намыва. Вода профильтровывается в дре
ны, а золошлаки осаждаются на поверхности земли, постепенно образуя 
дамбу распластанного профиля. 

В таких случаях на золопроводах устанавливаются гидравлические 
классификаторы, которые отделяют крупные куски шлака (во избежание 
засорения выпускных отверстий золопроводов) и наиболее мелкие час
тицы золы (во избежание ухудшения фильтрации в дренажную систему), 
направляя их в центральную часть отвала. В центральной части золоот-
вала образуется пруд-отстойник, в котором осаждаются наиболее мел
кие частицы. Этот метод не требует возведения дорогостоящих земляных 
ограждающих дамб и позволяет сбрасывать в золоотвал загрязненные 
производственные стоки от электростанций, обеспечивая полное освет
ление возвращаемой из золоотвал а воды. 

В золоотвалах часть воды теряется в результате испарения и фильт
рации в грунт. Эти потери принимаются обычно в размере 10—20% рас
хода поступающей в золоотвал воды. 

Вода, используемая для питания паровых котлов, должна быть 
предварительно очищена от грубодисперсных и коллоидных примесей 
накипеобразующих солей, а также освобождена от растворенного воз
духа. 

Восполнение потерь питательной воды котлов на электростанциях, 
работающих с давлением пара 90 кгс/см2 и выше, должно производиться 
химически обессоленной водой или дистиллятом. 

Химическое обессоливание воды применяется, если содержание в ис
ходной воде анионов сильных минеральных кислот (SO4+CI+NO3-T-
-г-МОг) не превышает 7 мг-экв/л. В других случаях применяются испа
рители, в которых получается дистиллят. 

На электростанциях с энергоблоками 200 тыс. квт и выше при вос
полнении потерь дистиллятом испарителей последние должны допол
няться установкой для химического обессоливания дистиллята. 

На электростанциях применяются следующие схемы химического 
хзбессоливания воды в зависимости от котлов, параметров пара в них и 
качества исходной воды: 

двухступенчатое Н-катионирование с декарбонизацией и последу
ющим ступенчато-противоточным анионированием; 

двухступенчатое обессоливание с чередующимся Н — ОН-иониро-
ванием и декарбонизацией после анионитного фильтра первой ступени 
или после Н-катионитного фильтра второй ступени; 

трехступенчатое химическое обессоливание с чередующимся Н — 
ОН-ионированием и декарбонизацией воды в соответствующем месте 
схемы, причем в качестве третьей ступени допускается применение 
фильтров смешанного действия. 

Количество воды, требующееся для подпитки котлов на конденсаци
онных электростанциях, составляет 1—2% расхода пара. 

На ТЭЦ ввиду отборов пара на нужды промышленных предприятий 
требуется значительно большее количество воды для подпитки котлов. 
Кроме того, на ТЭЦ производится умягчение воды, подаваемой на го
рячее водоснабжение городов. 
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Суммарный расход воды на тепловой электростанции зависит от 
ее мощности, типа установленного оборудования, кратности охлаждения 
пара и температуры охлаждающей воды. Для современной мощной теп
лоэлектростанции, оборудованной, например, восьмью блоками по 
300 тыс. квт каждый, общий расход воды составляет приблизительно 
300 тыс. м3/ч в летнее время и около 200 тыс. м3/ч зимой. 

Удельный расход охлаждающей воды на 1 квт установленной мощ
ности тем меньше, чем выше начальные параметры пара, подаваемого из 
котла в турбину, и чем больше единичная мощность турбин. Так, при 
увеличении мощности турбин от 100 до 500 тыс. квт и повышении дав
ления пара с 90 до 240 кгс/см2 удельный расход воды снижается с 0,17 
до 0,10 м3/ч на 1 квт установленной мощности. 

Несмотря на снижение удельных расходов воды при повышении 
единичной мощности турбин, суммарные расходы воды для мощных 
электростанций достигают 100 м3/с и более. Водоприемные и очистные 
сооружения, насосные установки, водоводы и искусственные охладите
ли представляют при таких расходах воды сооружения крупного масш
таба. Иногда место для строительства электростанции выбирается ис
ключительно из условий удобства снабжения ее водой, причем приходит
ся соглашаться с удалением электростанции от потребителей энергии и 
источников топлива. 

§ 157. СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ТЕПЛОВЫХ ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Водоснабжение тепловой электростанции может быть прямоточным, 
оборотным или смешанным. 

При прямоточном водоснабжении отработавшая теплая вода сбра
сывается в реку, водохранилище, озеро или море на таком расстоянии 
от водоприемного сооружения, чтобы исключить возможность попадания 
в него теплой воды. При низких температурах речной воды водоснабже
ние электростанций из реки может быть осуществлено по системе с под
мешиванием к речной воде в маловодные периоды года отработавшей на 
электростанции теплой воды. 

При применении системы прямоточного водоснабжения не требует
ся больших капиталовложений на строительство и обеспечиваются низ
кие и устойчивые температуры охлаждающей воды. Однако расходы во
ды, достаточные для прямоточного водоснабжения мощной электростан
ции, могут быть получены только из больших рек, на которых размещение 
тепловых электростанций по совокупности технико-экономических 
показателей (топливоснабжение, выдача электроэнергии) оправдывает
ся лишь в редких случаях. Возможность размещения электростанций нз 
реках ограничивается также повышенными требованиями к условиям 
сброса воды в водоемы, связанными с тем, что изменение температурно
го режима реки оказывает большое влияние на происходящие в ней био
логические процессы. Поэтому крупная теплоэнергетика в дальнейшем 
будет развиваться преимущественно с применением оборотного водо
снабжения. 

Наиболее выгодной системой оборотного водоснабжения для кон
денсационной электростанции является система с водохранилищем-ох
ладителем. Однако возрастающая ценность земельных участков все ча
ще приводит к необходимости применения для охлаждения воды на 
ГРЭС градирен. В таких случаях может быть применена система воз
душной конденсации с радиаторными охладителями (сухими градирня
ми), если в районе размещения ГРЭС не имеется источников, достаточ
ных для подпитки системы оборотного водоснабжения. 
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На ТЭЦ, располагаемых, как правило, вблизи потребителей тепла 
в крупных городах, широко применяются системы оборотного водоснаб
жения с испарительными градирнями. 

Существуют системы смешанного водоснабжения электростанции,. 
когда параллельно с прямотоком в маловодные периоды включаются в 
Б работу охладители (водохранилище-охладитель, градирни или брыз-
гальные установки) либо параллельно с водохранилищем — градирни 
или брызгальные установки. 

Подача воды на электростанцию из реки, озера или водохранилища 
осуществляется блочными или центральными насосными станциями ли
бо самотеком. 

Водоем 

Рис. VII.20 
; _ блочная береговая насосная станция; 2— напорный водовод: 3 —конденсатор; 4— за
движка на сливной линии конденсатора; 5 — отводящие каналы; в — сливной колодец; 

7 — переключательный колодец 

При схеме с блочными насосными станциями (рис. VII.20) на каж
дый блок (котел-турбина) устанавливают по два циркуляционных насо
са. От каждого насоса к конденсатору турбины прокладывают отдель
ный водовод, 

В качестве циркуляционных водоводов обычно применяют тонко
стенные стальные сварные трубы с ребрами жесткости. 

Блочные насосные станции располагают перед фронтом машинного 
зала электростанции: либо непосредственно на берегу источника водо
снабжения, либо на самотечном канале, подводящем воду от источника. 
Последнюю схему применяют при небольшом превышении площадки 
электростанции над уровнем воды в источнике. 

При размещении на берегу источника водоснабжения блочные на
сосные станции совмещают с водоприемниками, в которых устанавлива
ют водоочистные решетки и вращающиеся сетки. 

Насосы могут быть установлены по блочной схеме также в машин
ном отделении электростанции непосредственно около конденсаторов 
турбин. В этом случае на канале, подводящем воду из источника, уста* 
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навливается водоприемник с водоочистными вращающимися сет
ками. 

При значительном удалении площадки электростанции от источника 
водоснабжения или большой амплитуде колебаний уровня воды в водо
хранилище многолетнего регулирования применяют двухступенчатую 
перекачку охлаждающей воды; береговая насосная станция первого 
подъема подает воду в канал, подводящий ее на площадку электростан
ции, а к конденсаторам вода подается блочными насосами или насосами, 
установленными в машинном отделении электростанции. 

Рис. VII.2I 
/ — циркуляционный насос; 2 — напорный водовод; 3 — конденсатор; 4 — сливная труба; 
5 — задвижка, 6 — закрытый отводящий канал; 7 — переливная стенка; 8 — открытий отводя
щий канал, 9 — перепад, 10 — водоочистная вращающаяся сетка; / /—пьезометрическая ли

ния; Н — напор насоса, # г —геодезическая высота подачи воды; Нс —высота сифона 

При блочной схеме обратные клапаны и задвижки на напорных 
линиях не ставят, задвижки устанавливают лишь на сливной линии кон
денсатора (см. рис. VII.20 и VII.21). Такая схема наиболее надежна и 
вместе с тем экономична, так как гидравлические потери в системе сво
дятся к минимуму. Для возможности регулирования подачи воды при 
блочных схемах устанавливают осевые насосы с поворотными лопастя
ми, а при глубоком регулировании — также и с двухскоростными дви
гателями. 

На рис. VII.21 приведена вертикальная схема подачи воды в конден
сатор. После^прохождения через конденсаторы нагретая вода сбрасыва
ется в общий для всех турбин отводящий канал. На территории элек
тростанции этот канал выполняется закрытым из сборных железобе
тонных звеньев прямоугольного сечения размером до 4,2X3 м. Вне 
территории электростанции отводящий канал выполняется открытым 
трапецеидального сечения. 

При схеме с центральной береговой насосной станцией (рис. VII.22) 
охлаждающая вода подается от насосной станции к машинному отделе
нию электростанции по двум или нескольким напорным магистральным 
водоводам, диаметры которых достигают 3—3,5 м. К каждому конден
сатору устраивают отводы от двух магистральных водоводов. Централь
ные насосные станции сооружают в одном блоке с водоприемниками. 
В них устанавливают не менее четырех насосов суммарной производи
тельностью, равной максимальному расчетному расходу охлаждающей 
воды (без резерва); насосы работают параллельно на разветвленную 
сеть. Такое расположение насосов обеспечивает их взаимное резервиро
вание и возможность регулирования подачи воды изменением не только 
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угла установки лопастей, но и числа работающих насосов. При морском 
водоснабжении устанавливают один резервный насос. 

Недостатками такой схемы являются большое количество армату
ры (обратные клапаны, задвижки на напорных линиях и перемычках) и 
повышенные гидравлические потери в разветвленной сети. 

При значительном превышении площадки электростанции над уров
нем воды в источнике водоснабжения может быть предусмотрено исполь
зование энергии сбрасываемой отработавшей воды (рекуперация). Ре
куперация осуществляется либо путем устройства гидроэлектростанции 

Рис VII 22 
/ — центральная береговая насосная станция; 2 — переключательная камера; 
3 •— напорный водовод, 4 — конденсатор, 5 — закрытый отводящий канал, 6 — слив 
ной колодец, 7 — переключательный колодец 8 — переливная стенка, 9 — открытый 

отводящий канал 

на отводящем канале, либо применением гидротурбин для привода ча
сти циркуляционных насосов. 

При расположении электростанции ниже плотины может быть осу
ществлена схема водоснабжения без циркуляционных насосов, если раз
ница уровней в верхнем и нижнем бьефах плотины достаточна для прео
доления гидравлического сопротивления в конденсаторе и водоводах. 
При такой схеме вода из верхнего бьефа подводится к конденсаторам по 
напорным трубам и сбрасывается после конденсаторов в нижний бьеф. 
Если при этом расходы реки недостаточны для прямоточного водоснаб
жения электростанции, может быть предусмотрена перекачка части от
работавшей теплой воды из нижнего бьефа в верхний. 

Самотечная схема может быть осуществлена также при больших 
уклонах реки путем сооружения деривационного канала с небольшим 
уклоном. 

Если в отдельные периоды года из источника водоснабжения не мо
гут быть получены достаточные расходы воды, но в то же время тем
пература этой воды невысока, может быть применено последовательное 
включение конденсаторов, при котором вода, прошедшая через один 
конденсатор, подается затем в другой. Такую схему применяют иногда 
при расширении действующих электростанций. При последовательном 
включении конденсаторов неизбежно усложнение коммуникаций. 

При системе оборотного водоснабжения с градирнями или брызгаль-
ными бассейнами циркуляционные насосы устанавливают, как правило, 
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в машинном отделении электростанции по два на каждую турбину 
(рис. VH.23). Приемные и обратные клапаны в этом случае не уста
навливают, но во избежание обезвоживания конденсатора предусматри
вают автоматическое закрытие напорной задвижки при остановке на
соса. 

В некоторых случаях циркуляционные насосы при системе оборот
ного водоснабжения располагают в центральной насосной станции. 

Рис. VII.23 
/ — циркуляционный насос; 2 — конденсатор; 
3 — градирня; 4 — подводящий канал: 5 — всасы
вающий колодец; 6 — пепеключательный колодец: 

7—напорная линия 

Подвод воды от градирен или брызгальных бассейнов к циркуляци
онным насосам осуществляется, как правило, по закрытым железобе
тонным каналам, а подача теплой воды на охладители — по напорным 
линиям из стальных или железобетонных труб. 

Конденсаторы паровых турбин обычно располагаются на значитель
ной высоте над уровнем земли, поэтому в целях уменьшения геодезиче
ской высоты подачи воды насосами при системе прямоточного водоснаб
жения или при системе с водохранилищем используют сифон (см. 
рис. VII.21). Для этого сливную линию конденсатора выводят в сливной 
колодец под уровень воды в нем, и вода подается на отметку уровня во
ды в колодце. Высоту от этого уровня до верха конденсатора принимают 
во избежание срыва сифона обычно не более 8 м. 

Для поддержания необходимого уровня воды в сливных колодцах 
на отводящих каналах сооружаются общие для всех турбин водослив
ные устройства с глухой переливной стенкой. 

Кроме системы технического водоснабжения на тепловых электро
станциях предусматривается система противопожарного водоснабжения, 
как правило, высокого давления, а также система хозяйственно-питье
вого водоснабжения. 

Г л а в а 32 

ВОДОСНАБЖЕНИЕ ПРЕДПРИЯТИЙ 
ЧЕРНОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

Процесс получения черных металлов состоит, как известно, из до
бычи и подготовки сырья и топлива, выплавки чугуна и стали, передела 
последней в прокатные профили и изделия. Топливом служит в основ-
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ном кокс, получаемый из специальных углей на коксохимических за
водах, а в последнее время — также природный газ. 

Суммарное количество воды, расходуемой на 1 т стали, составля
ет 200—220 м3. Вода используется для охлаждения металлургических 
печей и конденсации пара, в качестве поглощающей и транспортиру
ющей среды в сложных процессах обогащения сырья и топлива, а так
же при уборке окалины от прокатных станов, для очистки и охлажде
ния газов и других целей. 

Ниже кратко рассматриваются методы использования воды на ос
новных предприятиях черной металлургии и схемы их водоснабжения. 

§ 158. РУДНИКИ, РУДООБОГАТИТЕЛЬНЫЕ 
И АГЛОМЕРАЦИОННЫЕ ФАБРИКИ 

На рудниках вода расходуется на мокрое бурение забоев буровы
ми станками и перфораторами, обеспыливание забоев, поливку отва
лов, обеспыливание бункеров погрузочных и разгрузочных площадок. 
На поверхности у шахт вода расходуется на охлаждение подшипников 
подъемных машин и дробилок, на охлаждение компрессоров и выпря
мителей тока тяговых подстанций, в ремонтно-механических и буро-
заправочных мастерских, на приготовление пара в котельных, а также 
на питьевые и хозяйственные нужды. 

Указанные потребности в воде могут удовлетворяться из единого 
водопровода или из двух раздельных водопроводов — технической 
и питьевой воды. Для компрессоров и выпрямителей тока тяговых 
подстанций устраивается система оборотного водоснабжения с охлаж--
дением отработавшей воды на градирне. 

Общее потребление воды на 1 т добытой горной массы может со
ставлять 0,07—0,7 м3, а при дроблении руды — до 1,7 м3, в том числе 
от 15 до 30% свежей воды. Коэффициент часовой неравномерности 
расхода воды равен 3. 

При гидравлической вскрыше карьеров (которая производится 
только в теплое время года) вскрышные породы размываются и транс
портируются водой по трубам в гидроотвалы. Применяется оборот 
этой воды с ее осветлением в пруду-осветлителе (отстойнике). На эти 
цели потребляется от 8 до 24 м 3 воды на 1 т добытой горной массы 
(руды), в том числе 15% и более добавочной воды, которая может 
быть получена из шахтного или карьерного водоотлива. 

На фабриках обогащения полезных ископаемых в большинстве 
случаев производится дробление, грохочение, измельчение, промывка 
и особенно обогащение и обезвоживание руд или нерудных ископае
мых. Обогащение может осуществляться различными методами в за
висимости от вида, состава и свойств руды: гравитацией, магнитной и 
электрической сепарацией или флотацией. 

При сухом обогащении производятся только дробление руды, от
борка пустой породы и отделение мелкой пылеватой руды (обеспыли
вание). Вода при этом расходуется в незначительном количестве на 
охлаждение подшипников механизмов, обеспыливание, а также на хо
зяйственно-питьевые нужды. На таких фабриках устраивается систе
ма прямоточного водоснабжения с расходованием на 1 т рудной мас
сы примерно 0,15 м 3 воды. 

Гравитационный метод, заключающийся в отделении пустой поро
ды от руды путем промывки рудной массы водой в особых аппаратах» 
применяется при высоком содержании в руде глинистых и песчаных 
примесей. Иногда промытую и измельченную руду подвергают маг-
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нитной сепарации или восстановительному обжиг-магнитному обога
щению. Вода при гравитационном и магнитном обогащении расходу
ется на разжижение и промывку рудной массы, охлаждение подшип
ников дробилок, сушильных или обжиговых вращающихся печей, обес
пыливание, приготовление пара, а также на хозяйственно-питьевые 
нужды. Отделенные от руды хвосты и шламы вместе с водой направ
ляются по трубам или лоткам в шламохранилище, служащее одно
временно и прудом-осветлителем (отстойником) воды. Осветленная 
в шламохранилище вода, содержащая до 1 г/л взвеси, используется 
повторно на разжижение и промывку рудной массы. При этом на 1 т 
рудной массы расходуется от 5,8 до 7,7 м 3 воды, в том числе до 30% 
свежей, так как часть воды в шламохранилище теряется. 

При обогащении руды флотацией сначала ее измельчают до зерен 
размером 0,1—0,001 мм и взбалтывают в воде, в которую добавляют 
флотореагенты, а затем через эту смесь продувают воздух; одновре
менно в воду добавляют реагенты, которые делают пузырьки воздуха 
устойчивыми и способствуют образованию пены. При этом в пену 
обычно переходят полезные минеральные соединения (железо, марга
нец и др.), образуя концентрат, а пустая порода, как правило, остает
ся в осадке, образуя вместе с водой пульпу. Вода при флотационном 
обогащении расходуется на разжижение и промывку рудной массы, 
приготовление растворов флотореагентов и образование пульпы; вода 
здесь служит также средой для транспортирования отходов и шламов. 
Водой охлаждаются подшипники дробилок, шаровых мельниц и су
шильных вращающихся печей. Шламы, отделенные от руды при про
мывке рудной массы, и осадки от флотации вместе с водой направля
ются по трубам или лоткам в шламохранилище. Осветленная (в шла
мохранилище) вода может быть использована при обогащении руды 
флотацией, если содержание в ней взвеси не превышает 30—50 мг/л, 
или при обогащении руды гравитацией, если содержание в воде взвеси 
не превышает 200 мг/л. 

Водоснабжение рудообогатительных фабрик при использовании 
флотации может быть осуществлено по одной из схем, показанных на 
рис. VII.24. 

В случае, когда при обогащении руды по двухступенчатой схеме 
содержание флотореагентов в оборотной воде, подаваемой на про
мывку и флотацию, не нормируется, может быть применена схема во
доснабжения по рис. VII.24 а. Общий сток коагулируется и направля
ется в пруд-осветлитель (шламохранилище); осветленная вода полно
стью возвращается на промывку и флотацию руды. Свежая вода 
подается только на восполнение потерь в производстве и шламохрани
лище. 

В случае, когда содержание флотореагентов в оборотной воде 
нормируется, но не строго, может быть применена схема водоснабже
ния по рис. VI 1.24, б. Коагулируется только сток, содержащий флоторе
агенты, который направляется в радиальные отстойники; осадок из 
отстойников добавляется в сточную воду, не содержащую флоторе
агентов, для коагуляции им мелкодисперсной взвеси и вместе с этой 
водой поступает в пруд-осветлитель (шламохранилище). Вода, освет
ленная в отстойниках, и вода, осветленная в пруду-осветлителе, смеши
ваются и возвращаются на промывку и флотацию. Свежая вода из ис
точника, как и в предыдущем случае, подается только на восполнение 
потерь. 

Общее потребление воды на 1 т железорудной массы, обогащае
мой флотацией с предварительным гравитационным обогащением 
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и магнитной сепарацией, составляет до 8,5 м3, в том числе около 30% 
свежей воды. 

Пруды-осветлители оборотной воды (шламохранилища) образуют
ся ограждающими дамбами, сооружаемыми насухо из вскрышных по
род и намывом из шламов. 

Коэффициент часовой неравномерности расхода воды колеблется 
от 1 до 1,2. 

Необходимый напор в водопроводной сети рудообогатительных 
фабрик равен 40 м; для гидромониторов, производящих разжижение 
рудной массы, напор воды повышают специальными насосами до 
150 м. 

Рис. VII.24 
I — рудопромывочная фабрика; 2 — флотацион
ная фабрика; 3 — пруд-осветлитель оборотной 
воды и шламонакопитель; 4 — отстойники 

сточных вод; 5 — насосная станция 

На случай перебоя в работе насосной станции необходимо иметь 
запас воды, достаточный для промывки системы в течение 15—30 мин. 

На агломерационных фабриках, а также на фабриках окускова-
ния руды и производства окатышей, располагаемых у рудообогати
тельных фабрик или на металлургических заводах, производится спе
кание в куски шихты, состоящей из продуктов флотации и пылеватой 
руды, известняка и коксика, с добавлением возврата мелкого агломе
рата (отсева). Вода при этом расходуется на увлажнение шихты пе
ред спеканием, на охлаждение зажигательных горнов, подшипников 
механизмов, масла для смазывания подшипников эксгаустера и элект
родвигателя, на обеспыливание воздуха, очистку газов и мойку полов, 
а также на хозяйственно-питьевые нужды. 

Водоснабжение фабрик оборотное с осветлением отработавшей 
воды в отстойниках. Свежая вода подается на охлаждение подшипни
ков и масла, а затем используется на восполнение потерь оборотной 
воды. 

Общее потребление воды на 1 т агломерата железных руд состав
ляет: без очистки газов около 2 м3, в том числе до 27% свежей воды; 
с очисткой газов 5,7 м3, в том числе 13% и более свежей воды. Потреб
ление воды на 1 т агломерата марганцевых руд — 3,5 м3, в том числе 
около 30% свежей воды. Коэффициент часовой неравномерности рас
хода воды колеблется от 1 до 1,2. 

Необходимый напор в водопроводной сети агломерационной фаб
рики составляет 25—30 м. 

§ 159. КОКСОХИМИЧЕСКИЕ ЗАВОДЫ 

Современный коксохимический завод состоит из коксового цеха 
и следующих химических цехов и отделений: цех улавливания химиче
ских продуктов, в который входят отделение конденсации и Охлажде

ния? из источника 
г^'льпо jjm рудопромывочной фабрики 
г5щий стон флотационной фабрик 
стон, не содержащий флотореагенпц 
очищенная Вода 
сток, содержащий ф/ютореагепты 
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ния газа, машинное отделение с электрофильтрами, аммиачно-суль-
фатное отделение с пиридиновой и обесфеноливающей установками, 
отделения улавливания и дистилляции бензола; цех отгонки газа от 
сероводорода с отделениями сероводородным и сернокислотным; смо-
лоразгонный цех с рядом отделений. 

В составе многих коксохимических заводов имеются углеобогати
тельные фабрики с мойкой углей или мойкой и флотацией мелких уг
лей и шламов. 

На углеобогатительной фабрике вода расходуется на мойку уг
лей, приготовление растворов флотореагентов и образование пульпы; 
вода здесь служит также средой для транспортирования шламов; во
дой охлаждаются подшипники механизмов. Водоснабжение углеобога
тительной фабрики оборотное с осветлением отработавшей воды в от
стойниках. 

Шламы (осадки) после мойки углей сгущаются в технологичес
ких отстойниках и подаются на флотацию; вода от флотации подвер
гается осветлению в горизонтальных отстойниках и при содержании 
в ней 1—70 г/л взвеси подается в цикл мойки углей без выпуска в во
доем. 

Общее потребление воды на 1 т обогащаемых углей составляет 
около 4 м3, в том числе до 4% свежей воды. В водопроводной сети уг
леобогатительной фабрики достаточен напор 35—40 м. Коэффициент 
часовой неравномерности расхода воды колеблется от 1 до 1,2. 

В коксовом цехе вода применяется для тушения раскаленного 
кокса, выгружаемого из печи в специальный тушильный вагон. Этот 
вагон ставится под тушильную башню, и кокс поливается обильным 
потоком воды в виде дождя. После выгрузки из вагона кокс для завер
шения процесса тушения дополнительно поливается водой на рампе. 
На новых заводах применяется сухое (безводное) тушение кокса. 

Суммарный расход воды на тушение 1 т кокса под башней и на 
рампе составляет 1 м3; при этом безвозвратно теряется на испарение 
и уносится коксом около 0,5 м 3 воды. Остальная вода вместе с мелки
ми кусочками кокса и химически растворимыми веществами стекает 
в приемный резервуар-отстойник. После осветления (отстаивания) эта 
вода под напором 25 м подается снова на тушение кокса. Коэффици
ент часовой неравномерности расхода воды колеблется от 1,1 до 1,3. 
При сухом тушении кокса потребление воды снижается. 

В химических цехах и отделениях используемая вода может за
грязняться и не загрязняться. В трубчатых холодильниках газа, отде
лениях сероводорода и ректификации, в бензольном и сульфатном от
делениях, «смолоразгонном цехе и пекококсовой установке вода, ис
пользуемая на охлаждение продуктов через стенку, не соприкасается 
с этими продуктами и не загрязняется; в конечных холодильниках га
за, на пековом транспортере, в первичном холодильнике пекококсовой 
установки, в оросительных холодильниках сероочистки вода расходу
ется на охлаждение и очистку продуктов путем непосредственного 
соприкосновения с ними и загрязняется. 

Система водоснабжения химических цехов и отделений коксохими
ческого завода осуществляется с оборотом воды (рис. VI 1.25). Первая 
группа потребителей имеет один общий цикл водоснабжения, охваты
вающий следующие цехи, отделения и установки: трубчатые холодильни
ки газа а; отделение улавливания сероводорода б; отделение ректифи
кации бензола в; бензольное отделение г\ сульфатное отделение д\ 
насосную конденсата е; смолоразгонный цех ж и пекококсовую установ
ку з. Из этой же системы оборотная вода подается на восполнение по-
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терь в отдельных циклах водоснабжения: конечных газовых холодиль
ников о; пекового транспортера п\- первичных холодильников пекокок-
совой установки р; углеобогатительной фабрики. В первую систему 
принимается отработавшая вода от машинного отделения и. Воспол
нение потерь и убыли воды в первом цикле и в цикле оросительных 
холодильников серной кислоты с производится водой из источника. 
Свежая вода из источника подается также следующим потребителям: 
машинному отделению и; на поливку территории к; цеху углеподготов-
ки Л; коксовому цеху м\ на биохимическую обесфеноливающую уста
новку н. 

550 
6005 

Рис. VII 25 
/ — свежая добавочная вода; / / — оборотная техническая (незагоязненная) охлажденная вода? 
/ / / — нагретая напорная вода, IV — нагретая безнапорная вода, V—сброс сточных вод в фенольную 
каьализадию А — замкнутый цикл водоснабжения конечных газовых холодильников, Ь—то же, пе
кового транспортера, В — т о же, первичных холодильников пекококсовой установки, Г — то же, оро
сительных холодильников серной кислоты, Гр — градирня НС — насосная станция, Л — фильтры 

(цифрами показаны расходы воды в м 3/ч) 

Оборотная вода во всех замкнутых циклах охлаждается на гра
дирнях. Загрязненные сточные воды от второй группы потребителей 
поступают в канализационную сеть фенольных стоков и после соот
ветствующей очистки используются на восполнение потерь в цикле ту
шения кокса (на схеме не показано) без выпуска в водоем. 

Общее потребление воды на 1 т получаемого кокса (включая во-
допотребление химических цехов и отделений, без обогащения угля) 
составляет около 20 м3, в том числе около 5—7% свежей воды. Основ
ное количество воды расходуется на охлаждение продуктов (газа) в 
теплообменных аппаратах. Коэффициент часовой неравномерности рас
хода воды колеблется в пределах 1—1,2. 

К качеству охлаждающей воды предъявляются следующие требова
ния: температура ее должна быть не выше 25—28° С; содержание 
взвешенных веществ — не более 20—40 мг/л; карбонатная жесткость-
ре выше 2,5 мг-экв/л (во избежание образования отложений СаС0 3 ) . 
1реб>емый напор в водопроводной сети химических цехов 30 м. 
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§ 160. МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИЕ ЗАВОДЫ 

Металлургические заводы состоят из трех основных цехов: домен
ного, сталеплавильного и прокатного с мощным энергетическим хо
зяйством, включающим очистку и использование доменного газа, воз
духодувную и электрическую станции, на многих заводах — кислород
ную станцию и другие устройства, а также вспомогательных цехов: 
ремонтно-механического, железнодорожного транспорта и др. 

Иногда металлургические заводы имеют неполный технологиче
ский цикл, охватывающий выплавку стали из привозного чугуна в 

Рис. VII.26 
А — доменный цех; Б «— газоочистка; В — сталеплавильный цех; Г — прокатный 
цех; Д — разливочные машины, Е — коксохимический цех; Ж -»• ТЭЦ и паровозду-
ходувная станция, 3 — цех огнеупоров; И — химводоочистка; К. — прочие цехиз 
1 — насосные станции циклов оборотного водоснабжения, 2 — отстойники, 3—брыз-

гальные бассейны; 4 — насосная станция первого подъема 

скрапа (стальной и чугунный лом) и передел ее в прокатные профили 
и изделия. 

На металлургических заводах, как правило, устраивают систему 
оборотного водоснабжения из отдельных циклов для каждого из це
хов и устройств, отличающихся качеством воды и необходимыми напо
рами ее в сетях (рис. VII.26). Общее потребление воды на производст
венные нужды современного завода с полным металлургическим 
циклом, включая коксовое и огнеупорное производства, ТЭЦ и вспомога
тельные цехи, на 1 т выплавляемого чугуна с переделом его в сталь и 
прокат достигает 220 м3, в том числе от 3 до 5% свежей воды. 

Основное количество воды (около 75%) расходуется на металлур
гическом заводе на охлаждение конструктивных элементов, агрегатов 
(доменных, сталеплавильных и нагревательных печей) и на конденса
цию пара на воздуходувной и электрической станциях. До 22% воды 
расходуется здесь на охлаждение непосредственно оборудования и про
дукции (газа и металла), а также на транспортирование механических 
примесей; при этом вода и нагревается, и загрязняется. Небольшое ко
личество воды (около 3%) расходуется на прочие мелкие нужды. 
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Для основных цехов металлургического завода необходима беспе
ребойная подача воды. 

§ 161. ДОМЕННЫЕ ЦЕХИ 

В доменном цехе производится выплавка чугуна из шихты (агло
мерата, руды и известняка с коксом, чспользуемым как топливо) в не
прерывно действующих доменных печах с внутренним объемом от 250 
до 5000 м3. Известняк является флюсом, способствующим сплавлению 

и ошлакованию пустой по
роды руды. Необходимый 
для горения воздух подает
ся в печь воздуходувками; 
перед поступлением в печь 
воздух проходит через воз
духонагреватели. Для ин
тенсификации процесса в 
доменную печь может пода
ваться кислород, получае
мый на специальной стан
ции, а также природный 
газ. 

Продукты производст
ва— чугун и шлак — выпу
скаются из печей в ковши; 
чугун отвозят для дальней
шей переработки в сталь 
или же разливают в слитки 
в виде чушек, а шлак пода
ют на грануляционную ус
тановку. Кроме чугуна и 
шлака из доменных печей 
выходит газ, используемый 
после предварительной очи
стки как топливо на том же 
заводе. 

Доменная печь (рис. 
VII.27) представляет собой 
конусную шахту в виде 
стального кожуха с внут
ренней кладкой из огне

упорного кирпича. Загружаемая сверху шихта постепенно опускается 
по шахте к самой широкой ее части (распару), где под воздействием 
температуры горения кокса и природного газа начинают образовывать
ся капли чугуна и шлака, собирающиеся в металлоприемнике. 

Вода при выплавке чугуна расходуется на увлажнение шихты, ох
лаждение доменных печей и арматуры воздухонагревателей и на мелкие 
нужды. Кроме того, вода в доменном цехе расходуется на грануляцию 
шлака, охлаждение чугуна на разливочных машинах и в подбункерных 
помещениях. 

Шихта увлажняется для уменьшения выноса из доменной печи пы-
леватых частиц руды, флюсов и кокса. Для этого обычно используется 
вода (0,5 м 3 на 1 т выплавленного чугуна), отработавшая в системе ох
лаждения доменных печей. 

Охлаждение доменной печи водой требуется для сохранения кладки 
печи из огнеупорного кирпича и деталей, работающих в зоне высоких 

Рис. VII 27 
А — шахта; Б — распар; В — заплечики доменкой печи; 
Г —- гори, Д — фурмы; Е — металлоприемник; / — сеть 
нижней зоны водоснабжения; 2 — сеть верхней зоны во
доснабжения; 3—сеть высокого напора (для подачи воды 
на колошник и промывку холодильников), 4 — кольцевая 
труба от верхней зоны для наружной поливки шахты пе
чи; 5 — водоотводящий трубопровод; 6 — сборный бачок 
отработавшей воды; 7-—переливные козырьки для наруж
ной поливки печи; 8 — насос для повышения напора; 

9 — обратные клапаны 
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температур. Количество воды в м3/ч, необходимой для отведения тепла 
от доменной печи (а также от других металлургических печей), может 
быть определено по формуле 

где Q — количество тепла, отводимого охлаждающей водой, в 
ккал/ч; 

с — теплоемкость воды, равная 1 ккал (кг-°С); 
t\ и h — температура воды, поступающей в холодильники и выходящей 

из них, в ° С. 
Общее количество тепла в ккал/ч, отводимого охлаждающей водой 

от любой доменной печи, по С. М. Андоньеву, составляет 
(3=0,15/1+0,006^) К, 

где п — число воздушных фурм у доменной печи; 
V — полезный (внутренний) объем доменной печи в м 3; 
К — коэффициент, учитывающий сорт выплавляемого чугуна: для 

передельного чугуна К = 1, для литейного чугуна К = 1,1 и для 
специальных чугунов К— 1,2 ... 1,4. 

Водоснабжение доменного цеха может быть однозонным или двух-
зонным. При однозонном водоснабжении вся охлаждающая вода пода
ется в холодильники доменной печи под одним общим напором, доста
точным для ее поступления в наивысшую точку. При двухзонном водо
снабжении вода для нижней части печи (распар, заплечики, фурменная 
зона, горн и лещадь) подается под одним (пониженным) напором #„, 
а для верхней части — под другим (повышенным) напором Ия (см, 
рис. VI 1.27), При этом 

#в = Н0 + Ан + h; 
Нп = Н'0 +h'u+h'. 

где #о и Яр —напоры у самой печи; 
кИ и h'n — остаточные напоры на излив; 
h и h! — потери напора от магистрали до холодильников. 

В последнее время водоснабжение крупных доменных печей устра
ивают однозонным. Как при однозонном, так и при двухзонном водо
снабжении вода подается к доменному цеху по двум самостоятельно ра
ботающим водоводам и сетям (параллельным водоводам), как показа
но на рис. VII.28. При этом между параллельными водоводами А и Б 
имеются перемычки с электрифицированными задвижками, закрытыми 
при нормальном режиме работы и открываемыми только при ремонтах; 
на вводах воды к печам установлены обратные клапаны, препятствую
щие обратному току воды из водопроводного кольца доменной печи в 
случае аварии на одном из водоводов. Управление задвижками на пе
ремычках дистанционное из диспетчерского пункта. 

Охлаждение клапанов воздухонагревателей (цилиндрического со
оружения в виде металлического кожуха, заполненного специальной 
кладкой из огнеупорного кирпича) имеет целью предохранение клапа
нов от разрушения проходящими через них газами и воздухом, нагре
тыми до температуры 800° С и более. Клапаны служат для регулирова
ния нагрева воздуха, поступающего от воздуходувных машин в домен
ную печь; воздух нагревается сжиганием очищенного доменного газа. 

Потребление воды в доменном цехе на 1 т выплавляемого чугуна 
(без учета ее расходования на грануляцию шлака и разливку металла) 
составляет около 24 м3, в том числе 3—4% свежей воды. Основное коли-
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чество воды (примерно 95%) расходуется на охлаждение конструкций 
и арматуры и не получает специфических загрязнений. Коэффициент ча
совой неравномерности расхода воды равен 1,05. 

Водоснабжение доменного цеха — оборотное; отработавшая вода из 
холодильников печей и арматуры воздухонагревателей сливается в при
емные коробки и поступает для охлаждения на градирни или в брыз-
гальный бассейн; охлажденная вода забирается насосами и снова по
дается в цех. Необходимый напор оборотной воды в сети у доменных пе
чей составляет от 45 до 70 м в зависимости от полезного объема печи. 

Грануляция шлака заключается в превращении его из жидкого со
стояния в твердый зернистый материал путем быстрого охлаждения во
дой. Из гранулированного шлака приготовляются шлаковый кирпич 
и цемент; шлак можно использовать и для других целей. 

В настоящее время применяют преимущественно полусухую грану
ляцию шлака, а у новых доменных печей — мокрую грануляцию в жело
бах с осветлением оборотной воды в отстойнике. Расход оборотной воды 

Рис. VII 28 
1 — доменные печи; 
2 — водопроводное 
кольцо печи; 3—об
ратные клапачы; 
4 — перемычки, 5—за

движки 

на мокрую грануляцию составляет 8 м 3 на 1 т шлака; безвозвратно те
ряется в обоих случаях около 1 м 3 на 1 т шлака. 

Разливка чугуна в чушки производится на специальных разливоч
ных машинах, к которым жидкий чугун подвозят от печей в ковшах. Чу
гун разливают в мульды (изложницы), непрерывно движущиеся вместе 
с несущей их цепью (лентой). Разлитый в изложницы чугун интенсивно 
поливают водой из дырчатых труб; охлажденные и затвердевшие слитки 
(чушки) чугуна подают с ленты на железнодорожную платформу, на 
которой после доохлаждения водой их отвозят на склад. 

Общий расход воды при разливе на 1 т чугуна составляет до 4 м3, 
при этом около 20% воды теряется. Водоснабжение оборотное с очист
кой отработавшей воды от кусочков ломаного чугуна и извести в от
стойнике. Потери в системе восполняются свежей водой. 

Напор воды для разливочных машин должен быть 30 м. 

§ 162. ЦЕХИ ОЧИСТКИ ДОМЕННОГО ГАЗА 

В цехе очистки доменного газа вода служит поглотителем механи
ческих примесей газа (колошниковой пыли), растворителем газов и не
которых минералов, а также охладителем газа и транспортирующей 
средой поглощенных примесей. В трубах Вентури, скрубберах, а иногда 
и в электрофильтрах очищаемый и охлаждаемый газ движется навстре
чу струям воды. 

Количество воды в м3/ч, необходимой для охлаждения и очистки га-
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за путем непосредственного соприкосновения с ним, может быть прибли
женно определено по уравнению 

r _ G(il — i2) 
citz—tJW3' 

где G— количество очищаемого и охлаждаемого газа в кг/ч; 
ij и i2—теплосодержание газа соответственно до и после его очист

ки и охлаждения в ккал/кг; 
î и h — температура воды, поступающей на газоочистку и после 

нее, в °С. 
Теплосодержание газа 

i = c'U, 
где с'—теплоемкость газа в ккал/(кг-°С); 

tT—температура газа в °С. 
Общий расход воды на очистку доменного газа составляет 24 м 5 

на 1 т выплавляемого чугуна, в том числе около 5% свежей воды 
(с учетом гидравлического удаления 
шлама из отстойников). Коэффициент 
часовой неравномерности расхода воды 
равен 1, а при наличии электрофильт
ров — 1,35. 

Вода в процессе ее использования 
для очистки доменного газа нагревается 
на 15—20° С и загрязняется механичес
кими примесями, углекислотой (СОг) 
и др. $ '.'̂  ."Т^ 

Для цеха устраивается система обо- jQ|Q|Q|Oj—^ 
ротного водоснабжения (рис. VII.29). р vil29 
Выходящая из цеха газоочистки 1 от
работавшая вода с температурой 45— 
50° С и содержанием взвешенных веществ 1500—1800 мг/л поступает 
в/радиальные отстойники 2, где количество взвешенных веществ сни
жается до 80—150 мг/л. Из отстойников вода поступает в камеру го
рячей воды а к насосной станции 3; в последней установлены две группы 
насосов. Первой группой насосов вода подается на градирню 4 для ее 
охлаждения, здесь температура воды снижается до 28—30° С. Второй 
группой насосов охлажденная вода по линии 5 снова подается в цех 
газоочистки. Осадок, образующийся в отстойниках, подается насосной 
станцией 6 по шламопроводу 7 на установку по обезвоживанию осадка 8 
или по линии 9 в шламонакопитель. Шламовая вода возвращается в 
один из радиальных отстойников по линии 10. Потери воды в системе 
восполняются свежей водой, подаваемой по линии 11 в приемную ка
меру охлажденной воды б насосной станции 3. 

Необходимый напор в водопроводной сети цеха газоочистки равен 
40—45 м. 

Для предотвращения образования карбонатных отложений на гра
дирне, в трубах и газоочистных аппаратах оборотную воду подвергают 
двухступенчатой рекарбонизации углекислотой доменного газа, вводя ее 
ь воду в камерах а и б насосной станции 3. 

§ 163. СТАЛЕПЛАВИЛЬНЫЕ ЦЕХИ 

В сталеплавильных цехах производится выплавка стали из чугуна. 
В процессе передела чугуна в сталь, протекающем при высоких темпера
турах, из чугуна удаляется часть углерода, кремния и марганца, а также 
вредных примесей (серы и фосфора). 
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Выплавка стали может производиться следующими способами: кон
вертерным, мартеновским и электроплавкой; иногда применяют комбина
ции этих способов. Выплавленную сталь разливают в изложницы и на
правляют в прокатные цехи. В настоящее время широкое применение на
ходит непрерывная разливка стали в длинные слитки для последующей 
прокатки в профили. 

В конвертерном цехе вода расходуется на охлаждение возду
ходувных и кислородных машин, очистку газа в скрубберах, а также на 
различные мелкие нужды; очищенный газ выпускается в атмосферу. Об
щее потребление воды составляет от 15 до 26 м"3 на 1 т выплавленной ста
ли, в том числе 4—5% свежей воды. 

В мартеновском цехе (наиболее широко распространенном) чу
гун, а также скрап (металлический лом) и необходимые добавки (мар
ганец, доломит и др.) переплавляют в печах, отапливаемых газом (коксо-

Рис. VII 30 
/ — кессон; 2 — заслонка; 3—рама; 4—воронка; 5—гребенка; б и 7 —главные обратные водоводы 

№ 1 и 2; 8 и 9 — главные подающие водоводы № 1 и 2 

вым, доменным или смесью их) или мазутом; выделяющийся при этом 
газ очищается в скрубберах и выпускается в атмосферу. Печи охлаж
даются водой (водяное охлаждение) или пароводяной эмульсией (ис
парительное охлаждение) с целью сохранения постоянства профиля 
огнеупорной кладки и долговечности деталей, работающих в зоне вы
соких температур. Схема водяного охлаждения мартеновской печи при
ведена на рис. VI 1.30. Водой охлаждаются кессоны, рамы и заслонки 
завалочных окон, пятовые балки, перекидные устройства (воздушные 
и газовые) и шиберы. Вода в цехе расходуется также на очистку газов 
(аналогично доменному), поливку рабочей площадки у печей, мытье 
механизмов, замочку и охлаждение инструмента, заливку шлака и др. 

Расход воды на охлаждение мартеновской печи вычисляют так же, 
как и для доменной печи. 

Общее количество тепла в ккал/ч, отводимого охлаждающей водой 
от мартеновской печи с газовым отоплением, по С. М. Андоньеву, со
ставляет 

/ 120\ 
Q r = (5 — — \pJs-lQ*t 
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где Е — емкость печи по стали в т; 
р—коэффициент неравномерности тепловой нагрузки печи, со

ставляющий до 1,4; 
J—коэффициент, учитывающий применение кислорода, равный 

1,06; 
s—коэффициент, учитывающий наличие у печи задних пятовых 

балок, равный 1,15. 
Количество тепла в ккал/ч, отводимого охлаждающей водой от мар

теновской печи с мазутным отоплением, по формуле того же автора со
ставляет 

/ 50 \ 
QM = h--j)pJS'106* 

Рис VII 31 

Отработавшая нагретая и незагрязненная вода из охлаждаемых де
талей сливается в приемные коробки, расположенные на высоте 1,5 м 
над уровнем рабочей площадки или на высоте 7—8 м над поверхностью 
земли, а затем отводится на градирню; охлажденная вода снова пода
ется на те же цели. Схема водопроводной сети мартеновского цеха при
ведена на рис. VII.31. От магистральных водоводов или водопроводного 
кольца вода поступает в цех по вводам / в водопроводные линии 2, уло
женные параллельно внутри цеха. К охладительным устройствам вода 
подводится по линиям 3 через водопроводное кольцо 4, уложенное по 
верху каждой печи МП. Отработавшая нагретая вода сливается в кол
лектор 5, по которому она поступает на охладительное сооружение (гра
дирню или брызгальный бассейн). В зависимости от местных условий 
одна из линий 2 может быть уложена с другой стороны сталеплавиль
ных печей. 

В случае понижения давления в одной из линий внешней водопро
водной сети на соответствующем вводе / автоматически закрывается 
обратный клапан 6, благодаря чему вода не пойдет обратно во внеш
нюю водопроводную сеть. В сталеплавильном цехе не допускается не 
только перерыв в подаче воды, но и уменьшение ее количества или сни
жение напора, так как это влечет за собой нарушение нормального хода 
плавки стали в печах. Для обеспечения бесперебойной подачи воды в 
мартеновский цех устраивают водонапорную башню с запасом воды на 
20—30 мин ее расходования. 

Общее потребление воды на выплавку 1 т стали в мартеновских 
печах составляет от 14 до 24 м 3, в том числе около 4—5% свежей воды 
на восполнение потерь ее в системе. В сети у цеха необходим напор з 
30 м. 

В электросталеплавильном цехе выплавляются высококачествен-
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ные легированные стали или ферросплавы. Плавка осуществляется в 
электрических печах, в которых необходимая температура плавильного 
пространства обеспечивается горением электрических дуг, образующих
ся между шихтой и электродами. 

Вода в электросталеплавильном цехе расходуется на охлаждение 
зажимов электрододержателей (это необходимо во избежание чрезмер
ного нагревания зажимов током большой силы, проходящим по элек
тродам, а также выделяющимися в печи горячими газами), на охлажде
ние электродов в местах их прохода через свод, где охлаждающая вода 
протекает по трубчатым кольцам, на охлаждение завалочных и выпуск-
пых окон, трансформаторного масла и др. Кроме того, вода расходуется 
на очистку отходящих от плавки газов перед выбросом их в атмосферу. 

Общий расход воды в электросталеплавильных цехах на 1 т выплав
ляемой стали составляет до 48 м3, в том числе 4—5% свежей воды. 
В ферросплавных цехах расход воды на 1 т ферросплавов возрастает да 
60—400 м 3 в зависимости от их состава; потребность в свежей воде уве
личивается до 6%. 

Коэффициент часовой неравномерности расхода воды в сталепла
вильных цехах принимают равным 1,05. 

В каждом сталеплавильном цехе (конвертерном, мартеновском, 
электропечном) устраивают два цикла оборотного водоснабжения: 
цикл незагрязненной охлаждающей воды с градирней и цикл загрязнен
ной воды газоочистки с отстойником и градирней. Ведутся произ
водственные опыты по использованию оборотной воды газоочистки без 
ее охлаждения. 

В сталеплавильных цехах вода подается также в виде душа на ох
лаждение стали, находящейся в изложницах, установленных на тележ
ках. Расход этой воды учитывается в общем потреблении воды в цехе и 
составляет 30—50 м3/ч, в том числе 10—15% свежей воды. 

В последнее время при сталеплавильных цехах устраиваются уста
новки непрерывной разливки стали, использующие для охлаждения не
загрязненную и загрязненную воду, как и в прокатном цехе (см. ниже). 

§ 164. ПРОКАТНЫЕ ЦЕХИ 

В прокатных цехах стальные слитки прокатываются в металл само
го разнообразного профиля. Технологический процесс прокатки разде
ляется на два основных цикла: нагрев слитков перед прокаткой в нагре
вательных печах или нагревательных колодцах и прокатка нагретых 
слитков. 

У нагревательной печи водой охлаждаются рамы и заслонки, глис-
сажные (подовые) трубы, а также фурменные устройства. Схема водо
провода нагревательной (методической) печи показана на рис. VII.32. 
Расход воды на нагревательные печи зависит от их типа, производитель
ности, величины нагреваемых слитков (чем крупнее слитки, тем меньше 
удельный расход воды) и составляет на 1 т проката от 0,3—0,5 м 3 для 
нагревательных колодцев в цехах блюмингов до 8 м 3 для нагреватель
ных печей при мелкосортных станах. Коэффициент часовой неравномер
ности расхода воды на нагревательные печи принимают равным 1,05. 
Вода в нагревательных колодцах и печах нагревается на 8—15° и не 
загрязняется. Поэтому ее обычно не смешивают с водой, отходящей от 
прокатных станов, и после охлаждения на градирне используют в систе
ме оборотного водоснабжения. 

Необходимый напор в водопроводной сети у нагревательных колод
цев и печей равен 20—25 м. 
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Рис. VI 1.32 
А — узел подвода и распределения охлаждающей воды по деталям; Б — узел сбора и отвода отра
ботавшей воды, / — продольные подовые трубы; 2—поперечные половые трубы в зоне высоких тем
ператур; 3 и 4 — то же, в методической части печи; 5 — опорная груба; 6 — поперечная подовая гоу-
ба; 7 — отбойники с водяным охлаждением; « — рама окна выдачи слитков: <» — ̂ аслонка окна вы
дачи слитков, 10— рама окна перед выталкиванием слитков; / /—заслоика перед выталкиванием 
слитков; 12 — рама окна загрузки; 13 — форсунки горелок; 14 — нижние горелкн; 15 — боковые горел

ки; 16 — водомер; П — бачок для слива воды 

Рис. VII.33 
/ — станина; 2—валки; 3 — привод валков; 4 — рольганг; 5 — подвод воды для охлаждения валков 
и подшипников, 6 — насадки для смыва окалнны 7— кэнап для гидравлического транспортиро

вания окалины, 8 — подвод воды к стану 
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Прокатный стан представляет собой целый комплекс механизмов. 
Основной частью стана является рабочая клеть, состоящая из станины 
и валков с приводом (рис. VII 33). Нагретые слитки металла поступают 
из нагревательных печей к прокатному стану по рольгангам. Неодно
кратно проходя между валками, слиток обжимается по сечению и вы
тягивается в длину, превращаясь в длинные балки, прутья, полосы или 
листы Требуемый окончательный профиль получают путем последова
тельной прокатки металла через ряд валков, имеющих соответствующую 
калибровку Станы имеют по две-три и более клетей. 

Аналогичным образом изготовляются катаные трубы: нагретая ме
таллическая болванка прошивается стержнем с наконечником и оправ
ляется с наружной стороны валками, в результате получается труба. 

В прокатном цехе основная масса воды расходуется на охлаждение 
валков и подшипников во избежание чрезмерного их нагревания при 
постоянном соприкосновении с раскаленным металлом; валки полива
ют водой из расположенных над ними дырчатых труб или желобов. 
Наиболее ответственно охлаждение подшипников из текстолита или 
лигностона, на которые передается основная нагрузка валков при про
катке металла; вода служит одновременно смазкой подшипников, по
этому в ней не должно быть механических примесей. 

Вода, поливаемая на валки, охлаждает их и смывает окалину, осы
пающуюся с прокатываемого металла. Сточная вода поступает под клеть 
в канал. Основную массу окалины от многих крупных станов можно 
удалять в вагонетках, устанавливаемых под воронками, через которые 
ссыпается окалина. На большинстве современных станов ссыпающуюся 
под стан окалину транспортируют водой до цеховых отстойных ям; для 
транспортирования окалины расходуется вода, используемая последо
вательно или повторно (иногда после охлаждения печей). Из отстойных 
ям крупную окалину выгружают грейферным краном на железнодорож
ные платформы. Вода расходуется на смыв и транспортирование окали
ны непрерывно. После цеховых (первичных) отстойников воду дополни
тельно очищают от мелкой окалины и масла во вторичных отстойниках 
и затем подают на повторное использование. На некоторых заводах вме
сто вторичных отстойников стали применять открытые гидроциклоны. 

Вода в прокатном цехе расходуется также на охлаждение масла 
и воздуха (для крупных электродвигателей) в закрытых трубчатых хо
лодильниках. Желательно, чтобы температура охлаждающей воды бы
ла не выше 25° С. В некоторых случаях вода идет еще на увлажнение 
воздуха, подаваемого в машинное отделение или цех. Для этой цели 
используют воду, обладающую качествами питьевой воды. 

Водой охлаждаются многие вспомогательные механизмы — пилы, 
ножницы и т. п., а также инструменты. 

Режим расходования воды на прокатных станах и ее количество 
весьма различны ввиду разнообразия станов, а также ввиду того, что 
на одном и том же стане могут прокатываться разные сорта и профили 
металла. 

В некоторых прокатных цехах имеются отделения обработки метал
ла кислотой, где вода расходуется для приготовления раствора кислоты 
(травильные ванны), периодически заменяемого по мере уменьшения 
его концентрации (с 20 до 3—5%), для приготовления известкового 
раствора, также заменяемого периодически, и для промывки металла 
после травления. В зависимости от типа оборудования травильных от
делений и других причин расход воды на травление может колебаться 
в весьма широких пределах. 

Сточные воды из травильных ванн содержат кислоту и железо и в 
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современных условиях направляются на установку по извлечению из 
них железного купороса. Стоки от промывки металла после травления 
поступают на нейтрализацию известью и осветление; сюда же поступа
ет и известковая вода. Нейтрализованные и осветленные сточные воды 
от промывки металла обычно используются на те же цели с устройст
вом самостоятельного цикла оборотного водоснабжения. 

Примерное среднее потребление воды (в м 3 на 1 т проката) для 
нагревательных колодцев, печей и прокатных станов (включая гидрав-

Ю Я 

\ у Дсбада^ная бода 
аз источника 

Рис VII 34 
/ — ножницы; 2 — прокатные клети; 3 — первичный отстойник (яма окалины); 4 — обжкмчая 
клеть 5 — охлаждение масла, 6 и 7— нагревательная печь Л/° 1 н 2, 8 — вгоричнь'й отстойник, 
9 — насосная станция оборотной воды, 10 — охпадители загрязненной оборотной воды, И — сх-

ладители чистой оборотной воды 

лическое удаление окалины) составляет: крупный сорт и товарные за
готовки— 25, прокат сортовой разный — до 53, прокат горячий листо
вой— 40, прокат мелкосортовой — 63, прокат проволочный — 76, трубы 
катаные — от 20 до 90. При этом требуется 4—5% свежей воды. Коэф
фициент часовой неравномерности расхода воды на прокатные станы 
колеблется в пределах от 1,15 до 1,5. 

Водоснабжение прокатных цехов оборотное, обычно с раздельной 
(по разным трубам) подачей воды: к нагревательным печам — чистой 
воды, к прокатным станам — загрязненной воды (рис. VII.34). 

В прокатных цехах основное внимание должно быть обращено на 
обеспечение бесперебойности поступления воды к нагревательным пе
чам. Вода протекает здесь по подовым или глиссажным трубам, по ко-
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торым непрерывно передвигаются слитки стали, нагреваемые перед 
прокаткой. В случае прекращения поступления воды к нагревательным 
печам через непродолжительное время (как только испарится оставшая
ся в трубах вода) глиссажные и подовые трубы сгорают, и продвижение 
стальных слитков в печи прекращается. В результате нарушается весь 
цикл прокатки металла, а нагревательные печи требуют ремонта. С це
лью повышения надежности водоснабжения нагревательных колодцев 
и печей создается запас воды, хранимый в водонапорной башне и обе
спечивающий питание системы водой в течение 20—30 мин. 

Прекращение подачи воды к прокатным станам также недопусти
мо, хотя оно и не представляет здесь такой опасности, как для нагрева
тельных печей. В случае прекращения поступления воды прокатные ста
ны должны быть остановлены во избежание порчи подшипников и вал
ков; допустимо лишь кратковременное снижение подачи воды на 
25—30%. 

Аналогично потребление воды и в метизных цехах (цехах по изго
товлению металлических изделий). Здесь вода расходуется на охлажде
ние деталей нагревательных, отжигательных и термических печей, ино
гда на закалку обрабатываемых деталей в количестве от 15 до 500 м 3 

на 1 т изделий. Применяется система оборотного водоснабжения. 

§ 165. ИСПАРИТЕЛЬНОЕ ОХЛАЖДЕНИЕ МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПЕЧЕЙ 

В последнее время в нашей стране и за рубежом широко внедряет
ся система испарительного охлаждения металлургических печей (домен
ных, мартеновских, электроплавильных, нагревательных и вагранок), 
разработанная д-ром техн. наук проф. С. М. Андоньевым. При испари
тельном охлаждении тепло от нагретых элементов печи отводится водой, 
нагревающейся до образования пароводяной эмульсии. При этом ис
пользуется скрытая теплота парообразования, т. е. тепло, отбираемое 
охлаждающей водой, затрачивается на ее испарение. В холодильники 
печи подается вода, освобожденная от солей жесткости и лишенная 

Рис. VII 35 
( _ линия охлаждающей воды; 2 — охлаждаемая печь или деталь; 3—линия паро
водяной шульсии от агрегата, 4 — бак сепаратор пара, 5— паропровод к потребителям 
napd /> —потребители пара; 7 —линия конденсата пара; 8 — химводоочистка. 
о _ подача воды нз исючника; 10 — насосная станцчя; / / —линия умягченной воды и 
конденсата на восполнение потерь воды в системе, 12 — циркуляционный насос систе

мы испарительного охлаждения 
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Рис. VII 36 
1, Я и 3 — охлаж
даемые детали 
(рамы завалочных 
окон, пятовые 
балки и кессон): 
4 — бак-сепаратоп 
пара; 5 — система 
питающих труб; 
6 — регулировоч
ные вентили; 
7 — система труб, 
отводящих паро
водяную эмуль
сию; 8 — коллек
тор пара; 9 — вы
пуск пара в ат
мосферу, 10—rvii-
розатвор (труба); 
И — подвод доба

вочной воды 

- U ^ 
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коррозионных свойств. Получаемый пар используется на технологиче
ские нужды завода. 

На рис. VII.35 приведены две схемы испарительного охлаждения 
металлургических печей: а — с естественной циркуляцией воды и б — 
с принудительной циркуляцией воды. 

Расход воды в м3/ч при испарительном охлаждении может быть оп
ределен по формуле 

Q 
Т ^ _ i 

[539 + ( / 2 - ^ )c j l0 3 ' 
где 539— скрытая теплота парообразования в ккал/кг; 

tx— температура воды, поступающей в холодильники, принимае
мая равной около 97° С; 

/ 2 — температура пароводяной эмульсии, отходящей от холо
дильников, принимаемая равной около 105° С. 

При испарительном охлаждении 1 кг воды, испаряясь, отбирает 
у охлаждаемой детали 539 ккал. Кроме того, поступающая в систему 
вода, нагреваясь до кипения, отбирает еще 70 ккал. Чтобы отобрать та
кое же количество тепла при водяном охлаждении при повышении тем
пературы воды на 10° С потребовалось бы (539-f-70)/10~60 кг воды, 
т. е. в 60 раз больше, чем при испарительном охлаждении. 

В схеме с естественной циркуляцией вода, нагретая теплом охлаж
даемого элемента, циркулирует в трубах через расположенный на вы
соте Я бак-сепаратор под действием разности удельных весов воды у в 

и пароводяной эмульсии уэ\ при этом \ в > 7 э и движущая сила в кгс/м2 

равна: 
ря — #(ув — уэ). 

В схеме с принудительной циркуляцией вода из бака-сепаратора 
подается к детали с помощью специального насоса, при этом давление 
в системе может быть доведено до 18—40 кгс/см2. 

Схема испарительного охлаждения одной половины 130-тонной га
зовой мартеновской печи с естественной циркуляцией воды показана 
ка рис. VI 1.36. 

Испарительное охлаждение имеет следующие достоинства: 1) вода 
необходима на охлаждение деталей лишь нижнего строения металлур-
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гических печей, т. е требуется примерно 30% ее общего расхода при 
водяном охлаждении; 2) обеспечивается надежность работы печи и со
кращаются ее простои для ремонта охлаждаемых деталей; 3) использу
ется тепло охлаждающей среды в виде пара; 4) уменьшаются в три ра
за объем сооружений и мощность системы водоснабжения 

До настоящего времени системы испарительного охлаждения до
менных печей резервируются устройством водяного охлаждения, что вы
зывает дополнительные капиталовложения. 
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ОСНОВЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Г л а в а 33 

СИСТЕМЫ СЕЛЬСКОХОЗЯЙСТВЕННОГО 
ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Сельское хозяйство является одной из ведущих отраслей народного 
хозяйства. В сельской местности проживает немногим меньше половины 
населения нашей страны. Рост благоустройства сельских поселков, а так
же развитие сельскохозяйственного производства в последние годы пред
определили высокие темпы развития сельскохозяйственного водоснаб
жения. 

Вода в сельском хозяйстве расходуется в значительных количествах 
на хозяйственно-питьевые нужды населения, на животноводческих фер
мах, на предприятиях по первичной переработке сельскохозяйственной 
продукции, на приготовление жидких подкормок для пропашных куль
тур, на охлаждение двигателей сельскохозяйственных машин и автомо
билей, на полив растений в парниках и теплинах. 

Для удовлетворения перечисленных потребностей в воде использу* 
ются системы сельскохозяйственного водоснабжения, а для полива все
возможных сельскохозяйственных культур в открытом грунте — ороси
тельные системы. 

При проектировании систем сельскохозяйственного водоснабжение 
следует пользоваться строительными нормами и правилами, а также со
ответствующими ведомственными указаниями и рекомендациями. 

Системы сельскохозяйственного водоснабжения по их назначению 
можно подразделить на следующие группы: 1) системы водоснабжения 
поселков совхозов и колхозов, а также ремонтно-технических станций; 
2) системы водоснабжения животноводческих промышленных комплек
сов и отдельно стоящих ферм; 3) системы пастбищного водоснабжения; 
4) системы полевого водоснабжения. Каждая из перечисленных групп 
имеет свои специфические особенности в части организации водоснаб
жения и его схемы. 

§ 166. СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ ПОСЕЛКОВ 
совхозов и колхозов 

Эти системы подают воду на нужды населения, животноводства, 
парка сельскохозяйственных машин и автомобилей, ремонтных мастер
ских, предприятий по первичной переработке сельскохозяйственных про
дуктов (маслозаводы и др.), для полива растений в теплицах и парни
ках и для пожаротушения. 

В качестве источников водоснабжения сельских населенных мест 
в первую очередь стремятся использовать подземные воды и только 
в тех случаях, когда качество их оказывается неудовлетворительным 
или дебит подземных источников мал, используются воды поверхност
ных источников. 

При наличии хорошо защищенных с поверхности подземных вод, 
качество которых отвечает требованиям ГОСТ 2874—73 «Вода питье
вая», система водоснабжения сельского поселка будет состоять из водо
заборного сооружения в виде двух или нескольких трубчатых колодцев, 
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оборудованных погружными насосами, из регулирующих резервуаров^ 
насосной станции второго подъема и разводящей сети. 

На насосной станции второго подъема устанавливают хозяйствен
ные насосы с производительностью, позволяющей подавать и пиковые, 
и минимальные расходы воды, а также пожарный насос, параметры ко
торого обеспечивают тушение пожара непосредственно из пожарных 
гидрантов (без пожарной машины). 

В здания административного и культурно-бытового назначения, 
в больницы, детские сады, ясли и многоэтажные жилые здания, а также 

Въезд 

водопроводныйснотробой Ркс. VIII. 1 
КОЛООец j _ с а м о т е ч н ы е линии от водоприемного оголовка, 2 — Оереговой 

боаорйзоорная колодец, е насосной станцией первого (Подъема; 3 — очистные соору-
колонка жения; 4 —г резервуар; 5 — насосная станция второго подъема; 

Пожарный гидра/-/77 6 — водонапорная башня 

в помещения ремонтно-механических мастерских и животноводческих 
ферм устраиваются водопроводные вводы. Население, проживающее 
в одноэтажных жилых зданиях, получает воду, как правило, из водо
разборных колонок. 

В тех случаях, когда качество подземных вод не отвечает требова
ниям ГОСТ к питьевой воде, система водоснабжения дополняется 
устройствами для обработки воды. Такая система водоснабжения обес
печивает сельское население доброкачественной и сравнительно деше
вой водой. 

При использовании для целей водоснабжения поверхностного ис-
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точника (реки, озера) система водоснабжения меняется в отношении 
типа водоприемного сооружения, а также сооружений для очистки 
и обеззараживания воды. 

Система водоснабжения центральной усадьбы совхоза с использо
ванием поверхностного источника показана на рис. VIII.1. 

В системах сельскохозяйственного водоснабжения широкое приме
нение нашли безреагентные способы осветления воды на медленных 
фильтрах. 

В ряде сельскохозяйственных районов кашей страны подземные во
ды сильно минерализованы, а поверхностные источники не обеспечива
ют необходимого количества воды в засушливые периоды. В таких слу
чаях для водоснабжения совхозов и колхозов воду забирают из много
водных надежных источников, иногда значительно удаленных от водопо-
требителей. Поскольку подвод воды на большое расстояние обходится 
дорого, целесообразно устраивать общую систему водоснабжения для 
группы хозяйств. Так, в районах освоения целинных земель построены 
и строятся групповые водопроводы для водоснабжения совхозов и кол
хозов. Наиболее крупные из них Ишимский и Булаевский групповые во
допроводы подают воду 420 населенным пунктам; суточная производи
тельность их фильтровальных станций составляет 120 тыс. м3, протя
женность сетей магистральных водоводов равна 3500 км. На рис. VIII.2 
приведена схема одного из групповых водопроводов, построенного 
в Центральном Казахстане. 

Несколько более мелких групповых систем водоснабжения имеется 
в Ставропольском крае, степной части Крыма, в Голодной степи. Рас
пространены групповые системы водоснабжения и на Кавказе. 

Нередки случаи, когда для водоснабжения совхозов и колхозов во
да забирается из каналов обводнительно-оросительных систем. 

В районах с дефицитом пресных вод для водоснабжения сельских 
поселков используют и минерализованные воды подземных и поверх
ностных источников. При этом минерализованная вода опресняется до 
необходимых пределов для хозяйственно-питьевых нужд и для других 
целей. 

Учитывая, что опреснение воды существующими способами обхо
дится дорого, рекомендуется устраивать дуплексные системы водоснаб
жения, т. е. системы, подающие и пресную, и минерализованную воду. 
На рис. VIII.3 показана схема головных сооружений дуплексной систе
мы водоснабжения. 

§ 167. СИСТЕМЫ ВОДОСНАБЖЕНИЯ 
ЖИВОТНОВОДЧЕСКИХ ПРОМЫШЛЕННЫХ КОМПЛЕКСОВ И ФЕРМ 

Системы водоснабжения животноводческих ферм и комплексов 
обеспечивают подачу воды в необходимом количестве и соответствую
щего качества всем потребителям, а также на противопожарные нужды. 

Расчетные размеры водопотребленшг определяются в соответствии 
с приведенными в § 170 нормами. 

Расчетный расход воды на наружное пожаротушение в животновод
ческом комплексе или на ферме в зависимости от их размера колеблется 
от 5 до 20 л/с при продолжительности тушения пожара 3 ч. 

Расходы воды в животноводческих комплексах достигают следую
щих величин (в м3/сутки): 

комплекс по производству молока (1200 голов) . , 380 
» » » говядины (10 тыс. голов) . 600 
» » » свинины (108 тыс. голов) . 3000 
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Наиболее распространенная схема механизированного водоснабже
ния животноводческих ферм состоит из следующих сооружений: водоза
бора с насосной станцией, разводящей сети и регулирующих сооружений 
(водонапорной башни и резервуара для хранения противопожарного за
паса воды). В случаях, когда этого требует качество воды источника, схе
ма водоснабжения дополняется сооружениями по очистке и обеззаражи
ванию воды. 

Рис. VIII.3 
/ — водозабор и насосная станция первого подъема; 2 —- резервуар соленой воды; 
3— насосная станция второго подъема; 4—резервуар пресной воды; 5 — опреснитель
ная установка; 6— пожарный насос, 7 — насосы, подающие соленую воду потребите
лю; 8 — насосы, подающие соленую воду на опреснитель; 9 — насосы, подающие прес

ную воду потребителю, 10 — пневматическая установка 

На рис. V1II.4 представлена наиболее распространенная схема водо
снабжения животноводческой фермы (на 400 молочных коров). Из труб
чатого колодца вода забирается погружным электронасосом и подается в 
водонапорную башню и разводящую сеть животноводческой фермы. 
Практикой установлено, что емкость бака водонапорной башни должна 
быть равна 12—15% расчетного суточного расхода воды на ферме. Типо
вые водонапорные башни для животноводческих ферм имеют баки ем
костью 25 м3. 

Камеры насосных станций на трубчатых колодцах, водонапорные и 
регулирующие сооружения, а также смотровые колодцы на водопровод
ной сети выполняют из сборных железобетонных конструкций. 

Водопроводную сеть выполняют из асбестоцементных или полиэти
леновых труб, а вводы в скотные дворы и другие помещения на ферме — 
из чугунных труб. 

В промышленных животноводческих комплексах применяются безба-
сиенные системы водоснабжения высокого давления. 

Для водоснабжения ферм с расходом воды до 40 м3/сутки часто ис-
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пользуются близко расположенные к поверхности земли подземные воды, 
забираемые шахтными колодцами. В этих случаях для подъема воды при
меняются автоматические пневматические установки. 

На рис. VIII.5 приведена схема насосной установки для пневматичес
кой системы водоснабжения с забором воды из шахтного колодца, обору
дованного пневматической автоматической установкой ВУ-5-30. Произво
дительность установки 5 м3/ч, напор 30 м. 

В сеть канализацив 
X 

Рис. VIII.4 
1 и 2 — секции для коров; 3 и 4 — секции для ремонтного молодняка; 5 — доильное поме
щение; 6 — телятник; 7 — родильное отделение; 8—выгульные дворы; 9-— гру.шовые по
илки; 10— силосные траншеи; / / — склады грубых кормов; 12— хозяйственный двор; 
13 — преддоильная площадка; 14— уборная; 15 — пожарный резервуар емкостью 100 м 3 ; 

16 — водонапорная башня; 17 — трубчатый колодец с насосной станцией 

Принцип действия установки ВУ-5-30 заключается в следующем. 
При разборе воды на ферме давление в сети падает. Когда давление в се
ти упадет до нижнего предела, на который отрегулировано реле давле
ния, насос включается и работает до того момента, пока давление воз
духа в воздушно-водяном котле не достигнет верхнего предела, на кото
рый также отрегулировано реле давления. Воздушно-водяной котел 
имеет небольшой регулирующий объем воды. Таким образом, при малом 
расходе воды на ферме установка будет включаться редко, но в часы,, 
когда расход воды равен производительности насоса, установка будет 
работать непрерывно до тех пор, пока расход на ферме не уменьшится. 
При этом насос поднимает давление в воздушно-водяном котле до верх
него предела и реле давления выключает электродвигатель насоса. 
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По такому же принципу работает установка с погружным насосом 
(ВУ-7-65). Эта установка предназначена для подъема воды из трубчатых 
колодцев диаметром 150 мм с динамическим уровнем воды, находящимся 
«а глубине до 40 м. Производительность установки 7,5 м3/ч, напор до 65 м. 

§ 168. СИСТЕМЫ ПАСТБИЩНОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

На естественных пастбищах пустынной и полупустынной зон Средней 
Азии и Казахстана, дающих народному хозяйству нашей страны 40% 
мяса, 60% шерсти и 100% каракуля, водоснабжение осуществляется в ос-
ловном с помощью водопойных пунктов. 

Обеспечение нужд животноводства в воде в этих зонах представляет 
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собой сложную задачу, решение которой зависит от характера источни
ка водоснабжения -и других местных условий. 

Расходы воды на водопойных пунктах невелики, обычно от 5 до 
20 м3/сутки, так как принято, что водопойный пункт должен обслуживать 

Рис VIII 6 
/ — передвижная электростанция 2 — шахтный колодец 3 — плавающий насос, 4—резервуар емко
стью 10 м 3 , 5 —- смотровой колодец, 6 — подающая труба, 7 — грязевая труба, 8—водопойное корыто 

не более 2000 голов овец, или 250 голов крупного рогатого скота, или 
250 лошадей. 

Режим водопотребления на водопойных пунктах имеет свои особен
ности. Летом в жаркие дни скот пригоняют на водопой 2—3 раза. Таким 
образом, суточная потребность в воде покрывается за два-три приема. 
Зимой скот на пастбищах потребляет значительно меньше воды. Это сле
дует иметь в виду при проектировании водоснабжения на пастбищах. 

На водопойных пунктах для поения скота допускается использование 
воды непитьевого качества. Минеральный состав воды должен отвечать 
требованиям, приведенным в табл VIII.4 (см. далее). Для людей, обслу
живающих скот на пастбищах, вода должна отвечать требованиям 
ГОСТ 2874—73. Норма водопотребления для людей принимается в раз
мере 30—40 л/сутки на одного человека. Из этого количества на питье и 
приготовление пищи воды расходуется примерно 10—15%, т.е. требуется 
в день на человека 4—6 л воды питьевого качества. 

Если учесть, что бригада чабанов состоит из трех человек, то с уче
том коэффициента семейности количество потребителей воды питьевого 
качества составит 10—15 человек, а размер водопотребления около 
100 л/сутки. 

В зависимости от наличия источников с водой питьевого качества 
следует решать схему снабжения водой чабанов и членов их семей. 

В ряде случаев эту воду подвозят на расстояние до 20 км от источни
ков питьевой воды или воды, требующей минимальных затрат на ее 
очистку. 

Деминерализация воды, ее очистка и обеззараживание в необходи
мых случаях производятся с помощью передвижных установок, обслужи
вающих группу бригад чабанов. 

Схема водоснабжения водопойного пункта состоит из следующих со
оружений: водозабора с водоподъемной установкой, регулирующей ем
кости и водопойной площадки с корытами. 

На рис. VIII.6 приведена схема водоснабжения водопойного пункта 
с забором воды из шахтного колодца и питанием насоса электроэнергией 
от передвижной электростанции. 

На пустынных пастбищах южных районов для подъема воды из шахт
ных и трубчатых колодцев могут использоваться возобновляемые источ
ники энергии (ветер и солнце). При применении водоподъемных устано-
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Рьс. VIII.7 
/ — шахтный колодец; 2 — насос для подъема соленой воды; 3 — солнечная энергетическая 
установка; 4 — речервуар соченой воды; 5 — парниковый опреснитель, 6—фильтр отстой
ник дистиллята; 7 — выпарная площадка рассола; * — резервуар-сборник пресной воды; 
9 — иасос для подъема пресной воды; 10—резервуар пресной воды; / / — резервуар-смеси

тель для воды; 12 — водопойная площадка 

вок с приводом от ветра или солнечных генераторов необходимо преду
сматривать резервную емкость для воды на период безветрия или отсут
ствия солнца. Эти источники энергии могут использоваться также и для 
опреснения воды. На рис. VIII.7 показана технологическая схема разме
щения оборудования и сооружений водопойного пункта с использовани
ем энергии солнца для подъема и опреснения воды. По такой схеме по
строен водопойный пункт в пустыне Кара-Кум. 

В ряде пастбищных районов Кавказа и Средней Азии не представ
ляется возможным для каждого водопойного пункта иметь свои источ
ники водоснабжения. В таких случаях строят групповые системы водо
снабжения, базирующиеся на надежном источнике воды с центральным 
водозабором, обслуживающим с помощью сети водоводов группу водо
пойных пунктов. На некоторых пастбищах Казахстана воду доставляют 
на водопойные пункты в автоцистернах. 

Водопойные пункты на пастбищах размещают в соответствии с при
нятыми «радиусами водопоя», т. е. расстояниями от водопойного пункта 
до наиболее удаленной точки пастбищного участка, обслуживаемого 
данным водопойным пунктом. 

Сгущенность сети водопойных пунктов устанавливается технико-
экономическими расчетами в зависимости от кормовой ценности 
пастбищ. 

Выбор схемы водоснабжения водопойных пунктов на пастбищах 
должен решаться путем анализа технико-экономических показателей 
различных вариантов (локальная схема, групповая схема, подвоз 
воды и т. д.). 

§ 169. СИСТЕМЫ ПОЛЕВОГО ВОДОСНАБЖЕНИЯ 

Особенность этих систем водоснабжения заключается прежде всего 
в сезонном характере их работы. Полевые, или, как их еще называют, 
бригадные станы работают с ранней весны и до поздней осени. В этот 
период система водоснабжения полевого стана должна обеспечить лю
дей, работающих в поле, водой питьевого качества, а двигатели автомо
билей, тракторов, комбайнов и других сельскохозяйственных машин — 
водой с жесткостью не более 7 мг-экв/л из расчета 1 л/сутки на 1 л. с 
их мощности. 
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На полевых станах, обслуживающих пропашные культуры, необхо
димо предусматривать подачу воды для жидкой подкормки растений. 
В этих случаях суточные расходы воды могут достигать 1000—1200 м 3. 

Расход воды на полевом стане, обслуживающем колосовые культу
ры, составляет 10—15 м3/сутки, в том числе 2—3 м3/сутки воды питьево-
вого качества. 

Решение схемы водоснабжения полевого стана зависит главным об
разом от источника водоснабжения. 

При наличии подземных вод питьевого качества с жесткостью не бо
лее 7 мг-экв/л схема водоснабжения полевого стана будет состоять из 
водозабора с водоподъемной установкой, регулирующей емкости, водо
разборной колонки для снабжения водой людей и крана для заправки 
водой двигателей сельскохозяйственных машин. 

При использовании источников, воды которых требуют очистки, обез
зараживания и умягчения, в схему водоснабжения включается установ
ка по улучшению качества воды. Обычно для этой цели используются 
передвижные установки по очистке, обеззараживанию и умягчению во
ды, которые монтируются на автоприцепах и обслуживают несколько 
полевых станов. 

Здесь, так же как и в случае пастбищного водоснабжения, возмож
на подвозка воды автоцистернами и широкое применение для подъема 
воды ветродвигателей. 

Г л а в а 34 

НОРМЫ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ 
И ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ ВОДЫ 

§ 170. НОРМЫ ВОДОПОТРЕБЛЕНИЯ 

Одна из главных особенностей сельскохозяйственного водоснабже
ния — специфические потребители воды. 

Что касается сельского населения, то его требования к воде как в 
количественном, так и в качественном отношении аналогичны требова
ниям городского населения. Норма расхода воды назначается в соответ
ствии со степенью благоустройства застройки села по табл. 1.1, при этом, 
учитывая разницу уровней коммунального обслуживания в селе и городе, 
рекомендуется принимать нижний предел нормы. 

Режим водопотребления жилой зоны в сельских поселках характе
ризуется графиками, представленными на рис. VIII.8 (данные 
УкрНИИГиМа). 
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Рис. VIII.8 
•при водопотреблении 200—500 м 3/сутки, б — при водопогреблении 500—1200 м 3/сутки 
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Коровы: 
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Бычки, нетели 
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20 24 
П р и м е ч а н и е . В знаменателе при

ведена норма водопотребления на поение 
животных. Остальное количество воды идет 
на приготовление кормов, охлаждение мо
лока, мойку оборудования, уборку произ
водственных помещений и мытье животных. 
Коэффициент часовой неравномерности ра
вен 2,5. 

Расходы воды для производственной зоны поселка совхоза или кол
хоза (ремонтно-механических мастерских, электростанции, предприятий 
по первичной переработке сельскохозяйственных продуктов и др.) опре
деляются в соответствии с требованиями технологической части проек
тов на объекты, составляющие комплекс производственной зоны. 

Размеры водопотребления сельских поселков колеблются в широких 
пределах — от нескольких десятков до нескольких тысяч кубометров в 
сутки. Это зависит главным образом от направления хозяйства. Так, в 
хозяйствах зернового направления расходы воды в пересчете на одного 
жителя меньше, чем в хозяйствах животноводческого направления. Водо-
потребление для типовых центральных усадеб зерновых совхозов юга 
страны обычно составляет 1000—1500 м3/сутки. 

Большое количество воды в системах сельскохозяйственного водо
снабжения потребляется животноводством. 

Т а б л и ц а VIII 2 Т а б л и ц а VIII 3 

Группа животных 
Норма потребле

ния воды 
в л/сутки 

на одну голову Вид птиц 

Хряки - производи
тели 
Матки: 

супоросные холо
стые 
подсосные с при
плодом . . . . 

Отъемыши . . . . 
Ремонтный молодняк 
Свиньи на откорме . 

25/10 

25/12 

60/20 
5/2 

15/6 
15/6 

Норма потребления 
воды в л/сутки 
на одну голову 

для птиц 

взрослых молод
няка 

Куры . . s 

Индейки . . 
Утки и гуси 

1 
1,5 
2 

0,5 
0,75 
1 

П р и м е ч а н и е . В знаменателе 
приведена норма водопотребления на 
поение животных. Остальное количест
во воды идет на приготовление кормов, 
мойку оборудования и уборку производ
ственных помещений. Коэффициент ча
совой неравномерности равен 2,5. 

П р и м е ч а н и е . Расходуемое ко
личество воды распределяется следую
щим образом: поение — 50%; приготов
ление влажных кормов — 20%; мойка 
оборудования и мытье полов в птични
ках при клеточном содержании птиц — 
20%; сток от проточных поилок—10%. 
При сухом кормлении расход воды со
ставляет 70% общей нормы водопо
требления. Коэффициент часовой нерав
номерности равен 2,5. 
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Для крупного рогатого скота, который содержится на механизирован
ных фермах и в промышленных животноводческих комплексах, норма 
водопотребления принимается согласно табл. VIII.1. 

Примерный расчетный график почасового водопотребления на фер
мах крупного рогатого скота с автопоением и механизированным дое
нием приведен на рис. VIII.9. 

Для свиноводческих ферм и комплексов норма водопотребления 
приведена в табл. VIII.2. 

В жарких и сухих районах норму водопотребления допускается уве
личивать, но не более чем на 25%. Расход воды на удаление навоза при
нимается отдельно в размере от 4 до 10 л на одну голову скота (зависит 
от способа удаления навоза). 

При проектировании водоснабжения птицеферм и птицефабрик поль
зуются значениями нормы водопотребления, приведенными в табл. VIII.3. 

Расход воды на поение овец и коз (на одну голову) составляет: для 
взрослых животных — 10 л/сутки, для молодняка — 6 л/сутки. 

Расход воды на поение лошадей принимается равным 50 л/сутки на 
одну голову. 

§ 171. ТРЕБОВАНИЯ К КАЧЕСТВУ ВОДЫ 

Животноводческий комплекс или ферма должны быть обеспечены 
водой питьевого качества в соответствии с ГОСТ 2874—73. При невоз
можности подачи воды питьевого качества на все нужды фермы (в райо
нах с дефицитом пресной воды) для поения животных, приготовления 
кормов, уборки помещений и мытья животных допускается применять 
минерализованную воду. Предельно допустимая минерализация ското-
пойной воды приведена в табл. VIII.4. 

Т а б л и ц а VIII.4 
Предельно допустимая минерализация воды 

Группа животных гухой остаток| хлориды сульфаты общая 
в? г/л в мг.экв/л 

Крупный рогатый скот . , . 1,8—2,4 
1—1,2 
3—5 
1 

0,4—0,6 
0,35—0,4 

1,5—2 
0,35—0,4 

0,6—0,8 
0,5—0,6 
1,7—2,4 
0,5 

14—18 
12—14 

Лошади 

1,8—2,4 
1—1,2 
3—5 
1 

0,4—0,6 
0,35—0,4 

1,5—2 
0,35—0,4 

0,6—0,8 
0,5—0,6 
1,7—2,4 
0,5 

30—45 
12—15 

П р и м е ч а н и е . Верхние пределы относятся к взрослым животным, нижние — 
к молодняку. 

При мембранных методах опреснения (электродиализ и гиперфиль
трация) требуемые уровни минерализации легко могут быть достигнуты, 
однако при этом солевой состав воды ограничивается в основном натри
ем и хлоридами, что, по-видимому, не может компенсировать (в физио
логическом отношении) разнообразия ионного состава подземных вод. 
В связи с этим должна быть предусмотрена возможность применения 
дополнительных приемов улучшения качества опресненной воды. 

Рекомендуемая температура воды для поения животных 5—15° С. 
Теплая вода плохо утоляет жажду у животных. Слишком холодная вода 
уменьшает продуктивность скота и вызывает необходимость повышенно
го расходования кормов. 
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Приложение I 

ТАБЛИЦА ПРЕДЕЛЬНЫХ ЭКОНОМИЧЕСКИХ РАСХОДОВ 
ДЛЯ ЧУГУННЫХ ТРУБ 

Условный проход 
В ИИ 

Предельные экономические расходы в л/с при значениях 
эковомического фактора 3 

0,5 0,75 . 

100 
125 
150 

6,4—10,6 
10,6—16,8 
16,8—28,3 

5 ,7 -9 ,4 
9,4—15 

15—25,3 

5,2—8,4 
8,4—13,3 

13,3—22,4 
200 
250 
300 

28,3—51,2 
51,2—82,2 
82,2—121 

25,3—45,8 
45,8—73,5 
73,5—108 

22,4—40,6 
40,6—65,3 
65,3—96 

350 
400 
450 

121—167 
167—220 
220—286 

108—149 
149—197 
197—254 

96—132 
132—175 
175—227 

500 
600 
700 

286—394 
394—581 
581—808 

254—352 
352—518 
518—722 

227—313 
313—461 
461—642 

800 
900 

1000 
1200 

808—1080 
1080—1396 
1396—1930 
1930—4690 

722—966 
966—1250 

1250—1725 
1725—4100 

642—857 
857—1110 

1110—1532 
1532—3730 

Приложение II 

ТАБЛИЦЫ РАСЧЕТНЫХ ЗНАЧЕНИЙ УДЕЛЬНЫХ СОПРОТИВЛЕНИЙ ТРУБ 

Т а б л и ц а 1 
Расчетные значения удельных сопротивлений s0 

(для Q в м3/с) для чугунных водопроводных труб (изготовляемых 
по ГОСТ 5525—61 и ГОСТ 9583—61) при о>1,2 м/с 

Условный 
проход d 

в ми 
So 

1 
Условный 
проход d 

в мм 
So 

Условный 
проход d 

в им 
St 

клас г ЛА клас с А 

100 
125 
150 

311,7 
96,72 
37,11 

350 
400 
450 

0,4365 
0,2189 
0,1186 

800 
900 

1000 

0,005669 
0,003047 
0,001750 

200 
250 
300 

8,092 
2,528 
0,9485 

500 
600 
700 

0,06778 
0,02596 
0,01154 

1200 0,006625 

1 
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Т а б л и ц а 2 
Расчетные значения удельных сопротивлений s 0 

(для Q в м3/с) для стальных водопроводных труб (изготовляемых по ГОСТ 3262—62 
и ГОСТ 10704—63) при v ̂ =1,2 м/с 

ГОСТ 3262—62 ГОСТ 10704—63 

условный проход d в мм 1 Sa УСЛОВНЫЙ ПРОХОД U В ММ 1 S 0 

50 11080 100 172,9 
70 3 009 125 76,36 
80 1167 150 30. Ь5 

100 281,3 175 20,79 
125 86,22 200 6,959 
150 33,94 250 2,187 

300 0,8466 
350 0,3731 
400 0,1859 
450 0,0992S 
500 0,05784 
600 0,02262 
700 0,01098 
800 0,0055И 
900 0,002962 

3000 0,001699 
1200 0,0006543 
1400 0,0002916 
1500 0,0002023 
1600 0,0001437 

Т а б л и ц а 3 
Поправочные коэффициенты Ь\ к расчетным значениям удельных сопротивлений sQ 

для чугунных и стальных труб при скоростях v<.\,2 м/с 

Скорость v 
в м/с 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 

б, 1,41 1,28 1,2 1,15 1,11 1,085 1,06 1,04 1,03 1,015 

Т а б л и ц а 4 
Расчетные значения удельных сопротивлений s 0 (для Q в м3/с) для асбестоцементных 

труб различных классов (изготовляемых по ГОСТ 539—65) при скорости 
движения воды v = 1 м/с 

Условный проход Значения s 0 для труб класса 
в мм ВТЗ, ВТ6, ВТ9 | ВТ12 ВТЗ. ВТ6 

100 
125 
150 

187,7 
76,08 
31,55 39,54 

— 

200 
250 
300 

6,898 
2,227 
0,914 

8,632 
2,605 
1,083 

— 

350 
400 
500 

0,4342 
0,2171 
0,07138 

0,5115 
0,2579 
0,08489 

— 

600 
700 
800 

— 
—. 0,02123 

0,009536 
0,00477 

900 
1000 

— 
— 

0,002588 
0,001493 
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Т а б л и ц а 5 
Поправочные коэффициенты б 2 к расчетным значениям удельных сопротивлений s0 

для асбестоцементных труб при скоростях движения воды, отличных от » = 1 м/с 

Скорость v 
в м/с 

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 

б 2 
1,308 1,217 1,158 1,115 1,082 1,056 1,034 

Продолжение табл. 5 

Скорость о 
в м/с 

0,9 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 

б 2 
1,016 1 0,974 0,953 0,936 0,922 0,91 

Продолжение табл. 5 

Скорость v 
в м/с 

2,2 2,4 2,6 2,8 3 4 

б 2 
0,9 0,891 0,883 0,876 0,87 0,846 
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