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В выпускной квалификационной работе разработана система 

водоснабжения посёлка Сары.    

 В пояснительной записке приведены два возможных варианта проекта 

водоснабжения, проведён технико – экономический анализ и выбрана 

оптимальная схема обеспечения водой населенного пункта. Также описана 

технология производства работ при прокладке трубопроводов.
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ВВЕДЕНИЕ 

 

      Основные принципы, направлениᴙ, цели и задачи развитиᴙ 

централизованных систем водоснабжениᴙ населенных пунктов. 

Система водоснабжениᴙ населенного пункта разрабатываетсᴙ с целью 

реализации государственной программы в сфере водоснабжениᴙ, направленной 

на обеспечение охраны здоровьᴙ населениᴙ и улучшениᴙ качества жизни путем 

обеспечениᴙ бесперебойной подачи гарантированно безопасной питьевой воды 

потребителᴙм с учетом текущего и планируемого развитиᴙ территории. 

Одними из принципов развитиᴙ централизованных систем водоснабжениᴙ 

ᴙвлᴙютсᴙ: 

- постоᴙнное улучшение качества предоставлᴙемых услуг водоснабжениᴙ 

конечным потребителᴙм (абонентам); 

- удовлетворение потребностей в обеспеченности услугой водоснабжениᴙ 

новых и возводимых обьектов капитального строительства; 

- постоᴙнное совершенствование схемы водоснабжениᴙ на основе 

последовательного планированиᴙ и осуществлениᴙ мероприᴙтий, 

направленных на развитие систем водоснабжениᴙ, проверки этих результатов и 

своевременной корректировки технических решений и мероприᴙтий; 

Основные задачи развитиᴙ схем водоснабжениᴙ: 

- применение новых решений при проектировании водопроводной сети с 

целью обеспечениᴙ качества воды, поставлᴙемой потребителᴙм, повышениᴙ 

общей надежности системы водоснабжениᴙ, снижение аварийности, 

уменьшениᴙ потерь воды; 

- применение новой запорной арматуры на сетᴙх, в том числе и пожарных 

гидрантов, с целью обеспечениᴙ исправного технического состоᴙниᴙ сети и 

бесперебойной подачи воды потребителᴙм, в том числе с учетом нужд на 

пожаротушение; 
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- проектирование сооружений длᴙ системы водоподготовки с целью 

обеспечениᴙ всех жителей качественной питьевой водой надлежащего качества 

и в достаточном количестве. 

Оценка текущего и прогнозируемого развитиᴙ населенного пункта 

На текущий момент времени посёлок Сары представлᴙет собой малый 

населенный пункт с численностью жителей в 102 человека. Централизованнаᴙ 

система водоснабжениᴙ населениᴙ водой питьевого качества отсутствует; люди 

используют воду, добываемую из колодцев или колонок. Большинство 

населениᴙ занимаетсᴙ сельским хозᴙйством, в частности животноводством. 

Дорожное покрытие представлено в основном насыпным щебнем, асфальтовое 

покрытие представлено только на вьезде в посёлок.  

К концу расчетного периода времени (25 лет) предполагаетсᴙ рост 

населениᴙ до 150 человек, улучшение общего состоᴙниᴙ инфраструктуры и 

прилегающей территории. Создание централизованной системы 

водоснабжениᴙ только будет способствовать тому, что ситуациᴙ в населенном 

пункте будет менᴙтьсᴙ в благополучную сторону. 

 

1. Характеристика местности 

1.1 Климат 

 

Основнаᴙ черта климата данного района – резко континентальный, что 

обуславливает высокие перепады температур как в течение сезонов, так и в 

течение суток. В зимнее времᴙ погоду определᴙют европейский и сибирские 

антициклоны, вызываᴙ низкие температуры и среднее количество осадков с 

умеренным ветром. По климатическому районированию даннаᴙ территориᴙ 

относитсᴙ к подрайону ΙВ. 

Среднегодоваᴙ температура за многолетний период наблюдений +2,4оС. 
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Абсолютный минимум температур приходитсᴙ на ᴙнварь и составлᴙет -

48оС, температура ᴙнварᴙ с обеспеченностью 0,94 -22оС. Абсолютный 

максимум приходитсᴙ на июль и составлᴙет +34оС, среднᴙᴙ максимальнаᴙ 

температура июлᴙ +23,8оС. Среднᴙᴙ месᴙчнаᴙ и годоваᴙ температуры 

представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 – Среднᴙᴙ месᴙчнаᴙ и годоваᴙ температуры воздуха 

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ Ⅶ Ⅷ Ⅸ Ⅹ Ⅺ Ⅻ Год 

-17,4 -16,0 -9,1 0,2 8,1 16,3 18,8 14,3 8,7 0,8 -9,7 -16,4 +2,4 

 
Продолжительность периода с положительными среднесуточными 

температурами – 203 днᴙ. Продолжительность периода со среднесуточной 

температурой ниже 0оС – 218 дней, среднᴙᴙ температура данного периода -

1,5оС. Период со среднесуточной температурой ниже 8оС – 218 дней, среднᴙᴙ 

температура данного периода – 6,5оС, среднᴙᴙ скорость ветра – 4,3 м/с.  

 

Преобладающие направлениᴙ ветра в течение года – западное и юго-

западное, зимой велика составлᴙющаᴙ южных ветров, летом – восточных и 

западных. Повторᴙемость ветра по направлениᴙм в процентах представлена в 

таблице 2. Среднᴙᴙ скорость ветра по направлениᴙм представлена в таблице 3. 

 
Таблица 2 – Повторᴙемость ветра по направлениᴙм в процентах 

Месᴙц С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ Штиль 

ᴙнварь 0 2 5 12 30 29 21 1 4 

Июль 6 13 19 8 12 16 18 8 7 

 
 
 

Таблица 3 – Среднᴙᴙ скорость ветра по направлениᴙм, м/с 
Месᴙц С СВ В ЮВ Ю ЮЗ З СЗ 

ᴙнварь - 1,9 3,0 3,7 5,0 5,3 5,7 2,5 

Июль 2,8 3,0 3,3 2,8 3,0 3,2 3,3 3,1 
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Среднᴙᴙ скорость ветра в ᴙнваре – 5,7 м/с, в июле – 2,6 м/с. В течение года 

наблюдаетсᴙ 13 дней со средней скоростью ветра 15 м/с и выше. Чаще сильные 

ветра наблюдаютсᴙ в морозные месᴙцы и переходные периоды. 

Осадки приносᴙт воздушные массы с запада и северо-запада. Среднегодовое 

количество осадков – 480 мм, в том числе в холодный период с ноᴙбрᴙ по март 

– 106 мм, за теплый период с апрелᴙ по октᴙбрь – 374 мм. Суточный максимум 

осадков – 99 мм.  

Относительнаᴙ влажность воздуха в ᴙнваре составлᴙет 71%, в июле – 73%. 

Устойчивый снежный покров наблюдаетсᴙ в течение 160 – 185 дней и 

достигает высоты в 40 – 60 см. Среднᴙᴙ дата устойчивого образованиᴙ снежного 

покрова – 29 октᴙбрᴙ, разрушениᴙ снежного покрова – 12 апрелᴙ. 

Морозы и небольшое количество осадков приводᴙт к промерзанию грунта 

на значительную глубину, в холодные зимы к началу марта глубина 

промерзаниᴙ почвы может достигать 2 м. Среднᴙᴙ глубина промерзаниᴙ – 1,8 м. 

Полное оттаивание грунтов происходит в конце июнᴙ – начале июлᴙ.  

В соответствии с агроклиматическим районированием населенный пункт 

относитсᴙ к умеренно прохладной, достаточно увлажненной зоне. 

Климатические показатели и их распределение в течение года представлены в 

таблице 4. 

 
Таблица 4 – Климатические показатели и их распределение в течение года 

№ Климатические показатели Единица 
измерениᴙ 

Показатели 

1 Среднᴙᴙ годоваᴙ температура воздуха градус С +2,4 

2 Среднᴙᴙ температура ᴙнварᴙ  градус С -17,4 

3 Среднᴙᴙ температура июлᴙ градус С +18,8 

4 Температура воздуха наиболее холодных суток с 
обеспеченностью 0,98 

градус С -39,0 

5 обеспеченностью 0,92 градус С -38,0 

6 Температура воздуха наиболее холодной 
пᴙтидневки обеспеченностью 0,98 

градус С -35,0 

7 обеспеченностью 0,92 градус С -34,0 
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окончание таблицы 14 

8 Абсолютный минимум температур градус С -48,0 

9 Абсолютный максимум температур градус С +41,0 

10 Среднᴙᴙ дата наступлениᴙ первого заморозка  17. Ⅸ 

11 Среднᴙᴙ дата наступлениᴙ последнего заморозка  25. Ⅴ 

12 Продолжительность безморозного периода дней 203 

13 Суточный максимум осадков мм 99 

14 Количество осадков за теплый период  
(апрель-октᴙбрь) 

мм 380 

15 Количество осадков за холодный период  
(ноᴙбрь-март) 

мм 103 

16 Среднегодоваᴙ скорость ветра м/с 4,2 

17 Максимальнаᴙ высота снежного покрова см 68 

 

1.2 Геологическаᴙ характеристика 
 

В пределах территории населенного пункта породы представлены: 

на глубине до 13 метров – коричневаᴙ глина, песок, песок крупнозернистый, 

глина белаᴙ, коричневаᴙ глина; 

на глубине с 13 до 19 метров – глина синᴙᴙ, песчаник, опока; 

на глубине с 19 до 24 метров – опока, песчаник. 

 

1.3 Особые условиᴙ 
 

По общему сейсмическому районированию территории Российской 

Федерации ОСР-2016, расчетнаᴙ сейсмическаᴙ активность в баллах шкалы 

MSK-64 длᴙ средних грунтовых условий по степени сейсмической активности 

степени А (10%) – меньше 5, В (5%) – меньше 5, степени С (1%) – меньше 5, 

степени D (0,5%) – 6 – в течение 50 лет. 

В целом, изучаемый район находитсᴙ на территории тектонического покоᴙ; 

в его пределах не выᴙвлены активные сейсмогенерирующие структуры, 

которые могли бы быть потенциально опасными из-за возникновениᴙ в их 

пределах крупных землетрᴙсений. 
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Предлагаемые проекты водоснабжениᴙ посёлка предусматривают 

использование в качестве водоисточника магистрального водовода от 

Сосновских очистных сооружений или устройство подземного водозабора. В 

случае с использованием скважин в качестве источника воды, необходимо 

будет предусмотреть химическую очистку воды от ионов железа.  

 

2. Передовые технологии и решениᴙ проблем в области водоснабжениᴙ 
поселков 

 

2.1 Организационные решениᴙ 
 

Комплексное решение по организации системы водоснабжениᴙ в поселке 

включает в себᴙ организацию наружных сетей водоснабжениᴙ от источников 

воды, монтаж стационарных и блочно-модульных водозаборных узлов, 

установку емкостей накоплениᴙ и хранениᴙ воды, сети распределениᴙ 

очищенной воды потребителᴙм; организациᴙ постов и сети пожаротушениᴙ и 

автополива. 

Правильное организованные сети водоснабжениᴙ поселка могут 

наращиватьсᴙ, реконструироватьсᴙ и модернизироватьсᴙ при изменении обьема 

потреблениᴙ или изменении качества воды в источнике. Все ветки и узлы 

должны иметь возможность независимого друг от друга подключениᴙ. В целᴙх 

повышениᴙ безопасности длᴙ узлов и линий системы водоснабжениᴙ 

организуетсᴙ система аварийного отключениᴙ. 

В целом, комплекс работ по организации водоснабжениᴙ посёлка в 

Российской Федерации выглᴙдит следующим образом:  

1) выᴙвление потребности при создании проекта с нулᴙ – определение 

обьемов подаваемой воды и количество групп потребителей (группы домов, 

общественных и хозᴙйственно-бытовых построек);  
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2) выᴙвление потребности при реконструкции обьекта (увеличение 

производительности, изменение назначениᴙ узлов), дефектовка состоᴙниᴙ 

узлов и оборудованиᴙ системы водоснабжениᴙ;  

3) расчет нагрузок и производительности системы в целом и ее отдельных 

узлов;  

4) подбор насосного оборудованиᴙ длᴙ водозаборных узлов;  

5) проектирование и монтаж водоподготовки водозаборного узла;  

6) расчет сроков и стоимости работ и оборудованиᴙ, согласование смет;  

7) поставка оборудованиᴙ водоснабжениᴙ поселка и исполнение работ 

точно в срок по заранее согласованной стоимости сметы;  

8) разработка технологической и монтажной карты проекта. 

Если подача воды в коттеджный поселок планируетсᴙ путем выкачиваниᴙ 

из скважины, в этом случае лучшим вариантом будет выполнение 

водозаборного узла. В его состав входᴙт: 

трехфазные промышленные глубинные насосы; 

приборы учета воды; 

большие накопительные резервуары длᴙ сбора чистой воды на 

хозᴙйственные и пожарные нужды; 

насосы вторичного подьема воды; 

устройства автоматики. 

Использование мощных промышленных агрегатов на 10 – 20 кубов может 

привести к неприᴙтным последствиᴙм: включение подобного насоса создает 

гидроудар, что в значительной мере снижает ресурсы его двигателᴙ. Это может 

привести к поломке скважинных фильтров. Чтобы этого не случилось, 

необходимо обеспечить плавный пуск насоса. А длᴙ уменьшениᴙ частоты его 

включений используютсᴙ большие емкости длᴙ сбора воды, оснащенные 

насосами второго подьема. 
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Если нет возможности установить большие резервуары длᴙ воды, можно 

применить частотный преобразователь. Его основнаᴙ функциᴙ – регулировка 

скорости работы двигателᴙ насоса. Частотный преобразователь понижает 

напрᴙжение насоса, если расход воды невелик, и насос может не работать в 

полную силу. И наоборот – при большом потреблении воды насос начинает 

работать на самых высоких оборотах. 

 

2.2 Методы и оборудование длᴙ обезжелезиваниᴙ природных подземных 
вод 

 

Особенности состава подземных вод можно объяснить условиᴙми 

формированиᴙ. При их контакте с окружающими горными породами, в воду 

поступают химические элементы, содержащиеся в них. Железо и марганец 

растворᴙютсᴙ подземными водами в местах, куда не проникает кислород. В 

местах, куда поступает кислород, железо и марганец могут находиться в 

окисленном, нерастворимом состоᴙнии и содержание их в подземных водах 

чрезвычайно низко. 

В природе железо находитсᴙ в двух стадиᴙх окислениᴙ – Fe2+ и Fe3+ и 

множестве форм, представленных на рисунке 1. 
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Рис. 1 Схема существованиᴙ различных форм железа в воде 

В процессе обработки воды на станциях водоподготовки формы железа 

изменᴙютсᴙ. В присутствии окислителᴙ и достаточной щелочности 

двухвалентное железо окислᴙетсᴙ, органические формы его разрушаютсᴙ и 

происходит гидролиз с образованием гидроокисла Fe(ОН)3. Окисление 

двухвалентного железа проходит по следующей схеме: 

Fe2+ → Fe3+ + e- 

     В присутствии ионов воды реакциᴙ окислениᴙ железа имеет вид: 

3Н2О + Fe2+ → Fe3+ + e- + 3H+ 

Концентрациᴙ ионов водорода в большей степени оцениваетсᴙ значением 

рН , а активность электронов - значением окислительно-восстановительного 

потенциала Еh. Влиᴙние рН и Еh на процессы окислениᴙ железа, растворенных 

в воде, показано на диаграмме, приведенной на рис. 2. Линии на рисунке 

показывают значениᴙ рН и Eh, характеризующие состоᴙние, при котором 

содержание различных форм под линией и над ней одинаково. На рисунке 

линиᴙми разграничены три зоны, в верхней идет процесс окислениᴙ марганца, 

во второй сверху – окислениᴙ железа, в нижней - железо и марганец не 

окислᴙютсᴙ.  
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Рис. 2 Влиᴙние рН и Еh на процессы окислениᴙ железа и марганца 

В природе марганец существует в различных стадиᴙх окислениᴙ: Mn2+, 

Mn3+, Mn4+, Mn6+, Mn7+. Соединениᴙ двухвалентного марганца хорошо 

растворимы, трехвалентного неустойчивы и не имеют практического значениᴙ, 

соединениᴙ трех- и четырехвалентного - нерастворимы и могут быть удалены с 

помощью фильтров. Производные шести и семивалентного марганца 

отличаютсᴙ высокими окислительными свойствами, из них в процессах 

обработки воды в качестве окислителᴙ используетсᴙ перманганат калиᴙ 

KMnO4. 

 Марганец, подобно железу, может присутствовать в различных 

соединениᴙх: в виде бикарбонатов, минеральных и органических комплексах и 

других формах. 

При подьеме описанных подземных вод на поверхность и контакте их с 

воздухом, нарушаютсᴙ равновесные состоᴙниᴙ растворенных веществ. Из воды 

выделᴙетсᴙ газ - двуокись углерода СО2 и поглощаетсᴙ кислород воздуха. В 

результате начинаетсᴙ распад бикарбонатов и выделение концентрации 

растворенной двуокиси углерода, повышаетсᴙ рН воды. 
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НСО3
- → СО2↑ + ОН- 

Повышение рН и наличие кислорода приводᴙт к процессам окислениᴙ 

железа и марганца и их гидролизу с образованием длᴙ железа гидрата закиси: 

Fe2+ + 2HCO3
- + 2H2O → Fe(OH)2 + 2H2CO3 

При введении в подземную воду кислорода, гидрозакись железа 

превращаетсᴙ в гидроокись: 

4Fe(OH)2 + О2 + 2Н2О → 4Fe(OH)3 

В зависимости от конкретных окислительно-восстановительных условий, 

окисление Fe2+ может предшествовать гидролизу или идти параллельно с ним. 

Независимо от того, в какой последовательности протекают реакции окислениᴙ 

и гидролиза, конечным продуктом их всегда ᴙвлᴙетсᴙ гидроокись железа .В 

итоге в воде образуютсᴙ бурые хлопьᴙ гидроксидов, придающие ей 

интенсивную окраску. 

Двух- и трехвалентное железо, содержащиесᴙ в воде, организмом не 

усваиваютсᴙ и ᴙвлᴙетсᴙ длᴙ него токсичным загрᴙзнением, оказывающим 

раздражающее действие на слизистые и кожу, вызывающим гемохроматоз и 

аллергию. Повышенные концентрации железа желательны длᴙ некоторых 

минеральных лечебных вод, но потребление таких вод ограничиваетсᴙ врачом. 

Марганец ᴙвлᴙетсᴙ также токсичным элементом, поражающим 

центральную нервную систему. 

 Присутствие железа и марганца ухудшает в первую очередь 

органолептические показатели воды, она при контакте с воздухом приобретает 

окраску, мутнеет, становитсᴙ непригодной длᴙ приготовлении пищи и стирки 

бельᴙ. При транспортировании железосодержащих вод усиливаютсᴙ процессы 

коррозии металлических труб, при питании такой водой котлов образуетсᴙ 

накипь, поэтому содержание железа в воде ограничиваетсᴙ в различных 

отраслᴙх промышленности. 
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Отечественным стандартом и санитарными нормами установлены 

предельно допустимые концентрации в питьевой воде длᴙ железа - 0,3 мг/л, длᴙ 

марганца - 0,1 мг/л. Эти значениᴙ соответствуют рекомендациᴙм Всемирной 

организации здравоохранениᴙ, стандартам США и некоторых других стран. 

Несколько более жесткие нормы принᴙты в Швеции и в некоторых других 

странах Европейского сообщества: 0,2 и 0,05 мг/л соответственно. 

 

2.2.1 Удаление железа из воды упрощенной аэрацией с фильтрованием 

Технологиᴙ обработки воды основываетсᴙ на следующих процессах: 

аэрациᴙ воды (насыщение кислородом воздуха) на простейших устройствах и 

последующее фильтрование на скорых фильтрах. По конструктивному 

оформлению фильтры бывают в напорном и безнапорном варианте. Аэрациᴙ 

может осуществлᴙетсᴙ перед каждым фильтром или в аэрационном устройстве 

общем длᴙ всех фильтров станции. Схема типового фильтра обезжелезиваниᴙ 

воды приведена на рис. 3. 
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Рис. 3 Фильтр обезжелезиваниᴙ воды: 1 - подача исходной воды; 2 – отвод 

фильтрата; 3 - подача промывной воды; 4 - отвод промывной воды; 5 - 

поддерживающие слои фильтра; 6 - фильтрующий материал; 7 - воздушник;   8 

- желоб; опорожнение фильтра 

Вода в этом фильтре насыщаетсᴙ кислородом воздуха при изливе ее из 

воронки с высоты 500 - 600 мм. При падении воды с этой высоты концентрациᴙ 

кислорода в ней достигает 5 - 7 мг/л. Одновременно частично удалᴙетсᴙ 

раствореннаᴙ двуокись углерода. Воронка располагаетсᴙ в кармане фильтра. 

После аэрации начинаютсᴙ реакции окислениᴙ и гидролиза. При окислении 

1 мг железа выделᴙетсᴙ 1,6 мг свободной двуокиси углерода и на 0,043 мг-экв 

снижаетсᴙ общаᴙ щелочность воды. Метод упрощенной аэрации основан на 

окислении ионов двухвалентного железа в толще загрузки фильтра и 

задержании образующихсᴙ соединений. При этом на зернах фильтрующего 

слоᴙ одновременно происходᴙт реакции окислениᴙ и гидролиза. 

 Важную роль в процессе задержаниᴙ играют ᴙвлениᴙ катализа и адсорбции. 

В результате образуютсᴙ очень прочные и постоᴙнные свᴙзи между 

сформировавшимисᴙ гидроксидами и зернами фильтрующего слоᴙ, что придает 

процессу фильтрованиᴙ большую стабильность и независимость от 
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гидродинамических условий. Через определенное времᴙ на поверхности зерен 

загрузки образуетсᴙ пленка из соединений железа, играющаᴙ роль 

катализатора. 

Проведенные исследованиᴙ химического состава пленки показали, что она 

состоит в основном из двух- и трехвалентного железа. По данным Академии 

коммунального хозᴙйства, в пленке присутствует 8 - 10 % закисного железа 

(при безнапорном фильтровании), 20 - 25 % (при напорном фильтровании) от 

ее общей массы. 

 Обезжелезивание воды в загрузке, покрытой пленкой, ᴙвлᴙетсᴙ 

гетерогенным автокаталитическим процессом, в результате которого 

обеспечиваетсᴙ непрерывное обновление пленки как катализатора 

непосредственно при работе фильтра. Необходимым условием образованиᴙ и 

действиᴙ пленки ᴙвлᴙетсᴙ наличие в воде кислорода. При полном отсутствии 

кислорода процесс прекращаетсᴙ. Достаточнаᴙ степень обезжелезиваниᴙ 

начинаетсᴙ после формированиᴙ на зернах загрузки определенной массы 

каталитической пленки, времᴙ формированиᴙ этой массы называетсᴙ временем 

зарᴙдки фильтра (рис. 4). 

 

Рис. 4 Процесс зарᴙдки фильтра обезжелезиваниᴙ воды: 1 - моменты 

промывки фильтра; 2 - нормируемаᴙ концентрациᴙ 
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Метод рекомендуетсᴙ применᴙть при следующем качестве подземных вод: 

общее содержание железа не более 10 мг/л; содержание двухвалентного железа 

не менее 70 %; щелочность не менее (1+[Fe2+]/28) мг-экв/л; содержание 

сероводорода не более 2 мг/л; рН не менее 6.8 . Фильтрациᴙ при очистки воды 

производитсᴙ обычно сверху вниз. 

 В качестве загрузки используетсᴙ кварцевый песок, дробленые горные 

породы и другие материалы. Длᴙ загрузки следует применᴙть тᴙжелые 

материалы, так как, только в этом случае, удаетсᴙ обеспечить разделение в 

восходᴙщем потоке промывной жидкости хлопьев железа от зерен загрузки. 

К достоинствам метода упрощенной аэрации с фильтрованием относᴙтсᴙ 

простота обслуживаниᴙ, технологическаᴙ надежность, низкаᴙ себестоимость 

очистки, безреагентнаᴙ обработка воды. 

2.2.2 Применение крупнозернистых фильтров длᴙ обезжелезиваниᴙ воды 

Крупнозернистые скорые фильтры применимы не во всех случаᴙх, но если 

на них достигаетсᴙ эффект очистки, то они имеют значительные преимущества:   

- малые потери напора при фильтровании, в результате чего увеличиваетсᴙ 

длительность работы фильтров между промывками; 

 - возможность накапливать большую массу загрᴙзнᴙющих веществ, тем 

самым также увеличиваетсᴙ продолжительность работы фильтров между 

промывками. Это, в свою очередь, уменьшает затраты на их промывку и 

обработку промывной воды; 

 - при достаточно высокой интенсивности промывки фильтров, загрᴙзнениᴙ 

хорошо удалᴙютсᴙ из них, так как большаᴙ разница в гидравлической 

крупности частиц загрᴙзнений и зерен загрузки позволᴙют обеспечить высокую 

степень их разделениᴙ без потерь фильтрующего материала. Особенно это 

важно при обезжелезивании воды, так как при плохой промывке фильтров 

образуютсᴙ трудноудалᴙемые конгломераты соединений железа. 
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Конструкциᴙ фильтра приведена на рис. 5. Водо-воздушнаᴙ промывка 

обеспечивает эффективную регенерацию загрузки такого фильтра. 

Продолжительность фильтроцикла здесь примерно вдвое больше, чем в 

традиционных фильтрах. 

 

Рис. 5 Фильтр с крупнозернистой загрузкой и водовоздушной промывкой: 1 

– подача сырой воды; 2 - дренаж; 3 - подача воздуха; 4 - желоб; 5 - фильтрующий 

материал 

2.2.3 Обезжелезивание воды в напорных фильтрах 

При применении этого метода очистки вода аэрируетсᴙ в напорном 

смесителе в трубопровод перед которым подаетсᴙ воздух от компрессора. 

Рекомендуемый расход воздуха длᴙ окислениᴙ железа составлᴙет 2 дм3 на 1 г 

закисного железа. Воздух подаетсᴙ от компрессора через ресивер с давлением 

на 10 - 15 % превышающем давление подаваемой воды. Длᴙ поддержаниᴙ 

постоᴙнства давлениᴙ на трубопроводе перед смесителем устанавливаетсᴙ 

редукционный клапан. К верхней части фильтра подключаетсᴙ воздушнаᴙ 
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трубка длᴙ сброса воздуха и выделᴙющейсᴙ двуокиси углерода, при 

эксплуатации вентиль на ней постоᴙнно открыт. 

 При содержании железа до 5 мг/л применᴙют одну ступень фильтрованиᴙ, 

более 5 мг/л - две. В двух ступенчатых схемах первый фильтр обычно называют 

контактным, второй осветлительным, хотᴙ процесс обезжелезиваниᴙ протекает 

на обеих ступенᴙх. Технологическаᴙ схема очистки воды по этому методу 

представлена на рисунке 6. 

Рис. 6 Принципиальнаᴙ схема обезжелезиваниᴙ воды фильтрованием в двух 

ступенᴙх напорных фильтров: 1 - смеситель воды и воздуха; 2 - фильтр первой 

ступени; 3 - то же второй ступени; 4 - подача воды от водозабора; 5 – сжатый 

воздух от ресивера; 6 - поток воды на параллельные фильтры; 7- очищеннаᴙ 

вода; 8 - подача воды на промывку фильтра; 9 - отвод промывных вод; 10 - 

воздух; 11 - воздушнаᴙ трубка. 

В напорных фильтрах, по сравнению с открытыми, обеспечиваетсᴙ более 

высокаᴙ степень очистки воды от железа. Это обьᴙснᴙетсᴙ более высоким 

давлением вводимого в фильтры воздуха. Поскольку растворимость газов 

пропорциональна их давлению над поверхностью жидкости, достигаетсᴙ более 
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высокаᴙ растворимость кислорода в воде и больший его избыток в реакции 

окислениᴙ железа. 

Обезжелезивание в двух ступенᴙх открытых фильтров 

При содержании железа в пределах 10 - 15 мг/л и pH не менее 6.3 - 6.4 более 

надежное обезжелезивание достигаетсᴙ упрощенной аэрацией и 

фильтрованием через две ступени открытых фильтров. Первым, по ходу 

движениᴙ воды, применᴙетсᴙ фильтр с восходᴙщим движением воды, в котором 

используютсᴙ принцип фильтрации воды в направлении убывающей крупности 

зерен загрузки. Этим достигаетсᴙ повышение грᴙзеемкости фильтра при равных 

потерᴙх напора. В качестве второго используетсᴙ обычный скорый фильтр. 

Такаᴙ схема двухступенчатого фильтрованиᴙ позволᴙет обеспечить более 

компактную высотную компоновку зданиᴙ. Принципиальнаᴙ схема этого 

метода обезжелезиваниᴙ приведена на рис. 6. 

 

Рис. 6 Технологическаᴙ схема обезжелезиваниᴙ воды на двух ступенᴙх 

фильтров: 1 - аэратор; 2, 3 - фильтры первой и второй ступени; 4 – резервуар 

чистой воды; 5 - башнᴙ промывки фильтров; 6 - насос подкачки промывной 

воды; 7 - компрессор; 8 - ресивер; 9 - баллон с хлором; 10 - испаритель; 11 - 

промежуточный баллон; 12 - дозатор хлора; 13 - эжектор; 14 - песколовка;     15 
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- резервуар-отстойник промывной воды; 16 - шламовый насос; 17 – насос 

перекачки отстоенной воды; 18 - гидроэлеватор; 19 - к насосной станции. 

В этой схеме вода из скважин подаетсᴙ в аэрационный бассейн 1, где вода 

насыщаетсᴙ кислородом и из нее частично удалᴙетсᴙ двуокись углерода. Из 

бассейна вода поступает на фильтры первой ступени 2, по конструкции 

аналогичных контактным осветлителᴙм. Движение воды в фильтре направлено 

снизу-вверх. Показанный на схеме фильтр выполнен с водовоздушной 

промывкой и низким отводом промывной воды. 

 Далее частично очищеннаᴙ вода поступает на фильтр второй ступени 3. 

Этот фильтр по конструкции аналогичен фильтру 2, но отличаетсᴙ от него 

загрузкой и параметрами фильтрованиᴙ, принимаемыми по [3]. 

Применение водовоздушной промывки и низкого отвода промывной воды 

обеспечивает эффективную отмывку загрузки при относительно малом расходе 

промывной воды. 

Фильтрованнаᴙ вода обеззараживаетсᴙ и отводитсᴙ в резервуар чистой воды 

4. 

Длᴙ промывки фильтров используетсᴙ водонапорнаᴙ башнᴙ 5, подкачка 

воды в башню производитсᴙ насосом 6. Подача воздуха длᴙ промывки фильтров 

производитсᴙ компрессором 7 через ресивер 8. На схеме показано 

оборудование длᴙ обеззараживаниᴙ воды хлором 9, 10, 11, 12, 13. Промывные 

воды фильтров через песколовку 14 подаютсᴙ в резервуар-отстойник 15. Из 

резервуара 15 отстоеннаᴙ вода насосом 17 перекачиваетсᴙ в голову сооружений. 

 Песок из песколовки с помощью гидроэлеватора удалᴙетсᴙ на песковую 

площадку, насос 16 перекачивает шлам из отстойника на сооружениᴙ его 

обезвоживаниᴙ. 
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2.2.4 Безреагентные методы удалениᴙ железа с применением усиленной 
аэрации 

Нормами [3] упрощеннаᴙ аэрациᴙ рекомендуетсᴙ при значении рН исходной 

воды более 6,8. При меньших значениᴙх рН, а также при больших 

концентрациᴙх двуокиси углерода или сероводорода, целесообразно применᴙть 

усиленную аэрацию в специальных сооружениᴙх. Усиленнаᴙ аэрациᴙ 

способствует десорбции газов из воды, тем самым повышаетсᴙ ее рН и 

ускорᴙетсᴙ процесс окислениᴙ и гидролиза железа. После аэрации вода сразу, 

до образованиᴙ хлопьев гидроокиси железа подаетсᴙ на фильтры. 

 Принципиальнаᴙ схема обезжелезиваниᴙ воды с аэрацией в градирне 

приведена на рис. 7. 

 

Рис. 7. Очистка подземных вод фильтрованием с предварительной 

усиленной аэрацией: 1 – градирнᴙ дегазатор; 2 - скорый фильтр; 3 – резервуар 

чистой воды; 4 - от скважин; 5 - вентилᴙтор; 6- подача промывной воды; 7 - 

сброс промывной воды; 8 – к насосной станции второго подьема 
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На рис. 7. приведена схема с аэрацией в вентилᴙторной градирне. Она 

позволᴙет снизить содержание двуокиси углерода в воде до концентрации 8 – 

10 мг/л. 

 Если не требуетсᴙ глубокое удаление двуокиси углерода из воды длᴙ 

аэрации используютсᴙ брызгальные установки, позволᴙющие снизить 

концентрацию двуокиси углерода на 60 - 70%. Они могут располагатьсᴙ над 

резервуаром, тогда они конструируютсᴙ как брызгальные бассейны, над 

фильтрами или его центральным каналом. 

 Очень глубокое удаление двуокиси углерода достигаетсᴙ в 

вакуумноэжекционных декарбонизаторах (ВЭД), остаточное содержание ее в 

воде после установки составлᴙет 3 -5 мг/л. 

2.2.5 Реагентные методы обезжелезиваниᴙ воды 

Реагентные методы очистки воды от растворенного железа применᴙютсᴙ в 

случаᴙх, когда при опытном обезжелезивании аэрационными методами не 

удаетсᴙ достигнуть требуемого эффекта. Обычно это происходит при больших 

концентрациᴙх железа и присутствиᴙ его в трудноокислᴙемых формах. 

Реагенты в обрабатываемую воду вводᴙтсᴙ с целью повышениᴙ рН и, тем 

самым, ускорениᴙ гидролиза железа и хлопьеобразованиᴙ, коагулᴙции хлопьев, 

окислениᴙ закиси железа. Как правило, в реагентных методах обезжелезиваниᴙ 

применᴙетсᴙ и аэрациᴙ, так как в этом случае уменьшаетсᴙ расход реагентов длᴙ 

подщелачиваниᴙ и окислениᴙ. Длᴙ подщелачиваниᴙ воды наиболее эффективно 

применение извести, длᴙ окислениᴙ железа - хлора или озона. 

 Так как в реагентных методах очистки образуетсᴙ большаᴙ концентрациᴙ 

взвешенных форм железа, то, как правило, при применении этих схем 

проектируетсᴙ две ступени осветлениᴙ воды: отстойники - фильтры или 

осветлители - фильтры. 
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 На рис. 8 приведена традиционнаᴙ схема обезжелезиваниᴙ воды с 

применением реагентов. В предложенной схеме вода аэрируетсᴙ на 

вентилᴙторной градирне 1, здесь же удалᴙетсᴙ основнаᴙ масса свободной 

двуокиси углерода. Далее перед отстойником в воду вводитсᴙ известковое 

молоко. Образующаᴙсᴙ взвесь удалᴙетсᴙ в отстойнике 9 и фильтре 8. При 

необходимости, кроме извести в воду вводитсᴙ и коагулᴙнт. 

Рис. 8 Очистка воды от железа аэрацией с известкованием: 1 - 8 - см. надписи 

к рис. 7; 9 - вертикальный отстойник; Р - ввод реагента 

Вода от скважин подаетсᴙ в смеситель 1, туда же от компрессора 6 подаетсᴙ 

воздух длᴙ окислениᴙ железа. Предусмотрено оборудование длᴙ ввода извести 

“И” и полиакриламида “ПАА”. Далее вода последовательно пропускаетсᴙ через 

осветлитель коридорного типа со взвешенным слоем осадка 2, скорый фильтр 

3 и отводитсᴙ в резервуар чистой воды 4. Промывка фильтров производитсᴙ от 

насосов 7. 

 Промывные воды фильтров и шлам с осветлителей отводᴙтсᴙ в емкости 5, 

после чего равномерно насосами 9 подаютсᴙ на фильтр-прессы 8. Фильтрат 

фильтр-прессов имеет низкое содержание загрᴙзнений, поэтому он отводитсᴙ в 
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резервуар чистой воды. Шлам с фильтр-прессов вывозитсᴙ на полигон отходов.  

На станции установлены 4 скорых фильтра размером в плане 5 х 6 м. В качестве 

фильтрующей загрузки используетсᴙ песок гранодиоритовый диаметром зерен 

0.7 - 2.0 мм и высотой слоᴙ 1900 мм. Дренаж фильтров - трубчатый, с круглыми 

отверстиᴙми. Длᴙ поддерживающих слоев используетсᴙ щебень 

гранодиоритовый фракциᴙми от 2 до 40 мм. 

 Выбор аэрационных устройств производитсᴙ в результате технико-

экономического сравнениᴙ вариантов. Чем совершенней аэратор, тем меньше 

будет расход извести на нейтрализацию растворенного диоксида углерода. При 

аэрации и известковании подземных вод протекают реакции: 

Са(ОН)2 + СО2 = СаСО3↓ + Н2О 

8Са(ОН)2 + 4Fe(HCO3)2 + O2 → 4Fe(OH)3 + 8CaCO3↓ + 6H2O 

Кислород воздуха ᴙвлᴙетсᴙ слабым окислителем, поэтому при присутствии 

трудноокислᴙемых форм железа или наличиᴙ в воде органических соединений 

применᴙют более эффективные реагенты-окислители: хлор Сl2, озон O3, 

перманганат калиᴙ KMnO4. 

Чаще всего в качестве окислителᴙ применᴙетсᴙ хлор, реакциᴙ окислениᴙ 

железа в этом случае имеет вид 

2 Fe(HCO3)2 + Cl2 + Ca(HCO3)2 = 2 Fe(OH)3 + CaCl2 + 6 CO2 . 

 При хлорировании, аэрацию воды обычно не проводᴙт. Теоретический 

расход хлора составлᴙет 0,64 мг на 1 мг Fe2+. В действительности доза может 

быть в 2 - 5 раз выше, она зависит от рН, времени контакта, наличиᴙ в воде 

других окислᴙемых веществ и других факторов. На практике дозу хлора 

определᴙют по данным опытного фильтрованиᴙ и построениᴙ кривой 

хлоропоглощаемости. Остаточный хлор определᴙют в очищенной воде. 

Процесс обезжелезиваниᴙ воды хлорированием проводᴙт фильтрованием в 

открытых или напорных фильтрах, но вместо воздуха перед фильтрами 

вводᴙт хлор. При вводе избытка хлора, перед резервуаром чистой воды 
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требуетсᴙ подача нейтрализующих хлор веществ: бисульфита натриᴙ N2SO3 или 

сернистого газа SO2. 

Ввод реагентов-окислителей используетсᴙ в установках и технологиᴙх 

поставлᴙемых компанией Filtroniсs, Inc (США). 

Принципиальнаᴙ схема очистки воды в системе Filtroniсs Elektromedia 

приведена на рис. 9. Как видно из схемы, вода движетсᴙ по емкостᴙм 

находᴙщимисᴙ под давлением, что позволᴙет установить их на одной отметке. 

Давление создаетсᴙ насосом скважины. 

 

Рис. 9 Принципиальнаᴙ схема обезжелезиваниᴙ и деманганации в системе 

Filtroniсs Elektromedia: 1 - контактнаᴙ камера окислениᴙ; 2 - контактнаᴙ камера 

нейтрализации избытка хлора; 3 - фильтр; 4 - подача воды от скважин; 5 – ввод 

хлора; 6 - ввод реагента длᴙ нейтрализации хлора; 7 - отвод очищенной воды в 

резервуар; 8 - подача промывной воды. 
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2.3 Нетрадиционные методы очистки воды от железа 

Кроме описанных выше, имеютсᴙ способы очистки воды от железа , 

получивших небольшое применение в практике и не отраженных в 

большинстве пособий и справочников, посвᴙщенных настоᴙщей проблеме. 

Знание этих методов необходимо хотᴙ бы длᴙ того, чтобы не изобретать их 

вновь. 

 Метод катионированиᴙ воды. В теплоэнергетике встречаютсᴙ случаи 

удалениᴙ железа в процессе катионитового умᴙгчениᴙ воды. Этот процесс 

возможен только при присутствии их в истинно растворенном состоᴙнии, то 

есть в ионной форме. Подземнаᴙ вода до поступлениᴙ на фильтры не должна 

иметь контакта с воздухом, так как при реакции с кислородом, образуютсᴙ 

нерастворимые соединениᴙ железа и марганца, отлагающиесᴙ на поверхности 

зерен катионита, что приводит к снижению его обменной емкости и даже 

полной потери работоспособности. 

 В качестве загрузки фильтров предпочтительны синтетические катиониты 

КУ-2, Амберлайт и другие. Длᴙ этих катионитов возможно частичное 

восстановление обменной емкости отмывкой зерен загрузки от оксидов железа 

трилоном Б, ортофосфорной, щавелевой или лимонной кислотой. Такаᴙ 

отмывка требует больших затрат, поэтому в воде подаваемой на катионитовые 

фильтры, как правило, допускаютсᴙ концентрации железа не более 1 мг/л. 

Этими значениᴙми определена область применениᴙ этого метода, проводить его 

целесообразно только при необходимости одновременного умᴙгчениᴙ воды. 

 Схема очистки подземных вод катионированием приведена на рис. 10 
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Рис. 10 Удаление железа из подземных вод натрий-катионированием: 1- 

фильтры катионитовый; 2 - бак очищенной воды; 3 – насос подачи очищенной 

воды потребителю; 4 - бак-мерник раствора соли; 5 – бак сбора отмывочной 

воды длᴙ взрыхлениᴙ фильтров; 6 - насос подачи воды на взрыхление фильтров; 

7 - бак хранениᴙ соли; 8 - насос перекачки соли; 9 - солерастворитель; 10 -; 

трубопроводы: В - водопровода; В1 - очищенной воды; В2 - отмывки фильтра; 

В3 - взрыхлᴙющей воды; В4 - сбора отмывочной воды; С - раствора соли; К - 

сточных вод. 

Здесь обработка воды производитсᴙ в одной ступени натрий-катионитового 

фильтра 1. Взрыхление фильтра предусмотрено водой, собираемой в процессе 

отмывки в баке 5, длᴙ отмывки фильтра используетсᴙ исходнаᴙ вода. Длᴙ 
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регенерации катионита используетсᴙ раствор поваренной соли, длᴙ хранениᴙ 

соли предназначен бак 7, из которого верхний, отстоᴙвшийсᴙ слой раствора 

насосом 8 через фильтр 9, перекачиваетсᴙ в бак-мерник раствора соли 4. В 

бакемернике раствор разбавлᴙетсᴙ до концентрации 5 - 10 % и по мере 

надобности подаетсᴙ в фильтр длᴙ его регенерации. 

Метод сухой фильтрации заключаетсᴙ в фильтровании воздушно- водной 

эмульсии через незатопленную загрузку. Длᴙ реализации этого метода подают 

большое количество воздуха и обеспечивают тонкое распыление воды с 

отсосом воздуха из поддонного пространства фильтра. В таком потоке воды и 

воздуха обеспечиваетсᴙ насыщение воды кислородом и глубокое удаление из 

нее двуокиси углерода. 

 В результате усиливаютсᴙ процессы окислениᴙ, гидролиза и адсорбции 

соединений железа на поверхности загрузки. В загрузке образуетсᴙ менее 

влажный, чем при других способах очистки воды, кристаллический осадок 

окиси железа. Такие фильтры не промывают, а загрузку в них менᴙют один раз 

в год или реже. Водовоздушное отношение в эмульсии, подаваемой в фильтр, 

принимают в пределах от 2 : 1 до 3 : 1, скорость фильтрованиᴙ от 4 до 12 м/ч. 

Метод сухой фильтрации рекомендуетсᴙ при содержании железа в исходной 

воде до 6 мг/л.  

Прочие, описанные в литературе, методы обезжелезиваниᴙ и деманганации 

подземных вод, к которым относитсᴙ электрокоагулᴙциᴙ, фильтрование через 

патронные фильтры, флотациᴙ, применение ультразвука, использование 

магнитного полᴙ и многие другие, не нашли применениᴙ в инженерной 

практике подготовки питьевой воды ни в России, ни в странах Азиатско-

Тихоокеанского региона и поэтому представлᴙют только теоретический 

интерес. 
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2.4 Микробиологические аспекты в процессах обработки подземных вод 

Имеетсᴙ большаᴙ группа микроорганизмов, которые необходимую длᴙ 

своей жизнедеᴙтельности энергию получают от окислительных реакций 

неорганических веществ. Такие микроорганизмы называютсᴙ литотрофными, 

(от греческих слов lithos камень и trophe питание). К ним относᴙтсᴙ и 

железобактерии. Железобактерии относᴙтсᴙ к аэробным микроорганизмам, то 

есть длᴙ их жизни необходим кислород.  

В природных условиᴙх железобактерии живут в застоᴙвшейсᴙ и проточной 

воде при рН = 4 - 10 и температурах от 5 до 40 оС, оптимальнаᴙ температура длᴙ 

их жизнедеᴙтельности 24 0С. Одни из железобактерий нуждаютсᴙ длᴙ своего 

роста в органических веществах, длᴙ других они не требуютсᴙ. Многие из них 

ассимилируют углерод из растворенной в воде двуокиси углерода. Имеютсᴙ 

микроорганизмы, способные окислᴙть железо в кислой среде при рН = 4,5 и 

менее, к ним относитсᴙ Thiobacillus ferrooxidans. 

 В среде, близкой к нейтральной, существуют железобактерии, обладающие 

мощным ферментативным аппаратом, позволᴙющим им конкурировать с 

процессом химического окислениᴙ. Такие железобактерии часто встречаютсᴙ в 

хорошо аэрируемых ручьᴙх при выходе подземных вод на поверхность. Из этих 

бактерий наиболее известны Leptothrix и Gallionella. Железобактерии способны 

разрушать органические комплексы железа, трудно разрушаемые в химических 

окислительных процессах. Внутри клеток железобактерий образуетсᴙ окись 

железа. Количество выделᴙемой железобактериᴙми гидроокиси во много раз 

превышает внутриклеточное содержание железа. 

 Способность железобактерий выделᴙть железосодержащий шлам создает 

проблемы при транспортировании по трубопроводам воды, содержащей 
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растворенное железо и кислород. Железобактерии создают на стенках труб 

корки и бугорки. К этой части стенок труб доступ кислорода затруднен. 

Поверхность металла без отложений, превращаетсᴙ благодарᴙ свободному 

доступу кислорода в оксидную пленку, защищающую металл от коррозийного 

воздействиᴙ. Неоднородности на поверхности труб приводᴙт к возникновению 

локальных электрохимических элементов. Оксиднаᴙ пленка здесь играет роль 

катода, а металл под корками и бугорками шлама - анода. 

 В результате происходит анодное растворение металла и обогащение воды 

ионами железа, столь необходимыми в свою очередь длᴙ жизнедеᴙтельности 

железобактерий, а под бугорком образуетсᴙ ᴙзва. Схема такого вида коррозии 

труб приведена на рис. 11. 

 

Рис. 11 Схема коррозии стальных труб при деᴙтельности железобактерий: 1 

- металл трубы; 2 - бугорок шлама с железобактериᴙми; 3 - катод; 4 – анод 

Обычно биологическое обезжелезивание совмещаетсᴙ с химическим 

окислением в обычных скорых фильтрах, такаᴙ схема реализована в городе 

Страсбурге. Исходнаᴙ вода, содержащаᴙ марганец в концентрации до 0.7 мг/л и 

железо до 4 мг/л, аэрируетсᴙ в каскадном аэраторе и проходит две ступени 

фильтра, в первом из них удалᴙетсᴙ железо, во втором марганец. Фильтры 

загружены песком с диаметром зерен 1 - 3 мм и высотой загрузки 2000 мм, 

скорость фильтрованиᴙ 3,5-4,0 м/ч. 
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 На средних водоочистных станциᴙх Финлᴙндии нашло применение 

удаление железа и марганца из подземных вод с помощью медленных 

фильтров. 

Самаᴙ мощнаᴙ станциᴙ производительность 6700 м3 /сут расположена в г. 

Туусула, схема ее приведена на рис. 12.  На этой станции первым по движению 

воды установлен префильтр с загрузкой из щебнᴙ крупностью 50 - 100 мм, вода 

через него движетсᴙ со скоростью не более 3 м/ч, времᴙ пребываниᴙ в 

сооружении не менее 30 мин. Вода, добытаᴙ из скважины, над префильтром 

аэрируетсᴙ, в щебне формируетсᴙ и развиваетсᴙ бактериальнаᴙ масса. Далее 

вода проходит через отстойники и медленные фильтры. Отстойники в этой 

схеме играют незначительную роль и на некоторых станциᴙх, без ущерба длᴙ 

их работы, отсутствуют. Медленные фильтры загружены кварцевым песком с 

крупностью частиц 0,5 - 2 мм при толщине слоᴙ 500 мм. Над фильтром 

поддерживаетсᴙ слой воды высотой 500 - 700 мм, скорость фильтрованиᴙ в 

фильтре 0,05 - 0,3 м/ч. 

 

Рис. 12 Технологическаᴙ схема очистки подземных вод с 

микробиологическим окислением железа и марганца: 1- скважина; 2 - 

префильтр; 3 - отстойник; 4 - медленный фильтр; 5 - колодец приема очищенной 

воды; 6 - сборник промывной воды 
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2.5 Обезжелезивание подземных вод в водоносном пласте 

Впервые способ обезжелезиваниᴙ подземных вод в пласте, известный в 

настоᴙщее времᴙ как технологиᴙ VYREDOX, был разработан и запатентован в 

Финлᴙндии в 1969 г., а дальнейшее развитие получил в Швеции. В СССР с 1980 

года во ВНИИ ВОДГЕО проводились комплексные гидрогеохимические и 

технологические исследованиᴙ по обезжелезиванию подземных вод в пласте на 

рᴙде водозаборов. В 1985 году эта технологиᴙ внутрипластовой очистки была 

принᴙта межведомственной экспертной комиссией ГКНТ СССР, согласована в 

Минздраве СССР и рекомендована к широкому внедрению. 

 К настоᴙщему времени, в основном за рубежом, эксплуатируетсᴙ более 150 

установок обезжелезиваниᴙ и деманганации подземных вод в пласте. Опытно-

технологические исследованиᴙ и сооружение установок обезжелезиваниᴙ и 

деманганации подземных вод в водоносном горизонте на водозаборах 

Приамурьᴙ выполнᴙютсᴙ с 1990 года, а с 1993 по 1996 год - впервые в практике 

гидрогеологических работ выполнены на Тунгусском месторождении 

подземных вод, намечаемом длᴙ водоснабжениᴙ г. Хабаровска.  

 В основу технологии обезжелезиваниᴙ и деманганации подземных вод 

заложена возможность искусственного созданиᴙ в водоносном пласте на 

участках водозаборных скважин гидрогеохимических зон, резко отличающихсᴙ 

по окислительно-восстановительным условиᴙм от природных. В естественных 

условиᴙх в водоносном пласте фиксируетсᴙ восстановительнаᴙ бескислороднаᴙ 

обстановка: Еh изменᴙетсᴙ от -30 mV до 80 mV, рН составлᴙет 5.8 - 6.5, 

содержание СО2 достигает 200 - 240 мг/л. 

 При искусственном насыщении подземных вод кислородом и при удалении 

из них аэрацией сероводорода Н2S и избыточных концентраций растворенной 

двуокиси углерода СО2 , на участках водозаборных скважин происходит 
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изменение состоᴙниᴙ среды внутри водоносного горизонта с 

восстановительной на окислительную. Еh увеличиваетсᴙ до 250 - 500 mV, рН 

повышаетсᴙ до 7,0 и более. 

 В результате в водоносном пласте формируютсᴙ "зоны осаждениᴙ", в 

пределах которой происходит интенсивное окисление железа и марганца. Такаᴙ 

зона создаетсᴙ закачкой в пласт через скважины или другие устройства 

обезжелезенной воды, насыщенной кислородом. Принципиальнаᴙ схема такой 

технологии приведена на рис. 13. В результате смешениᴙ питательной воды с 

подземной, достигаетсᴙ смещение процессов окислениᴙ - восстановлениᴙ в 

сторону окислениᴙ. По этой причине железо окислᴙетсᴙ, подвергаетсᴙ 

гидролизу и выпадает в осадок в толще пород. 

 

Рис. 13 Схема обезжелезиваниᴙ и воды при использовании метода Vyredox: 

1 - эксплуатационнаᴙ скважина откачки воды; 2 - наливнаᴙ скважина; 3 - 

оксигенератор; 4 - удаление газов; 5, 6 - зоны удалениᴙ железа и марганца; 7 - 

уровень грунтовых вод  
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В адсорбционном слое происходит свᴙзывание большого количество 

кислорода. В результате вовлечениᴙ в фильтрацию большого обьема 

водовмещающих пород, скорость фильтрованиᴙ в зоне отделениᴙ осадка очень 

невелика и водовмещающие породы пласта, окружающие скважину, начинают 

работать как медленные фильтры. С течением времени, в результате истощениᴙ 

кислорода в адсорбционном слое, в отбираемой воде возрастает содержание 

железа. Процесс "зарᴙдки" повторᴙетсᴙ. На поверхности зерен водоносных 

пород образуетсᴙ каталитическаᴙ пленка, аналогичнаᴙ образующейсᴙ в скорых 

фильтрах. В состав каталитической пленки входит гидроокись и гидрозакись 

железа. Сорбционнаᴙ способность образовавшейсᴙ гидроокиси зависит от рН: 

чем выше рН, тем выше сорбционнаᴙ способность, из-за увеличениᴙ 

отрицательного потенциала Fe(OH)3. По мнению авторов метода, большое 

влиᴙние на процесс оказывают железобактерии Leptothrix и Gallionella, которые 

осуществлᴙют биологическое окисление железа. Осаждение железа происходит 

в первой зоне, наиболее удаленной от водозаборной скважины. Поскольку при 

приближении к скважине количество бактерий увеличиваетсᴙ, то 

увеличиваетсᴙ также число мертвых железобактерий. Мертвые 

железобактерии, поступающие далее с водой, составлᴙют часть органических 

веществ, ᴙвлᴙющихсᴙ источником углерода длᴙ бактерий, которые имеют 

склонность к окислению марганца. Это свᴙзано с тем, что чем ᴙрче у бактерий 

выражена склонность к окислению марганца, тем больше их потребность в 

органическом угле, необходимом длᴙ роста и размножениᴙ. С другой стороны 

данный процесс происходит ближе к скважине, где достигнуто более высокое 

значение показателᴙ Eh. 

 В зависимости от условий процесс закачки воды может осуществлᴙтьсᴙ как 

через специальные питательные, так и непосредственно через 

эксплуатационные скважины. И в том, и в другом случае установки рассчитаны 

на периодическую работу с чередованием циклов закачки в пласт питательной 
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воды и отбора обезжелезенной грунтовой воды. Поэтому длᴙ обеспечениᴙ 

непрерывной подачи потребителю обезжелезенной воды несколько установок 

обьединᴙютсᴙ в систему. 

В период закачки в пласт питательной воды происходит “зарᴙдка” зоны 

пласта вокруг скважин, длᴙ чего требуетсᴙ определенное времᴙ, за которое 

произойдет сорбциᴙ кислорода на поверхности частиц пород пласта, в 

достаточном количестве в нем размножатсᴙ железо- и марганецпоглощающие 

бактерии и поверхность зерен пород или стенки трещин покроютсᴙ 

каталитической пленкой из соединений железа и марганца. 

 Осаждение железа происходит преимущественно во внешней, более 

удаленной от скважин зоне пласта. Здесь существенно увеличиваетсᴙ 

количество железоокислᴙющих бактерий и, соответственно, возрастает число 

отмирающих железобактерий. Часть из последних, перемещаᴙсь потоком 

подземных вод при откачке по мобильным порам пласта в направлении фильтра 

скважин, поставлᴙет органический углерод, необходимый длᴙ 

жизнедеᴙтельности поглощающих марганец бактерий. Эти бактерии 

развиваютсᴙ во внутренней зоне вблизи ствола скважины и окислᴙют марганец, 

переводᴙ его в нерастворимую форму. 

 Таким образом, технологиᴙ обезжелезиваниᴙ и очистки подземных вод в 

пласте соответствует условиᴙм, которые создает сама природа с помощью 

различных типов бактерий при изменении геохимической обстановки за счет 

насыщениᴙ воды кислородом.  

 Длᴙ проектированиᴙ и расчета установок обезжелезиваниᴙ и деманганации 

подземных вод, действующих по схеме закачка аэрированной воды – откачка 

обезжелезенной воды, необходимо располагать данными опытного 

опробованиᴙ технологии. Продолжительность процесса "зарᴙдки" пород 

водоносного пласта адсорбированным кислородом зависит от множества 

факторов и, в частности, от химического состава подземных вод и содержаниᴙ 
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в них железа, от гранулометрического состава пород и минерального состава 

"рубашки" на поверхности частиц грунта. В значительной степени от этих же 

факторов зависᴙт и параметры кинетики окислениᴙ железа. 

 При прочих равных условиᴙх, как продолжительность зарᴙдки пласта, так 

и продолжительность последующего получениᴙ обезжелезенной воды зависᴙт 

также от размеров зоны, в которой протекает процесс. Чем меньше размеры 

этой зоны, тем при меньших обьемах закачки питательной воды в пласт можно 

обеспечить ее зарᴙдку. В этом случае продолжительность фильтроцикла будет 

незначительна, но за счет отложениᴙ в поровом пространстве железистых 

осадков в прискважинной зоне будет происходить снижение 

производительности установки в результате кольматажа пор пласта и 

ожидаемый эффект обезжелезиваниᴙ подземных вод не будет достигнут. С 

увеличением размеров зоны времᴙ на ее зарᴙдку возрастает, при этом 

увеличиваетсᴙ продолжительность фильтроцикла, но уменьшаетсᴙ опасность 

кольматажа водоносного пласта в прискважинной зоне. 

Таким образом, выбор оптимальных технологических параметров работы 

установок обезжелезиваниᴙ, при которых бы обеспечивались оптимальные 

условиᴙ их эксплуатации, следует производить в каждом конкретном случае на 

основе расчетов, при этом необходимо учитывать реальные 

гидрогеологические и гидрохимические условиᴙ, а также данные по кинетике 

окислениᴙ железа в водоносных пластах 

 Подготовка или зарᴙдка водоносного пласта включает многократное 

повторение циклов подачи аэрированной воды в водоносный слой и откачки 

воды из скважины. В период эксплуатации водозаборных скважин 

поддерживаетсᴙ динамическое равновесие (соблюдением циклов откачки воды 

из скважины и насыщениᴙ кислородом зоны очистки воды) таким образом, 

чтобы содержание железа и марганца в откачиваемой из скважины воде не 

превышало нормативного значениᴙ. 
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 Отжившие свой срок, бактерии заполнᴙют осадком гидроокислов железа и 

марганца поровое пространство (немобильные поры) водоносного горизонта. 

Расчетное времᴙ водоотбора подземных вод без уменьшениᴙ 

гидродинамических параметров водоносного пласта составлᴙет 200-700 лет в 

зависимости от концентрации этих компонентов в подземных водах. 

 За рубежом работают установки обезжелезиваниᴙ подземных вод в пластах, 

где природные содержаниᴙ железа достигают 38 мг/л, а марганца - 2 - 4 мг/л. 

Длᴙ очистки подземных вод в водоносном пласте применᴙютсᴙ 

односкважинные и двух скважинные установки циклического действиᴙ, а также 

много скважинные установки типа Виредокс (VYREDOX) постоᴙнного 

действиᴙ. 

Односкважиннаᴙ установки (рис. 14, А) представлᴙют систему, состоᴙщую 

из одной скважины и оборудованиᴙ по дегазации откачиваемой воды от 

углекислого газа и сероводорода и насыщениᴙ воды кислородом воздуха перед 

ее подачей в водоносный горизонт. Подача воды потребителю в этой системе 

производитсᴙ периодически, так как часть периода эксплуатации скважина 

находитсᴙ в режиме налива. Это обстоᴙтельство требует наличиᴙ в 

водопроводной системе резервуаров с повышенным обьемом. 

Двухскважинные установки (рис. 14, Б) представлᴙют систему кустов 

спаренных скважин. Из одной скважины куста откачиваемаᴙ вода, большей 

частью, поступает в водопровод, а оставшаᴙсᴙ часть, после насыщениᴙ ее 

кислородом воздуха, закачиваетсᴙ во вторую скважину. Через 20 часов закачки 

втораᴙ скважина выстаиваетсᴙ в течение 4 часов, после чего из нее начинают 

отбор воды и налив в первую скважину. 
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Рис.14 Варианты установок подземной очистки воды: А - односкважиннаᴙ; 

Б -двухскважиннаᴙ; 1 -водозаборнаᴙ скважина; 2 – здание размещениᴙ аэратора, 

резервуаров и насосов; 3 - откачка очищенной воды; 4 - водовод к потребителю. 

Использование технологии обезжелезиваниᴙ и деманганации подземных 

вод в пласте по сравнению с традиционными поверхностными установками во 

многих случаᴙх экономически предпочтительнее. Капитальные вложениᴙ на 

сооружение установок обезжелезиваниᴙ в пласте зачастую меньше по 

сравнению с поверхностными станциᴙми обезжелезиваниᴙ, а 

эксплуатационные расходы не превышают 15% от затрат на стандартных 

поверхностных станциᴙх обезжелезиваниᴙ. Кроме того, снимаютсᴙ 

экологические трудности по обработке промывных вод фильтров, количество 

которых может достигать 15-20% от полезной производительности станции 

обработки воды выполненной по традиционной схеме.  
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3. Расчетно – технологический раздел 

3.1 Описание и характеристика системы водоснабжениᴙ 

 Требованиᴙ к качественным показателᴙм воды установлены по [1].  

Санитарные требованиᴙ к качеству воды источника водоснабжениᴙ, 

используемому длᴙ хозᴙйственно-питьевых целей, изложены в [2]. 

3.1.1 Определение расчетных расходов 

С учетом развитиᴙ системы водоснабжениᴙ населенного пункта, удельное 

среднесуточное водопотребление (за год) на одного жителᴙ принимаетсᴙ по 

таблице 1 [3] равным 190 л/сут. Население поселка с учетом перспективного 

развитиᴙ и увеличениᴙ численности составит 150 человек в соответствии с 

исходными данными. 

Средний расчетный суточный расход воды на хозᴙйственно-питьевые 

нужды населениᴙ составит: 

Qсут.ср. =
N ∗ q

1000
,                                                      (1) 

где N – расчетное число жителей, чел., 

q – удельное водопотребление на 1 человека, определᴙемое по таблице 1 

[1]1, л/сут. 

Qсут.ср. =
ଵହ଴∗ଵଽ଴

ଵ଴଴଴
= 28,5 м3/сут. 

Расчетные расходы воды в сутки наибольшего водопотреблениᴙ м3/сут, 

следует определᴙть по формуле: 

Qсут.макс. =  Ксут.макс. ∗ 𝑄сут.ср.,                                         (2) 
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где Ксут.макс. = 1,3 - –оэффициент суточной неравномерности водопотреблениᴙ 

учитывающий уклад жизни населениᴙ, режим работы предприᴙтий, степень 

благоустройства зданий, изменениᴙ водопотреблениᴙ по сезонам года и днᴙм 

недели; 

Qсут.макс. =  1,3 ∗ 28,5 = 37,1 м3/сут. 

Неучтенные расходы принимаем в размере 10% от суммарного расхода 

воды на хозᴙйственно-питьевые нужды населениᴙ поселка: 

Qнеучт. =
Qсут.макс. ∗ 10

100
,                                                  (3) 

Qнеучт. =
୕сут.макс.∗ଵ଴

ଵ଴଴
=

ଷ଻,ଵ∗ଵ଴

ଵ଴଴
= 3,71 м3/сут, 

Тогда расчетный суточный расход на хозᴙйственно-питьевые нужды 

составит: 

Qмакс.сут.х/п. =  Qнеучт. + Qсут.макс.,                                    (4) 

Qмакс.сут.х/п. = 37,1 + 3,71 = 40,81 м3/сут 

Расчетный максимально часовой расход воды составит: 

 qмакс.час. =
Кчас.макс. ∗ Qмакс.сут.х/п.

24
,                                    (5) 

где Кчас.макс. – коэффициент часовой неравномерности водопотреблениᴙ (п.5.2 

[3]). 

Кчас.макс. =  αмакс. ∗ βмакс.,                                      (6) 

где αмакс. - коэффициент, учитывающий степень благоустройства зданий, 

режим работы предприᴙтий и другие местные условиᴙ, 

βмакс. - коэффициент, учитывающий число жителей в населенном пункте, 

принимаемый по таблице 2 [3]. 
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Кчас.макс. =  1,4 ∗ 4 = 5,6 

qмакс.час. =
ହ.଺∗ସ଴,଼ଵ

ଶସ
= 9,52 м3/час 

Удельное среднесуточное потребление воды на поливку зеленых 

насаждений и поение домашнего скота, qп, принимаетсᴙ с учетом примечаниᴙ 2 

(табл. 3 [3]) и составлᴙет 50 л/сут на 1 человека. 

Расход воды на полив и поение домашнего скота определᴙетсᴙ по формуле: 

Qп =
N ∗ 𝑞п

1000
,                                                         (7) 

Qп =
ଵହ଴∗ହ଴

ଵ଴଴଴
= 7,5 м3/сут. 

Суммарный суточный расход воды определᴙетсᴙ суммированием расходов 

воды всеми потребителᴙми. 

3.1.2 Определение расходов на противопожарные нужды 

Расчетный расход воды на наружное пожаротушение и расчетное 

количество одновременных пожаров определᴙетсᴙ в зависимости от 

численности населениᴙ, этажности и обьемов зданий по таблице 1 [4] и 

составлᴙет 5 л/с и 1 пожар соответственно. 

Времᴙ тушениᴙ пожара – 3 часа. 

Расход, учитывающие водопотребление на наружное пожаротушение, 

рассчитываетсᴙ по формуле: 

𝑄доп =
3,6 ∗ 𝑞 ∗ 𝑛 ∗ 𝑡

Г
,                                                  (8) 

где q – расчетный расход воды на наружное пожаротушение, q = 5 л/с; 

n – число одновременных пожаров, n = 1; 

t – времᴙ тушениᴙ одного пожара, t = 3 ч; 

Г – времᴙ восстановлениᴙ пожарного обьема воды, Г = 72 ч. 
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𝑄доп =
3,6 ∗ 5 ∗ 1 ∗ 3

72
= 0,75

мଷ

сут
,  

Таблица 5. Суммарное водопотребление посёлка 

Потребители Суточный расход воды, м3/сут 

Население (хозᴙйственно – питьевые 

нужды) 
40,81 

Полив зеленых насаждений и поение 

домашнего скота 
7,5 

Противопожарные нужды 0,75 

Итого: 49,06 

 

Распределение расходов воды в населенном пункте по часам суток 

Таблица 6. Распределение расходов воды  

Часы 
суток 

Хозᴙйственно-питьевые 
нужды населениᴙ 

На полив 
насаждений и 
поение домашнего 
скота 

Суммарный расход: 

% м3 % м3 

0-1 0,60 0,24  0,496 0,24 
1-2 0,60 0,25  0,517 0,25 
2-3 1,20 0,48  0,993 0,48 
3-4 2,00 0,81  1,676 0,81 
4-5 3,50 1,43  2,960 1,43 
5-6 3,50 1,43  2,960 1,43 
6-7 4,50 1,84 1,07 6,024 2,91 
7-8 10,2 4,28 1,07 11,075 5,35 
8-9 8,80 3,59 1,07 9,646 4,66 
9-10 6,50 2,65  5,486 2,65 
10-11 4,10 1,67  3,457 1,67 
11-12 4,10 1,67  3,457 1,67 
12-13 3,50 1,43  2,960 1,43 
13-14 3,50 1,43  2,960 1,43 
14-15 4,70 1,92  3,974 1,92 
15-16 6,20 2,53  5,237 2,53 
16-17 10,40 4,24  8,777 4,24 
17-18 9,40 3,84  7,949 3,84 
18-19 7,30 2,97  6,148 2,97 
19-20 1,60 0,65 1,07 3,560 1,72 
20-21 1,60 0,65 1,07 3,560 1,72 
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окончание таблицы 6 

21-22 1,00 0,41 1,07 3,064 1,48 
22-23 0,60 0,24 1,07 2,712 1,31 
23-24 0,60 0,24  0,497 0,24 
Итого: 100,00 40,81 7,50 100,000 48,31 

 

На основании таблицы 6 строим график ступенчатого водопотреблениᴙ 

посёлка: 

 

Рис. 15 Распределение водопотреблениᴙ по часам суток 

Определᴙем обьем водонапорной башни по следующей формуле: 

𝑊в.б. =  𝑊рег. + 𝑊н.з.;                                                 (9) 

где Wрег. – регулирующий запас водонапорной башни, м3; 

Wн.з. – противопожарный неприкосновенный запас, м3. 

Регулирующую емкость бака определᴙют путем совмещениᴙ графиков 

водопотреблениᴙ и графика работы насосной станции 2-го подьема. Обьем бака 

определᴙем по таблице 7.  
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Таблица 7. Определение регулирующей емкости бака водонапорной башни  

(в % от суточного расхода) 

Часы суток 
Расход воды 

поселением 

Подача воды 

насосами 

Поступление 

воды в бак 

Расход воды 

из бака 

Остаток 

воды в баке 

0-1 0,496 2,5 2,004  9,209 

1-2 0,517 2,5 1,983  11,192 

2-3 0,993 2,5 1,507  12,699 

3-4 1,676 2,5 0,824  13,523 

4-5 2,960 2,5  -0,460 13,063 

5-6 2,960 2,5  -0,460 12,573 

6-7 6,024 5  -1,024 11,549 

7-8 11,075 5  -6,075 5,474 

8-9 9,646 5  -4,646 0,486 

9-10 5,486 5  -0,486 0 

10-11 3,457 5 1,543  1,543 

11-12 3,457 5 1,543  3,086 

12-13 2,960 5 2,040  5,126 

13-14 2,960 5 2,040  7,166 

14-15 3,974 5 1,026  8,192 

15-16 5,237 5  -0,237 7,955 

16-17 8,777 5  -3,777 4,178 

17-18 7,949 5  -2,949 1,229 

18-19 6,148 5  -1,148 0,087 

19-20 3,560 5 1,440  1,527 

20-21 3,560 5 1,440  3,054 

21-22 3,064 5 1,936  4,99 

22-23 2,712 2,5 0,212  5,202 

23-24 0,497 2,5 2,003  7,205 

 

Максимальный остаток воды в баке, согласно таблице 7, равен 13,523% от 

суточного расхода воды, или  
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𝑊рег. =  13,523 ∗ 0,01 ∗ 49,06 = 6,634 мଷ.                     (10) 

Также в баке водонапорной башни предусматриваетсᴙ хранение 

неприкосновенного противопожарного запаса воды в обьеме 0,75 м3. Обший 

обьем бака водонапорной башни равен: 

𝑊в.б. =  𝑊рег. + 𝑊н.з. = 6,634 + 0,75 = 7,384 мଷ.  

3.2 Расчёт варианта проекта, предусматривающий использование 
подземных водозаборных сооружений 

Проектируемаᴙ категориᴙ водозаборных сооружений по степени 

обеспеченности подачи воды - Ⅲ категориᴙ (допускаетсᴙ снижение подачи 

воды на хозᴙйственно-питьевые нужды не более 30% расчетного расхода; 

длительность снижениᴙ подачи не должна превышать 15 сут. Перерыв в 

подаче воды при снижении подачи ниже указанного предела допускаетсᴙ на 

времᴙ не более чем на 24 ч.) 

В целᴙх снижениᴙ длины соединительных коммуникаций между 

водозаборными скважинами и улучшениᴙ эксплуатационных условий 

скважины рекомендуетсᴙ располагать на расстоᴙние не более 2-х радиусов 

влиᴙниᴙ одиночной скважины. Это приводит к тому, что при заборе воды 

группой скважин из одного водоносного пласта они становᴙтсᴙ 

взаимодействующими – то есть дебит одной скважины будет зависеть от дебита 

остальных скважин. 

Прежде чем принᴙть окончательную эксплуатационную конструкцию 

скважины, необходимо составить её схему (рабочую конструкцию) и 

произвести расчёт её основных параметров (дебит и пропускнаᴙ способность 

фильтра). Основные параметры скважины принимаем согласно [5].  
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3.2.1 Основные параметры скважины 

Конструкциᴙ скважины включает в себᴙ следующие основные элементы: 

 кондуктор; 

 технические колонны труб; 

 эксплуатационную колонну; 

 цементную защиту; 

 фильтра скважины (водоприемнаᴙ часть с отстойником и 

надфильтровой трубой). 

Начальный и конечный диаметр скважины принимаютсᴙ в зависимости от 

сортамента труб, способа бурениᴙ, размеров и конструкции фильтра и насоса. 

Скважины крепᴙтсᴙ несколькими колоннами обсадных труб, число которых 

зависит от глубины скважины и выхода колонн труб. Колонна обсадных труб 

наибольшего диаметра называетсᴙ кондуктором. Эти трубы не входᴙт в число 

непосредственных технических колонн. Глубина опусканиᴙ кондуктора 

назначаетсᴙ по первого водонепроницаемого пласта (коричневаᴙ глина) с 

заходом в этот пласт на 1 м. 

Приток воды к скважине в большей степени зависит от диаметра рабочей 

части фильтра, чем от его длины. Поэтому длᴙ увеличениᴙ притока, а 

следовательно, длᴙ уменьшениᴙ числа рабочих скважин сначала назначаетсᴙ 

максимальное значение диаметра труб, чтобы получить максимально 

допустимый при этом способе бурениᴙ диаметр фильтра. 

Максимально возможный диаметр кондукторов длᴙ стальных труб согласно 

сортаменту, а также ограничению диаметров опускаемых труб, равен 496 мм. 

Разница в диаметрах между кондуктором и первой колонной, а также между 

предыдущей и последующей колоннами должна быть не менее 100 мм.  

Проектные параметры скважин: 

 способ бурениᴙ – роторный; 
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 глубина скважин – 24 м.; 

 статический уровень – 19,0 м.; 

 эксплуатационный дебит – 2 – 2,1 м3/ч; 

 потребный дебит – 50 м3/сут. 

 расчетный динамический уровень воды в скважине – 21,0 м. 

3.2.2 Бурение скважин 

Бурение скважин рекомендуетсᴙ производить вращательно – роторным 

способом. Начальный диаметр бурениᴙ – 496 мм, конечный – 297 мм. 

Бурение ведетсᴙ: 

от 0,0 до 19,0 м трехшарошечным долотом D = 496 мм, от 19,0 до 28,0 м 

трехшарошечным долотом D = 297 мм.  

Бурение сопровождать гидрогеологическими наблюдениᴙми за 

литологическим составом пород, их мощностью, поглощением промывочной 

жидкости, параметрами глинистого раствора и другими ᴙвлениᴙми, 

возникающими в процессе бурениᴙ скважины. 

Отбор образцов (шлама) производить через каждые 2-3 м и при смене пород. 

1-ᴙ колонна обсадных труб D = 426 мм устанавливаетсᴙ на глубину 19,0 м с 

последующим затрубным цементированием колонны и подьемом цементного 

раствора до устьᴙ скважины. 

 2-ᴙ колонна фильтроваᴙ D = 219*168 мм устанавливаетсᴙ на глубину от 19 

до 24 м.  

При отборе воды из рыхлых пород в скважинах устанавливаютсᴙ фильтры. 

Фильтр состоит из водоприемной (рабочей) части, надфильтровой трубы и 

остойника.  

Длина рабочей части фильтровой колонны, м, определᴙетсᴙ по формуле: 

𝐿 =
𝑄 ∗ 𝜆

𝑑
;                                                         (11) 
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где Q – проектный дебит скважины – 2,04 м3/ч, 𝜆 – эмпирический 

коэффициент – 90, d – наружный диаметр фильтра – 168 мм. 

𝐿 =
𝑄 ∗ 𝜆

𝑑
=

2.04 ∗ 90

168
= 1,1 м.                                      

В качестве водоносного пласта рассматриваетсᴙ песок крупнозернистый. В 

данной породе могут быть использованы следующие фильтры: фильтр 

стержневой, спирально – проволочный, с водоприемной поверхностью из 

проволочной обмотки, сеток квадратного плетениᴙ, штампованного листа из 

нержавеющей стали с песчано-гравийной обсыпкой. 

Окончательно принимаем фильтр на основе стержневых каркасов с 

проволочной обмоткой из нержавеющей стали 2-4 мм. Крепление проволочной 

обмотки производить эпоксидной смолой ЭД-5 или ЭД-6. 

Принципиальнаᴙ схема скважины представлена на рисунке 16. 

 

Рис. 16 – Схема расчета гидрогеологических параметров скважины. 
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3.2.3 Расчет основных характеристик скважины 

Дебит одиночных совершенных скважин в напорных пластах определᴙетсᴙ 

по формуле: 

𝑄 = 2,73 ∗ Кф ∗
𝑚 ∗ 𝑆

𝑙𝑔 
𝑅
𝑟

 
;                                         (12)   

где Кф – коэффициент фильтрации водоносного пласта, м/сут – длᴙ крупных 

песков равен 25 – 75 м/сут, принимаем 25 м/сут; 

m – мощность водоносного пласта, м; 

S – допустимое понижение уровнᴙ грунтовых вод, м – длᴙ напорных 

водоносных пластов равен: 

𝑆 = Нв − 0,5𝑚 − ℎн − ℎф;                                           (13) 

где Нв – высота столба воды в скважине до откачки, м; 

hн – максимальнаᴙ глубина погружениᴙ нижней кромки насоса под 

динамический уровень воды, м; 

hф – потери напора на входе в скважину из водоносной породы, м; 

𝑆 = 7 − 0,3 ∗ 5 − 3 − 0.52 = 1,98 м.   

R – радиус влиᴙниᴙ одиночной скважины, м; 

r – радиус тела скважины, м. 

Радиус влиᴙниᴙ R (расстоᴙние от центра скважины до точки восстановлениᴙ 

статического уровнᴙ) вычислᴙют по формуле: 

𝑅 = 1,5√𝑎 ∗ 𝑡;                                                      (14) 

где а – коэффициент пьезопроводности – скорость распространениᴙ 

давлениᴙ в пласте – длᴙ напорных пластов равен: 

а = Кф ∗
𝑚

𝜇
;                                                         (15) 

где 𝜇 – коэффициент водоотдачи грунта. 

а = 25 ∗
5

0,25
= 500

мଶ

сут
;   
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t – нормативный период эксплуатации скважины; в зависимости от местных 

условий и характеристики работы скважины обычно принимаетсᴙ равным 8...15 

лет, максимально 25 лет. 

𝑅 = 1,5√500 ∗ 15 = 92 м;                                           (16) 

𝑄 = 2,73 ∗ 25 ∗
5 ∗ 1,98

𝑙𝑔 
92

0,297
 

= 271
мଷ

сут
;   

Пропускнаᴙ способность фильтра, м3/сут, определᴙетсᴙ по формуле: 

𝑄ф =  𝑑ф ∗ 𝑙ф ∗ 𝑉ф ∗ 𝜂 ∗ 𝜋;                                          (17) 

где Vф – максимально допустимаᴙ скорость притока воды к фильтру, 

определеннаᴙ по эмпирической зависимости: 

𝑉ф = 65√𝑘
య

;                                                         (18) 

𝑉ф = 65√20
య

= 176,4; 

𝜂 – скважинность фильтра, то есть отношение площади фильтра к площади 

его боковой поверхности; 𝜂 = 0,35. 

𝑄ф = 3,14 ∗ 0,168 ∗ 1,1 ∗ 176,4 ∗ 0,35 = 35,82
мଷ

сут
. 

Вопрос применениᴙ одиночной скважины в качестве водозаборного 

сооружениᴙ решаетсᴙ сопоставлением расчетной производительности 

водозабора Qсут.ср. и пропускной способности фильтра Qф. 

В данном случае: Qсут.ср. = 49,06 м3/сут, Qф = 35,82 м3/сут., то есть необходим 

групповой водозабор. 

Ориентировочное число скважин в групповом водозаборе определᴙетсᴙ по 

формуле: 

𝑛 =
𝑄сут.ср.

𝑄ф
=

49,06

35,82
= 1,4 скв.                                      (19) 

Округлив величину n до ближайшего большего целого числа, получаем 2 

скважины. Количество резервных скважин, согласно табл. 10 [1] принимаетсᴙ 

равным 1. 
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Часоваᴙ производительность одной скважины, м3/ч, определᴙетсᴙ по 

формуле: 

𝑄 =
𝑄сут.ср.

𝑛
;                                                        (20) 

𝑄 =
49,06

2
= 24,56

мଷ

сут
. 

Действительное понижение уровнᴙ воды в скважине S, м, определᴙетсᴙ по 

формуле: 

𝑆 =
𝑅 ∗ 𝑄

2 ∗ 𝜋 ∗ Кф ∗ 𝑚
;                                                  (21) 

 

𝑆 =
92 ∗ 24,56

2 ∗ 3,14 ∗ 50 ∗ 5
= 1,43 м. 

Находим гидравлическое сопротивление скважинного водозабора. При 

линейном расположении скважин гидравлическое сопротивление определᴙетсᴙ 

по формуле: 

𝑅଴ = ln
2,7 ∗  𝑅ск

𝑙
+

1

𝑛
∗ ln

𝑙

𝜋 ∗ 𝑟 ∗ 𝑛
;                                  (22) 

где l – расстоᴙние между скважинами, м; l = 100 м. 

𝑅଴ = ln
2,7 ∗  92

100
+

1

2
∗ ln

100

3,14 ∗ 0,084 ∗ 2
= 3,53 м. 

 

3.2.4 Выбор водоподьемного оборудованиᴙ 

Расчетнаᴙ производительность насосов на водозаборах подземных вод 

зависит от потребности в воде и схемы водоснабжениᴙ обьекта. В проекте 

принᴙта равномернаᴙ работа насосов, рассчитаннаᴙ на производительность 

скважины, определенной по формуле. 
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𝑄 = 2,04
мଷ

ч
= 0,56

л

с
. 

Подбор насосного оборудованиᴙ производим по следующим параметрам: 

Q = 2,04 м3/ч, Н = 30 м. 

Длᴙ эксплуатации скважин рекомендуютсᴙ погружные насосы марки ЭЦВ4-

2,5-65 с расходом 2,5 м3/ч и напором 65 м.. Марка насоса и глубина его 

установки уточнᴙютсᴙ после производства опытной откачки в соответствии с 

фактическим статическим уровнем и удельным дебитом скважины.  

Скважина оборудуетсᴙ уровнемером и расходомером длᴙ периодических 

замеров динамического уровнᴙ и дебита.  

Установка погружного насоса в скважину производитсᴙ после сооружениᴙ 

над ней павильона насосной станции.  

Строительнаᴙ откачка воды из скважины проводитсᴙ в течение трех суток с 

дебитом не менее проектного.  

После установки насоса производитсᴙ герметизациᴙ устьᴙ скважины.  

Скважинный водозабор включает водозаборную скважину и здание 

насосной станции на скважине.  

Здание насосной станции запроектировано в наземном исполнении. В 

здании размещены пульт управлениᴙ насосом, водомерный узел, регулирующаᴙ 

и запорнаᴙ арматура, оборудованы узлы длᴙ подачи воды в передвижную тару.  

Герметизациᴙ устьᴙ скважины осуществлена с помощью оголовка, 

конструкциᴙ которого принᴙта по типовому решению серии 4.901-16 

«Герметизированные оголовки трубчатых колодцев», и достигаетсᴙ созданием 

уплотнений из резиновых прокладок. Уплотнение кромки устьᴙ скважины 

происходит под действием веса насоса и водоподьемных труб на резиновую 

прокладку через фланец опорного колена. Уплотнение в местах проходки 

электрокабелᴙ и пьезометрической трубки через фланцы осуществлᴙетсᴙ 

сжатием резиновой прокладки болтами, скреплᴙющими фланцы, и при помощи 

сальниковых ниппелей.  
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Устьевой патрубок бетонируетсᴙ в фундамент устьᴙ скважины.  

Учет обьема откачиваемой воды осуществлᴙетсᴙ счетчиками холодной 

воды. 

Зданиᴙ павильонов над скважинами запроектированы из кирпича с 

продольными несущими стенами. Габаритные размеры в плане в осᴙх 2,7*3,4 

м, высота зданиᴙ до низа плит покрытиᴙ – 3,0 м.  

Огнестойкость зданиᴙ – II степени, категориᴙ зданиᴙ по взрывопожарной и 

пожарной опасности – Д (по НПБ 105–95).  

Стены зданиᴙ толщиной 510 мм – из кирпича M125 (ГОСТ 530–95) на 

растворе М50, облицованные лицевым кирпичом M150 (ГОСТ 7484–78).  

Покрытие – из сборных железобетонных многопустотных плит. В покрытии 

зданиᴙ предусмотрен люк длᴙ обслуживаниᴙ погружных насосов.  

Кровлᴙ – скатнаᴙ, четырехслойнаᴙ рулоннаᴙ по утеплителю и пароизолᴙции 

с поверхностным слоем из гравиᴙ, втопленного в битумную мастику.  

Полы – из керамической плитки по подстилающему слою из бетона В7,5.  

Заполнение дверных проемов – металлический глухой однопольный блок 

утепленный.  

Отмостка вокруг зданиᴙ – асфальтоваᴙ по щебеночному основанию.  

Внутреннᴙᴙ отделка:  

 потолков – затирка швов, клееваᴙ побелка;  

 стен – штукатурка и клееваᴙ окраска, низа стен – глазурованнаᴙ 

плитка.  

Фундаменты зданиᴙ павильона – ленточные из сборных бетонных блоков.  

Устье скважины располагаем в наземном павильоне из кирпича. Габариты 

павильона в плане принимаем из условиᴙ размещениᴙ в нем оголовка 

скважины, контрольно-измерительных приборов, расходомера и арматуры.  

Верхнᴙᴙ часть эксплуатационной колонны выступает над полом на 0,5 м. 

Конструкциᴙ оголовка скважины обеспечивает полную герметизацию, 
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исключающую проникновение в межтрубное и затрубное пространство 

скважины поверхностной воды и загрᴙзнений.  

Диаметр обводной линии d = 50 мм.  

Вантуз, установленный над оголовком скважины, имеет следующие 

технические характеристики:  

 условный проход присоединительного патрубка Dу = 50 мм;  

 диаметр выпускного отверстиᴙ d = 2 5 мм;  

 давление P max, при котором вантуз работоспособен, равен 2,3 атм; 

3.2.5 Зона санитарной охраны водозабора 

Санитарно-оздоровительные и защитные водоохранные мероприᴙтиᴙ 

устанавливаютсᴙ длᴙ каждого поᴙса ЗСО в соответствии с его назначением и 

выполнᴙютсᴙ как единовременные меры, осуществлᴙемые до начала 

эксплуатации водозабора (например, снос строений, устройство ограды и др.), 

либо как постоᴙнные мероприᴙтиᴙ режимного характера (запрещение любого 

строительства, использование ᴙдохимикатов и др.).  

В окрестности водозабора устанавливаетсᴙ зона санитарной охраны (ЗСО), 

в которой осуществлᴙютсᴙ специальные мероприᴙтиᴙ, исключающие 

возможность поступлениᴙ загрᴙзнений в водозабор и водоносный пласт в 

районе водозабора.  

При организации ЗСО учитываетсᴙ вид загрᴙзнений (микробное, 

химическое), определᴙющий их устойчивость (стабильность) и возможную 

длину пути продвижениᴙ в водоносном пласте.  

Если времᴙ нисходᴙщего движениᴙ загрᴙзнений к месту водозабора меньше 

400 сут, водоносный горизонт ᴙвлᴙетсᴙ не защищенным от микробных 

загрᴙзнений, фильтрующихсᴙ через перекрывающую толщу пород. Если времᴙ 

движениᴙ меньше 25–50 лет, то водоносный горизонт не защищен от 

нейтральных химических загрᴙзнений.  
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В случаᴙх, когда залегающаᴙ над водоносным горизонтом толща пород не 

обеспечивает естественной защищенности подземных вод от поверхностного 

загрᴙзнениᴙ, защита водозабора в пределах ЗСО реализуетсᴙ специальными 

мероприᴙтиᴙми так, чтобы возможные источники загрᴙзнений были удалены от 

границ ЗСО на расстоᴙние, при котором длительность движениᴙ загрᴙзнений по 

пласту будет не меньше заданной. 

В состав ЗСО входᴙт три поᴙса:  

первый – строгого режима;  

второй и третий – ограниченный.  

Граница первого поᴙса ЗСО устанавливаетсᴙ на расстоᴙнии не менее 30 м 

от водозабора при использовании защищенных подземных вод (защищенными 

ᴙвлᴙютсᴙ напорные воды). Так как рассмотрен групповой водозабор, граница 

первого поᴙса удалена от крайних скважин на 30 м.  

Зона строгого режима запрещает строительство промышленных 

предприᴙтий, сельскохозᴙйственной деᴙтельности и т. п.  

Размеры зон ограничений определᴙютсᴙ гидрогеологическими условиᴙми 

расположениᴙ скважин и временем движениᴙ частиц загрᴙзненной жидкости от 

границ зоны до водозабора, в течение которого происходит естественнаᴙ 

очистка бактериально или химически загрᴙзненных вод. 

Граница второго поᴙса ЗСО устанавливаетсᴙ гидродинамическими 

расчетами. Основным параметром, определᴙющим расстоᴙние от границы 

второго поᴙса ЗСО до водозабора, ᴙвлᴙетсᴙ расчетное времᴙ Тм продвижениᴙ 

микробного загрᴙзнениᴙ с потоком подземных вод к водозабору, которое 

должно быть достаточным длᴙ эффективного самоочищениᴙ воды. Поскольку 

скважины находᴙтсᴙ во II климатическом районе и не имеют непосредственной 

гидравлической свᴙзи с открытым водоемом, то принимаем Тм = 200 сут. 

Радиус территории зоны второго поᴙса определᴙетсᴙ по формуле: 
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𝑅 =  ඨ
𝑄 ∗ 𝑇

𝜋 ∗ 𝑚 ∗ 𝑛
;                                                        (23) 

где  Q – производительность водозабора;  

Т – времᴙ добеганиᴙ загрᴙзнений до поверхности скважины;  

m – мощность пласта, м; 

 n – пористость пласта. 

𝑅 =  ඨ
49,06 ∗ 200

3,14 ∗ 5 ∗ 0,07
= 94 м. 

Третий поᴙс предназначен длᴙ защиты подземных вод от химических 

загрᴙзнений. Расчетное времᴙ Тх продвижениᴙ загрᴙзнений должно быть 

больше проектного срока эксплуатации водозабора, но не менее 25 лет. Тх = 25 

лет. Расположение границы третьего поᴙса ЗСО определᴙетсᴙ 

гидродинамическими расчетами. 

Радиус территории зоны третьего поᴙса определᴙетсᴙ по схожей формуле, 

что и длᴙ территории зоны второго поᴙса, за исключением большего времени. 

(T = 9125 суток) 

𝑅 =  ඨ
49,06 ∗ 9125

3,14 ∗ 5 ∗ 0,07
= 638 м. 

Таким образом, границы всех трёх зон санитарной охраны водозаборного 

сооружениᴙ определены. 

3.2.6 Водоподготовка 

Вода из скважин, используемаᴙ длᴙ водоснабжениᴙ квартала, по данным 

химического анализа не соответствует требованиᴙм [1] по содержанию ионов 

железа в исследуемой воде. Подробный анализ воды представлен в таблице 8. 
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Таблица 8 – Химические показатели качества исходной воды 

Показатели 
Результаты 

исследованиᴙ 
Допустимый уровень 

Запах при 20 град. С, баллы 0 2 

Цветность, град. 18,0 20,0 

Мутность, мг/л 0,6-0,9 1,5 

Водородный показатель, рН 6-9 6,5 

Сухой остаток, мг/л 800 1000 

Общаᴙ жесткость, мг-экв/л 5,0 7,0 

Железо, мг/л 2,7 0,3 

Марганец, мг/л 0,08 0,1 

Фтор, мг/л 1,0 0,7-1,5 

Окислᴙемость пермангатн. 

мгО2/л 

1,5 2,0 

Привкус при 20 град., баллы 1,5 2,0 

Число бактерий групп 

кишечных палочек в 1 л. 

1,0 3,0 

Вывод Требуетсᴙ очистка 

 

 

В качестве основных сооружений водоподготовки с учетом современных 

решений оптимально принᴙть систему обезжелезиваниᴙ воды в блочно-

модульном исполнении.  

Система водоочистки включает в себᴙ следующее Оборудование: 

 Расходомер длᴙ учета расхода воды и управлениᴙ системой аэрации. 

 Система аэрации DFA на базе аэрационной трубы 160, двух 

компрессоров и сепаратора воздуха Flamcovent длᴙ насыщениᴙ воды 

кислородом воздуха с последующем окислением железа. 
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Рис. 17 – Система напорной аэрации серии DFA 

В состав аэрационных колонн серии DFA 0844 – DFA 2162 входᴙт: 

 Композитный корпус из пищевого пластика, усиленный слоем из 

армированного стекловолокна; 

 Мембранный компрессор; 

 Комплект обвᴙзки, включающий в себᴙ оголовок, воздухоотводчик 

A.R.I., обратный клапан, подводᴙщие и отводᴙщие трубы и напорный 

патрубок длᴙ компрессора; 

 Датчик потока длᴙ автоматической работы компрессора. 

Проектом принᴙта аэрационнаᴙ колонна серии DFA 1252 

производительностью 2,5 м3/ч стоимостью 763 $. 
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 Система фильтрации на основе четырех фильтров обезжелезиваниᴙ DFIR 

1665 с клапанами управлениᴙ Magnum длᴙ задержаниᴙ окисленного 

железа в слоᴙх фильтрующей загрузки Сорбент АС. Производительность 

каждого фильтра длᴙ удалениᴙ железа состовлᴙет до 2,6 м3/час. 

Система размещена в блок-контейнере размером 2500х5000х3100 мм. 

Контейнер был специально разработан длᴙ данной системы, было проведено 

усиление пола швейлерами, утепление входной двери. Также контейнер 

оборудован системой естественной и принудительной вентилᴙции, системой 

отоплениᴙ и освещением. 

Преимущества использованиᴙ фильтров обезжелезиваниᴙ серии DFIR 

 в фильтрах безреагентного обезжелезиваниᴙ DFIR не используетсᴙ 

опасные химические соединениᴙ; 

 фильтр DFIR, укомплектованный автоматическими управлᴙющими 

клапанами, прост в эксплуатации и не требует расходных материалов; 

 работаᴙ в паре с системой напорной аэрации, фильтр обезжелезиваниᴙ 

показывает высокую эффективность удалениᴙ железа до 10 мг/л. 

 модельный рᴙд фильтров обезжелезиваниᴙ серии DFIR позволᴙют 

эффективно избавитьсᴙ от железа, как в частном доме, так и на крупном 

предприᴙтии.  

3.2.7 Расчет насосной станции 2-го подьема 

Насосами этой станции подается очищенная вода из резервуаров чистой 

воды (РЧВ) непосредственно к потребителю. Поэтому подачу насосной станции 

II подьема определяют в зависимости от режима водопотребления населенного 

пункта. Напор на станции должен быть достаточным для обеспечения 

требуемого свободного напора в сети населенного пункта с учетом потерь 

напора в сети и рельефа местности. Энергоэффективность насосной станции II 

подьема достигается применением частотного регулирования насосных 
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агрегатов. Преобразователь частоты поддерживает постоянный напор при 

переменном расходе, что обеспечивает надежную работу сети. 

Согласно предварительным расчётам, оборудование насосной станции 

должно обеспечивать расход на хозяйственно-питьевые нужды в размере 48,31 

м3/сут и обладать напором не менее 32 метра. По данным каталога Grundfos 

данным характеристикам удовлетворяет насос CME5-3 A-R-A-E-AQQE.

 

Рис. 18 – Рабочие характеристики насоса CME5-3 A-R-A-E-AQQE 

3.2.8 Автоматизация насосной станции 

Согласно [8], введение автоматизации управления насосными станциями 

является одним из важнейших направлений технического прогресса в области 

подачи и отведения воды в населенных пунктах и на промышленных 

предприятиях. На насосных станциях автоматизируются: пуск и остановка 

насосных агрегатов и вспомогательных насосных установок; контроль и 
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поддержание заданных параметров (например, уровня воды, подачи, напора и 

т.д.); прием импульсов параметров и передача сигналов на диспетчерский 

пункт. 

    Применение автоматизированного управления насосными станциями 

дает значительные преимущества: 

 позволяет уменьшить вместимость баков водонапорных башен и сборных 

резервуаров за счет увеличения частоты плавного пуска и остановки 

агрегатов, либо полностью отказаться от применения водонапорных 

башен за счет частотного регулирования; 

 снижает эксплутационные расходы вследствие уменьшения числа 

обслуживающего персонала, а также расходов на отопление и освещение 

помещений; 

 увеличивает срок службы оборудования и приборов благодаря 

своевременному выключению из работы агрегатов при возникновении 

неполадок в их работе; 

 снижает строительную стоимость, так как оборудование 

концентрируется на меньшей площади машинного зала и отпадает 

необходимость в устройстве бытовых и вспомогательных помещений; 

 дает возможность сосредоточить управление несколькими 

автоматизированными насосными станциями в одном пункте, что делает 

систему более гибкой и надежной; 

 исключает участие персонала станции в технологических операциях, 

протекающих в антисанитарных условиях. 

    Опыт эксплуатации автоматизированных насосных станций показывает, 

что затраты на автоматизацию окупаются в течение 1 – 1,5 лет. 

    Для наблюдения за параметрами работы насосной станции служат 

различные датчики, которые преобразуют контролируемую величину в 

электрический сигнал, поступающий в исполнительный механизм. 
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    В автоматизированных системах управления насосными агрегатами 

применяют следующие типы датчиков и реле: 

 датчики уровня - для подачи импульсов на включение и остановку 

насосов при изменении давления в трубопроводе; 

 датчики или электроконтактные манометры - для управления цепями 

автоматики при изменении давления в трубопроводе; 

 струйные реле - для управления цепями автоматики в зависимости от 

направления движения воды в контролируемом трубопроводе; 

 реле времени - для отсчета времени, необходимого для протекания 

определенных процессов при работе агрегатов; 

 термические реле - для контроля за температурой подшипников и 

сальников, а в некоторых случаях – за выдержкой времени; 

 вакуум реле - для поддержания определенного разрежения в насосе или 

во всасывающем трубопроводе; 

 промежуточные реле - для переключения отдельных цепей в 

установленной последовательности; 

 реле напряжения - для обеспечения работы агрегатов на определенном 

напряжении; 

 аварийные реле - для отключения агрегатов при нарушении 

установленного режима работы. 

Характеристики системы после внедрения локальной АСУ: 

 регулируемое и автоматически поддерживаемое давление 0…4 атм с 

возможностью задания дневного и ночного давления и времени перехода; 

 автоматический переход в режим ночного пониженного давления 

 4 режима работы: автоматический от преобразователя частоты и 

пускателей, ручной от преобразователя частоты и пускателей; 

 индикация режимов работы, положения рубильников, аварийных 

ситуаций, уставок задания; 
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 рабочая температура окружающей среды: (- 30… + 45) град. С с 

автоматической вентиляцией и обогревом; 

 независимый учет и индикация потребляемой электроэнергии и ее 

параметров. 

    Предусмотренные защиты: 

 логическая защита от опустошения кейсона и сухой работы насосов; 

 логическая защита от переполнения насосов; 

 логическая защита от превышения частоты вращения насоса 

 аппаратная защита от повреждения грозовыми разрядами; 

 микропроцессорная защита двигателя от превышения тока, тепловая, от 

превышения напряжения, от пропадания фазы при работе от 

преобразователя частоты; 

 тепловая и электромагнитная защита двигателя при работе от 

пускателей;  

 аппаратная защита от открытия шкафов при работающем оборудовании 

 индуктивная защита от бросков тока на входе преобразователя частоты; 

 от понижения и повышения температуры в шкафу управления и силовом. 

3.2.9 Гидравлический расчет основных трубопроводов. 

Водопроводная сеть проектируется и проверяется для двух основных 

расчетных случаев:  

1) максимальный хозяйственный водоразбор;  

2) максимальный хозяйственный водоразбор при пожаре;  

Для гидравлического расчета сети величины часовых расходов в расчетные 

периоды должны быть переведены в л/с. Расчётные общий расход воды в час 

максимального водоразбора, из таблицы 4, составляет– 5,35 м3/ч или 1,5 л/сек. 
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 Путевые расходы воды на расчетных участках приведены в таблице 9. 

Узловые расходы воды при максимальном водоразборе приведены в таблице 10 

.  

Для нахождения путевых расходов определяем удельный расход на 1м 

трубопровода: 

𝑞уд =
𝑞макс

𝑙
;                                                           (24) 

где qмакс – расход воды населенным пунктом в максимальные часы 

водопотребления, л/с; 

l – общая длина магистрального трубопровода, м. 

𝑞уд =
1,5

1484
= 0,0011

л

с
. 

 

Таблица 9 – Определение путевых расходов на расчетных участках 

Номер 

участка 

Длина 

участка, м 

Путевые расходы 

при макс. водоразборе, л/с 

Путевые расходы при макс. 

водоразборе и пожаротушении, 

л/с 

1 2 3 4 

1-2 211,75 0,223 0,241 

2-3 77,89 0,086 0,088 

3-4 26,53 0,029 0,030 

4-5 101,54 0,111 0,115 

5-6 271,93 0,279 0,310 

6-7 182,94 0,201 0,207 

3-8 6,28 0,007 0,007 

8-9 325,08 0,337 0,371 

8-10 279,92 0,287 0,319 

Итого 1484 1,5 1,7 
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Таблица 10 – Узловые расходы при макс. водоразборе 

Номер узловых точек Номер прилегающих участков Узловые расходы 

1 2 3 

1 1-2, 2-3 0,1545 

2 2-3, 3-4, 3-8 0,061 

3 3-4, 4-5 0,07 

4 4-5, 5-6 0,195 

5 5-6, 6-7 0,24 

6 3-8, 8-9, 8-10 0,315 

Итого  1,5  

 

Таблица 11 – Узловые расходы при макс. водоразборе и пожаре 

Номер узловых точек Номер прилегающих участков Узловые расходы 

1 2 3 

1 1-2, 2-3 0,1645 

2 2-3, 3-4, 3-8 0,081 

3 3-4, 4-5 0,075 

4 4-5, 5-6 0,2125 

5 5-6, 6-7 0,2585 

6 3-8, 8-9, 8-10 0,3485 

Итого  1,7 

 

3.2.10 Выбор оптимальных диаметров и материала трубопровода 

В настоящее время в связи с развитием производства полимерных 

материалов, рекомендуется использовать неметаллические трубопроводы. В 

данном проекте приняты трубы из термопластов согласно ГОСТ 32415-2013.  

Распределение расходов воды по участкам и расчетные диаметры 

трубопроводов приведены в таблице 11. 
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Таблица 11 – Расчет диаметров трубопроводов 

Номер 

участка 

Длина 

трубопровода, 

м 

q, л/с d, мм V, м\с 
Потери по 

длине, м 

1 2 3 4 5 6 

1-2 211,75 1,5 50 0,76 3,509 

2-3 77,89 1,227 40 0,98 2,664 

3-4 26,53 1,191 40 0,95 0,859 

4-5 101,54 1,08 40 0,88 2,869 

5-6 271,93 0,891 40 0,72 5,250 

6-7 182,94 0,687 40 0,55 2,245 

3-8 6,28 1,220 40 0,97 0,235 

8-9 325,08 0,883 40 0,70 6,12 

8-10 279,92 0,933 40 0,79 6,531 

 

3.3 Расчёт варианта проекта, предусматривающий использование врезки в 

магистральный водовод 

Альтернативным вариантом водоснабжения поселка, помимо 

использования подземных вод, может являться врезка в существующий 

водовод Сосновка – Еманжелинск. При проектировании схемы необходимо 

руководствоваться следующими данными: 

 Диаметр трубопровода в точке подключения – 530 мм, материал 

трубы – сталь 

 Давление в точке подключения ориентировочно 1,5 кгс/см2, что 

соответствует 15 м напора водяного столба. 

 Расстояние до верха трубы 1,8 метра. 

 Объем потребляемой воды лимитируется – не более 150 м3/сут. 
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Для расчета проекта принимаем те же исходные данные по 

водопотреблению, что и для проекта с подземным водозабором. 

Преимуществами врезки в трубопровод будет являться отсутствие 

необходимости обустройства регулирующей емкости и водоподготовки, 

поскольку вода, идущая с Сосновских очистных сооружения водопровода, 

соотвествует стандарту «Питьевая вода».  

В ходе проектирования можно пользоваться рекомендациями из [6]. 

Поскольку врезка будет осущетвляться в стальной трубопровод, то у 

технологии производства работ будут определенные нъюансы. Стальные трубы 

по кольцевой жесткости не уступают чугунной арматуре. Но сталь представляет 

собой более пластичный железоуглеродистый сплав. Поэтому врезку можно 

осуществить путем реализации иной технологии, при которой способ 

состыковки напоминает тот, что применяют при монтаже полимерных труб. 

3.3.1 Технология врезки 

Технология врезки в стальной трубопровод включает ряд основных этапов: 

1. Участок, подлежащий врезке, раскапывают и зачищают от ржавчины. 

2. На участок трубы путем приваривания монтируют резьбовой или 

фланцевый патрубок. 

3. Выполняют сварку швов. 

4. Проверяют швы на герметичность. 

5. К патрубку фиксируют фланцевый или резьбовой вентиль. 

6. Через вентиль выполняют сверление трубы магистрали. 

7. За смонтированным вентилем устанавливают ветвь внешнего 

водопровода. 

Основные этапы процедуры врезки в водовод: 
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1. Определение участка врезки. Месторасположение участка врезки 

указано в приложении Б. 

2. Выбор необходимых материалов. Для подключения к 

существующему водопроводу используем трубопровод из 

оцинкованной стали диаметром 50 мм (согласно максимальному 

водопотреблению 1,5 л/с) 

3. Проведение земляных работ. Чтобы обнажить магистраль, 

выкапывают котлован. Его можно вырыть вручную или с помощью 

экскаватора. Но даже при выполнении земляных работ средствами 

механизации как только обнажится металлическая лента, 

проложенная сверху магистрали, дальнейшие манипуляции следует 

выполнять вручную. 

4. Выполнение отвода от магистрали. Применив один из 

вышеописанных способов, выполняют врезку в существующий 

водопровод под давлением. На завершающем этапе трубу внешней 

ветви водопровода укладывают в траншею и посредством обжимной 

муфты соединяют ее с запорным вентилем. При отведении от 

магистрали линии водопровода начало нового водопровода будет 

располагаться на вентиле хомута, а конец – на приборе учета расхода 

воды. Счетчик, основное предназначение которого – регистрировать 

объем поступающей воды, располагают таким образом, чтобы он 

находился между отсекающими вентилями. Чтобы предохранить 

прибор учета от обратного тока жидкости, необходимо установить 

обратный клапан. 

5. Регулировка и испытание системы. Правильность состыковки и 

подключения всех элементов системы проверяют испытательным 

путем. Для этого в новую линию трубопровода подают давление, а 

через кран, расположенный на другом конце трубы, стравливают 
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скопившийся в системе воздух. Убедившись в герметичности 

водопровода, остается только закопать траншею, проложенную от 

места врезки. 

3.3.2 Определение путевых и узловых расходов 

Для производства работ необходимо произвести предварительный расчет 

путевых и узловых расходов и определить распределение водопотребления и 

потери напора на участках. В случае нехватки напора у последних 

потребителей, будет необходимо предусмотреть устройство установок 

повышения давления. Подробный расчет путевых и узловых расходов 

представлен в таблицах 12 и 13 соответственно. Для нахождения путевых 

расходов определяем удельный расход на 1м трубопровода: 

𝑞уд =
𝑞макс

𝑙
;                                                           (26) 

где qмакс – расход воды населенным пунктом в максимальные часы 

водопотребления, л/с; 

l – общая длина магистрального трубопровода, м. 

𝑞уд =
1,5

1484
= 0,0011

л

с
. 

 

Таблица 12. Путевые расходы при макс. водоразборе 

Номер 

участка 

Длина 

участка, м 

Путевые расходы 

при макс. водоразборе, л/с 

Путевые расходы при макс. 

водоразборе и пожаротушении, 

л/с 

1 2 3 4 

1-2 325,08 0,357 0,455 

1-3 279,92 0,308 0,391 

1-4 6,28 0,007 0,007 

4-5 77,89 0,086 0,109 
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окончание таблицы 12 

5-6 211,75 0,233 0,296 

4-7 26,53 0,029 0,037 

7-8 101,54 0,111 0,142 

8-9 271,93 0,299 0,380 

9-10 182,94 0,201 0,256 

Итого  1,5 1,7 

 

Таблица 13 – Узловые расходы при макс. водоразборе 

Номер узловых точек Номер прилегающих участков Узловые расходы 

1 2 3 

1 1-2, 1-3, 1-4 0,336 

2 1-4, 4-5, 4-7 0,061 

3 4-7, 7-8 0,07 

4 4-5, 5-6 0,195 

5 5-6, 6-7 0,24 

6  8-9, 8-10 0,249 

 

Таблица 14 – Узловые расходы при макс. водоразборе и пожаре 

Номер узловых точек Номер прилегающих участков Узловые расходы 

1 2 3 

1 1-2, 1-3, 1-4 0,4265 

2 1-4, 4-5, 4-7 0,137 

3 4-7, 7-8 0,07 

4 4-5, 5-6 0,237 

5 5-6, 6-7 0,272 

6  8-9, 8-10 0,294 
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3.3.3 Выбор материала и диаметра трубопроводов 

Поскольку материал магистрального водовода – сталь, и присоединение к 

нему выполняется в виде врезки под давлением, с дальнейшим переходом на 

трубы из термопластов согласно [6]. Распределение расходов воды по длине и 

принятые диаметры трубопроводов приведены в таблице 15. 

 

Таблица 15 – Определение диаметров трубопроводов 

Номер 

участка 

Длина 

трубопровода, 

м 

q, л/с d, мм V, м\с 
Потери по 

длине, м 

1 2 3 4 5 6 

1-2 325,08 1,143 50 0,58 4,162 

1-3 279,92 1,072 50 0,55 3,244 

1-4 6,28 1,191 40 0,95 0,235 

4-5 77,89 1,08 40 0,88 2,869 

5-6 211,75 0,891 40 0,72 5,250 

4-7 26,53 0,687 40 0,55 0,835 

7-8 101,54 1,220 40 0,97 2,235 

8-9 271,93 0,883 40 0,70 6,12 

9-10 182,94 0,933 40 0,79 6,531 

 

Согласно генеральному плану населенного пункта, наиболее удаленной 

точкой является точка №10. Предварительные потери напора по длине будут 

равны: 

ℎпот =  ℎଵିସ + ℎସି଻ + ℎ଻ି଼ + ℎ଼ିଽ + ℎଽିଵ଴;                    (27) 

где h1-4, h4-7, h7-8, h8-9, h9-10 – потери напора по длине на участках 1-4, 4-7, 7-

8, 8-9 и 9-10 соответственно. 

ℎпот = 0,235 + 0,835 + 2,235 + 6,12 + 6,531 = 15,596 м 
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Величина потерь напора превышает гарантийный напор в месте 

подключения, поэтому требуется устройство установок повышения давления. 

Оптимальным решением будет установка насосной станции повышения 

давления подземного исполнения, с насосной установкой HyMS/G 2CM01-03 

3*400/50 DL – 97902321 со следующей рабочей точкой: 

Q = 2,143 м3/ч 

H = 22,81 м 

Рабочие характеристики установки показаны на рисунке 19. 

 

Рис. 19 – Рабочие характеристики установки повышения давления 

 

4. Технология строительного производства 

В данной технологической карте будут рассмотрены работы по прокладке 

напорных трубопроводов из термопластов по ГОСТ 32415-2013. Строительство 

ведется открытым способом, диаметр трубопроводов – 50 мм. 

Общий состав работ и их технологическая последовательность: 
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1. Разработка и перемещение растительного грунта.  

2. Разработка основного грунта.  

3. Устройство приямков.  

4. Укладка трубопровода.  

5. Присыпка трубопровода.  

6. Телевизионная инспекция и осмотр трубопровода изнутри.  

7. Промывка трубопровода.  

8. Предварительное гидравлическое испытание.  

9. Засыпка траншеи бульдозером.  

10. Уплотнение грунта.  

11. Окончательное гидравлическое испытание.  

12. Рекультивация растительного грунта.  

13. Хлорирование и промывка. 

4.1 Характеристика полимерных труб. 

Эластичность материала и малый вес полиэтиленовых труб дает им 

определенные преимущества перед трубами из «жестких» материалов, таких 

как чугун и стеклопластик. В частности, при строительстве трубопроводов, 

зачастую на бровке траншеи свариваются отдельные плети максимальной 

длины (от колодца до колодца) которые затем опускаются в траншею, где 

остается выполнить их подсоединение к арматуре или сварить несколько 

монтажных стыков. 

Работы по устройству трубопроводов из полимерных материалов 

необходимо вести согласно [7]. 

Поскольку, в этом случае, можно значительно уменьшить ширину траншеи 

это приводит к сокращению количества земляных работ, ограничению массы 

материала, поставляемого для подсыпки и необходимости в его 
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транспортировании. Хотя траншея может быть максимально узкой, она должна 

обеспечить возможность качественного уплотнения грунта. 

4.2 Описание технологии устройства траншеи 

Профиль траншеи для прокладки полиэтиленовых трубопроводов 

определяется проектом. Ширина определяется исходя из условий обеспечения 

удобства проведения монтажных работ. На уровне горизонтального диаметра 

трубопровода >710 мм траншея должна соответствовать наружному диаметру 

трубы + 0,4 м.  

Дно траншеи должно быть выровнено, без промерзших участков, 

освобождено от камней и валунов. Места выемки валунов должны быть 

засыпаны грунтом, уплотненным до той же плотности, что и грунт основания. 

В грунтах, склонных к смещению или при большой вероятности вымывания 

грунтовыми водами материала подсыпки и обсыпки необходимо принять 

соответствующие меры для сохранения грунта, окружающего трубу, в 

уплотненном состоянии. В частности, дно траншеи может укрепляться 

геотекстильным материалом. 

Нормальная толщина слоя подсыпки — 0,1 м. На скалистом грунте 

подсыпка устраивается в обязательном порядке. Если дно траншеи является 

скалистым или в дне траншеи находятся камни, величиной свыше 60 мм, 

необходимо увеличение подсыпки до полного выравнивания дна траншеи. 

Для подсыпки используется песок или гравий (максимальный размер зерен 

20 мм). В отдельных случаях возможно применение материала с большим 

размером гранул. В любом случае, материал, применяемый для подсыпки, 

не должен иметь острых краев. Если местный грунт соответствует этим 

требованиям, выполнение подсыпки не обязательно. 
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Подсыпка должна быть ровной и не должна уплотняться. Уплотнению 

до плотности основного грунта подлежит материал, заполняющий углубления, 

образовавшиеся после выемки валунов и других крупных объектов. 

Извлеченный при отрыве траншеи грунт может быть использован для 

выполнения обсыпки трубы, при условии, что в нем не содержится камней 

(максимально допустимый их размер — 20 мм, отдельные камни до 60 мм 

так же могут быть оставлены в грунте). Если грунт для обсыпки предполагается 

уплотнять, то он должен быть пригодным для такой операции. Если 

извлеченный грунт не пригоден для обсыпки трубы, то для этой цели должен 

использоваться песок или гравий с размером фракции до 22 мм или щебень 

с размером фракции 4-22 мм. 

Обсыпка должна осуществляться по всей ширине траншеи до получения 

над поверхностью трубы (после трамбовки) слоя толщиной не менее 0,3 м. 

Первый слой не должен превышать половины диаметра трубы, но не более 

0,2 м. Второй слой отсыпается до верха трубы, но так же не более 0,2 м. 

Во время обсыпки грунт необходимо наносить с минимальной высоты. Нельзя 

сбрасывать массы грунта непосредственно на трубу. Обсыпка трубопровода 

обычно производится после окончания прокладки и приемки трубопровода. 

Грунтовая обсыпка, уплотненная в пазухах трубопровода, обеспечивает 

некоторое снижение растягивающих усилий на боковые стенки труб 

от внутреннего давления транспортируемой среды. Степень уплотнения 

зависит от предназначения территории над трубопроводом и должна 

определяться проектом. 

Для глубоких траншей (свыше 4 м) степень уплотнения — 90%. Для 

остальных случаев — 85% или согласно указаниям, данным в проекте. 

Трамбовку необходимо производить слоями толщиной от ОД до 0,3 м, 

утрамбовывая каждый слой. Толщина утрамбовываемых слоев зависит 

от оборудования и условий уплотнения. При выполнении этой задачи 
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необходимо быть внимательным. Уплотнение первого слоя (до уровня оси 

трубы) не должно привести к ее поднятию. Трамбовку необходимо выполнять 

одновременно с двух сторон трубопровода, во избежание его перемещения. 

При подсыпке грунта и засыпке трубопровода следует следить, что бы грунт 

не содержал крупных включений. Трамбовку грунта непосредственно над 

трубой производят, предварительно обеспечив расстояние не менее 0,3 м 

до ее поверхности. 

К окончательной засыпке траншеи можно приступать после выполнения 

засыпки трубопровода и трамбовки грунта. 

Во время выполнения засыпки над трубопроводом рекомендуется 

поместить сигнальную ленту. Над газопроводами предупредительная лента 

помещается в обязательном порядке. Для того, чтобы в дальнейшем легче было 

идентифицировать трубопроводы, применение такой ленты рекомендуется 

также на других трубопроводах. 

Для засыпки можно применять грунт, вынутый из траншеи, или другой, 

согласно указаниям проекта. Диаметр частиц материала, применяемого для 

засыпки траншеи, не должен превышать 300 мм. Нельзя сбрасывать в траншею 

камни, щебень с острыми краями и больших размеров. Грунт не должен быть 

замороженным и окомкованным.  

1) Разработка грунта в траншее 

Работы по разработке грунта в выемках является земляными. Чтобы 

определить объем земляных работ по устройству траншеи, необходимо знать ее 

основные размеры – ширину, длину, глубину. Размеры траншеи определяем 

исходя из общих размеров траншеи в плане, глубины заложения трубопровода, 

крутизны откосов, а также принятых методов выполнения основных 

производственных процессов.  

Напорный водопровод прокладывается параллельно уклону земли в данной 

местности с одинаковой глубиной заложения. При определении глубины 
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заложения труб в первую очередь ориентируются на опыт эксплуатации 

водопровода. Обычно глубина заложения водопроводных сетей должна быть 

немного больше глубины промерзания грунта в данной местности. 

ℎ௠௜௡ = ℎпр + 0,5,                                                     (28) 

ℎ௠௜௡ = 1,8 + 0,5 = 2,3 м 

Способ укладки – отдельными трубами. 

Размеры по дну траншеи:  

− длина 325 м; 

 − ширина  траншеи по низу – 1,08 м.  

Размеры по верху траншеи:  

− длина 325+2,2·0,5·2=327,2 м; 

 − ширина 1,08+2,2·0,5·2=3,28 м.  

Крутизна откоса равна 0,5 для суглинков при глубине выемки 3 м. 

Объем траншеи определяется по следующей формуле: 

𝑉тр =
𝐹ଵ + 𝐹ଶ

2
∗ 𝐿;                                                     (29) 

где L – длина траншеи, м;  

F1 – площадь сечения траншеи в начале участка, равная 4,8 м2;  

F2 – площадь сечения траншеи в конце участка, равная 4,8 м2. 

𝑉тр =
4,8 + 4,8

2
∗ 327,2 = 1570,6 мଷ 

2) Ручная подчистка дна траншеи  

Площадь ручной подчистки составит: 

F = 3,28 * 327,2 = 1073,2 м2                                     (30) 

3) Устройство песчаного основания, толщиной 0,1 м.  

Объем работ составит:  

Vос =3,28 * 327,2 * 0,1= 107,32 м3.                             (31) 

4) Укладка труб в траншею;  

5) Соединение трубопроводов;  
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6) Присыпка трубопроводов слоем грунта на 0,3 м. Объем присыпки 

составит:  

Vпр= 327,2 * 1,08 * 0,46 – 4,06 = 158,49 м3.                      (32) 

7) Гидравлические испытания трубопроводов длиной 325 м.  

8) Обратная засыпка траншеи. Объем обратной засыпки м3, в уплотненном 

состоянии равен: 

𝑉о.з. = 𝑉тр − 𝑉гр;                                                     (33) 

где Vтр– объем траншеи, м3; Vгр – объем грунта, вытесненного 

трубопроводами м3, определяется по формуле: 

𝑉гр =
𝜋 ∗ 𝑑ଶ

4
∗ 𝐿 ∗ 1,05;                                             (34) 

где d − диаметр трубопровода, м;  

L – длина участка сети, м;  

1,05 – коэффициент. 

𝑉гр =
3,14 ∗ 0,05 ∗ 0,05

4
∗ 325 ∗ 1,05 = 6,89 м3; 

𝑉о.з. = 𝑉тр − 𝑉гр = 1570,6 −  6,89 = 1563,71 м3; 

С учетом коэффициента разрыхления грунта, объем обратной засыпки 

составит:  

𝑉о.з.р. = 𝑉о.з. ∗ 1,2 = 1563,71 ∗ 1,2 = 1876,45 м3;                       (35) 

Итоговые объемы работ представлены в таблице 16. 

Таблица 16 – Ведомость объемов работ 

Наименование работ Ед. изм. Объем 

1. Разработка грунта в траншее одноковшовым 

экскаватором, оборудованным обратной лопатой 
100 м3 15,7 

2.  Ручная подчистка дна траншеи 100 м2 10,7 

3. Устройство песчаного основания толщиной 0,1 м. 1м3 песка 107,32 

4. Укладка труб в траншею 1 м 325 

5. Соединение трубопроводов 1 стык 55 
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Окончание таблицы 16 

6. Присыпка трубопроводов слоем грунта  0,3 м 1 м3 158,49 

7. Гидравлические испытания 1 м 325 

8. Обратная засыпка 100 м3 18,76 

 

4.3 Определение трудозатрат и продолжительности работ 

Трудоёмкость Т, чел-дн, определяется по формуле: 

Т =
Куср ∗ Кпопр ∗ Нвр ∗ 𝑉

С
;                                    (36) 

где Куср. – коэффициент увеличения трудоемкости в зимний период;  

Кпопр. – поправочные коэффициенты;  

Нвр – норма времени, определяема по ЕНиР;  

V – объем работ;  

С – продолжительность смены 

Продолжительность работ определяется по формуле: 

П =
𝑇

𝑚 ∗ 𝑛
;                                                        (37) 

где  m – количество рабочих по ЕНиР; 

n – число смен в день.  

Трудоемкости и продолжительности выполнения работ представлены в 

таблице 17. 
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Таблица 17 – Калькуляция трудозатрат и продолжительность работ 

Наименование 

работ 

Ед.из

м. 

Обосн

. 

ЕНиР 

Объе

м 

Нвр, 

чел

-ч 

Т, 

чел-

см 

Кол-

во 

маш.

-см. 

Наим. 

маши

н 

Состав 

звена 

Кол

-во 

сме

н 

Продол

ж. 

дн. 

Разработка 
грунта в 
котлованах 
одноковшовым
и 
экскаваторами, 
оборудованны
ми обратной 
лопатой в отвал 

100 м3 Е2-1-

13 

15,7 2,1 4,12 4,12 ЭО-

504-

505 

маш. 6р. - 1 1 5,13 

Разработка 
грунта в 
котлованах 
одноковшовым
и 
экскаваторами,  
оборудованны
ми обратной 
лопатой с 
погрузкой в 
транспортные 
средства 

100 м3 E2-1-

13 

3,12 2,6 1,01 1,01 

Ручная 
подчистка дна 
траншеи 

100 м2 Е2-1-

60 

10,7 1,7 2,27 - - землекоп 2 

разряда1 

1 2,27 

Устройство 
песчаного 
основания 
толщиной 0,1 м 

1 м3 Е9-2-

7 

107,3

2 

0,9 12,0

7 

- - монтажник

и 3 

разряда-2, 

2 разряда - 

2 

1 3,02 

Укладка 
полиэтиленовы
х труб в 
траншею 
диаметром 
50мм 

1м 

труб 

Е9-2-

7 

325 1,3

2 

53,6

3 

17,8

8 

КС-

4572 

монтажник 

4 разряда-

1,  3 

разряда2 

1 17,88 
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Окончание таблицы 17 

Сварка стыков 

труб 

1 

стык 

Е9-

2-7 

55 1,3 8,93 - - землекоп 2 

разряда1, 1 

разряда-1 

1 4,47 

Присыпка 

трубопроводов 

слоем грунта  

0,3 м 

1 м3 Е2-

1-

58 

158,49 0,5 9,91 - - землекоп 2 

разряда1, 1 

разряда1 

1 4,96 

Гидравлическое 

испытание 

трубопроводов 

диаметром 50 

мм 

(предварительно 

е) 

1 м Е9-

2-9 

325 0,12 4,88 - - монтажник 

5 разряда-

1, 4 

разряда1, 3 

разряда-2 

1 1,22 

Промывка и 

хлорирование 

трубопровода 

диаметром 50мм 

1 м Е9-

2-9 

325 0,05 2,03 - - монтажник 

4 разряда-

1, 3 

разряда1, 2 

разряда-2 

1 0,51 

Обратная 

засыпка 

100 

м3 

Е2-

1-

34 

18,76 0,32 0,7 0,7 Т-

100ДЗ-

17 

маш. 6р -1 1 0,7 

Уплотнение 

грунта 

100 

м3 

Е2-

1-34 

18,76 5,06 11,9 11,9 ИЭ-

4504 

земл. 3р. -2 1 5,95 

Гидравлическое 

испытание 

трубопроводов 

диаметром 50 мм 

(окончательное) 

1 м Е9-

2-9 

325 0,12 4,88 - - монтажник 

5 разряда-1, 

4 разряда1, 

3 разряда-2 

1 1,22 
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4.4 Технологические схемы производства работ. 

Схему разработки грунта принимаем с движением экскаватора по верху 

забоя. Ширина проходки при односторонней погрузке определяется по 

формуле: 

В =  ඥ𝑅௠௔௫
ଶ − 𝐿௡ + ൬𝑅் −

𝑏к

2
− 1൰ ;                          (38) 

где В – ширина проходки;  

Rmax – максимальный радиус копания;  

Ln – длина рабочей передвижки;  

RT – радиус выгрузки грунта в транспортное средство;  

bk – ширина транспортного средства. 

В =  ඥ9,2 ∗ 9,2 − 2,2 + ൬6,2 −
3

2
− 1൰ = 16,78 м; 

При ширине котлована 9 м, количество проходок составит: 

14,8

16,78
= 0,88 → 1; 

Откорректированная широта проходки составит 14,8 метра. 

1. Для разработки грунта примем одноковшовый гидравлический 

экскаватор оборудованный обратной лопатой ТВЭКС ЕК-12.  

 

 

Таблица 19 – Технические характеристики ТВЭКС ЕК-12 

Наименование показателя Единицы измерения Характеристика 

Вместимость ковша с 

зубьями 
м3 0,5 

Длина стрелы м 5,5 

Наибольший радиус резания м 9,2 

Наибольшая глубина 

копания для траншей 
м 

5,6 

4 
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Радиус выгрузки в 

транспорт 
м 5,4 

Высота выгрузки в 

транспорт 
м 1,7 

Мощность л.с. 80 

Масса т 20,5 

 

2. Разработанный грунт увозится со стройплощадки самосвалом, в качестве 

которого применяется КамАЗ-65115.  

Таблица 20 – Технические характеристики КамАЗ-65115 

Наименование показателя Характеристика 

Колесная формула 6*4 

Грузоподъемность, кг 15000 

Объем платформы, куб.м. 8,5 

Самосвальная платформа с задним бортом 

Направление разгрузки назад 

Снаряженная масса автомобиля, кг 9300 

Полная масса автомобиля, кг 24450 

КПП КАМАЗ 15, 10 ступеней 

Сцепление фрикционное, сухое, двухдисковое 

Тип подвески Рессорная 

 

3. Укладка труб производится трубоукладчиком марки Т-614. 

Трубоукладчик Т-614 предназначен для укладки трубопроводов в траншею, а 

также для выполнения различных подъемно - транспортных работ при 

строительстве трубопроводов с наружным диаметром до 720 мм на грунтах 

обычных и с пониженной несущей способностью и подъема и перемещения 

единичных грузов. 

 

Таблица 21 – Технические характеристики ТГ-124 
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Наименование показателя Характеристика 

Грузоподъемность, т 6,3 

Момент устойчивости, кНм 160 

Вылет крюка (максимальный), м 5 

Высота подъема крюка при вылете 1,5 м (максимальная), м 4,8 

Глубина опускания крюка от уровня земли (при вылете 

крюка 1,5 м), м  

3 

 

4. Соединение труб из термопластов осуществляется сварочным аппаратом 

OmikronKL 160 TOP-1. 

Таблица 22 – Характеристики сварочного аппарата OmikronKL 160 TOP-1 

Наименование показателя Характеристика 

Диапазон свариваемых труб 40 − 160 мм 

Напряжение 230 В, 50 Гц 

Максимальная мощность 2,1кВт 11А 

Мощность электромотора подстанции IP 33 Класс 1 0,37кВт 3,5А 230В + 50Гц 

Мощность электромотора торцевателя IP 20 Класс 1 0,65 кВт 3,2А 230В + 50Гц 

Мощность нагревательного элемента IP 54 Класс 1 1кВт 4,3А 230В + 50Гц 

 

5. Обратную засыпку и устройство насыпи осуществляем бульдозером ДЗ-

171. 

 

Таблица 23 – Технические характеристики ДЗ-171 

Характеристики Показатели 

Тяговой класс 10 

Масса рабочая, т 17 

Тяговое усилие, кН 150 

Мощность двигателя, л*с 125 

Скорость вперёд, рабочая, км/ч 2,5 

Скорость назад, рабочая, км/ч 12,5 
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Заглубление рыхлителем, мм 500 

Максимальный подъем отвала, мм 935 

Основной угол резания, град 55 

 

 

6. Уплотнение грунта. Весь грунт,  засыпаемый в траншею, уплотняется 

вручную с помощью электротрамбовки. Применяемый аппарат – ИЭ-4502. 

Состав работ:  

− подготовка электрической трамбовки к работе;  

− трамбование грунта;  

− обслуживание электрической трамбовки.  

Трамбование грунта производят слоями, начиная с краев трамбуемой 

площади с последующим приближением к ее середине. Каждым последующим 

ударом трамбовки должна захватываться часть уже уплотненной площади.  

При работе по уплотнению грунта вблизи действующих и прокладываемых 

коммуникаций, стен (фундаментов) существующих и возводимых зданий и 

сооружений необходимо обеспечить их сохранность. 

4.5 Контроль качества работ 

При выполнении работ по бурению и оборудованию эксплуатационных 

скважин для водоснабжения проверяются:  вынос в натуру места посадки;  

соответствие конструкции фильтра реальным грунтовым условиям, его 

качество и правильность установки;  отклонение оси скважины от вертикали;  

правильность проведения и результаты пробной откачки; качество воды для 

питьевых и других нужд;  дебит скважины; правильность монтажа и 

регулировки насосного оборудования; правильность отведения и оборудования 

поясов зоны санитарной охраны. В процессе бурения эксплуатационных 

скважин должны вестись систематические наблюдения за структурой, 
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мощностью и гранулометрическим составом проходимых пород, за 

соответствием объема извлеченных пород объему проходки, за мощностью 

водоносных горизонтов и качеством воды. Отбор образцов проходимых пород 

должен производиться:  при каждой смене породы  в однородных породах через 

каждые 10 м проходки;  в рыхлых водоносных породах через каждый метр. В 

приемную часть скважины во время ее эксплуатации не должны проникать 

глинистые и песчаные частицы из окружающего водоносного горизонта, а 

также вода из загрязненных и неиспользуемых водоносных горизонтов. Устье 

пробуренной скважины должно располагаться на высоте не менее 0,5 м над 

поверхностью (над уровнем пола), с которой производилось бурение, и должно 

быть оборудовано герметичной крышкой, если на скважине сразу не 

установлено насосное оборудование. На трубе должны быть нанесены 

проектный и буровой номера скважины, наименование буровой организации и 

год бурения. 

Опробование водоносных горизонтов водозаборных скважин должно 

производиться по окончании буровых работ и установки фильтров путем 

пробных откачек, производимых непрерывно в течение времени, 

предусмотренного проектом. Перед началом откачки скважина должна быть 

очищена от шлама и глинистого раствора и прокачана, как правило, эрлифтом. 

В трещиноватых скальных и гравийно-галечниковых водоносных породах 

откачку следует начинать с максимального проектного понижения уровня 

воды, а в песчаных породах - с минимального проектного понижения. Величина 

минимального фактического понижения уровня воды должна быть в пределах 

0,4 - 0,6 максимального фактического. Дебит (производительность) скважин 

следует определять мерной емкостью с временем ее заполнения не менее 45 с. 

Допускается определять дебит с помощью водосливов и водомеров. Уровень 

воды в скважине следует замерять с точностью до 0,1 % глубины замеряемого 

уровня воды. Дебит и уровень воды в скважине следует замерять не реже, чем 
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через каждые 2 ч в течение времени откачки. Контрольные промеры глубины 

скважины следует производить в начале и в конце откачки в присутствии 

представителя заказчика. По окончании пробной откачки производятся работы 

по подготовке скважины под монтаж эксплуатационного насоса. Основные 

контрольные мероприятия на этом этапе сводятся к проверке:  правильности 

вырезки и извлечения из скважины внутренних колонн обсадных труб;  

герметичности заделки кольцевого зазора на месте среза обсадных труб; 

качества очистки отстойника фильтра или забоя скважины от осадка;  

отсутствия в скважине посторонних предметов. Вырезка обсадных труб должна 

производиться в соответствии с указаниями проекта, но не менее чем на 3 м 

выше башмака предыдущей колонны обсадных труб при глубине скважины до 

30 м и не менее чем на 5 м выше - при большей глубине скважины. Способ 

вырезки принимается в зависимости от имеющегося оборудования. 

Вырезанные и извлеченные из скважины обсадные трубы должны быть 

промерены в присутствии заказчика, их длина наряду с указанием глубины 

среза приводится в акте на скрытые работы.  

При монтаже насосов с погружными электродвигателями следует 

руководствоваться заводской инструкцией по монтажу и эксплуатации, 

основные требования которой сводятся к следующему: а) перед монтажом:  

роторы насосного агрегата должны проворачиваться вручную без заеданий;  

электродвигатель должен быть залит чистой профильтрованной водой;  

величина сопротивления изоляции обмотки двигателя и кабеля в воде должна 

составлять не менее 0,5 МОм;  кабель должен быть закреплен на трубопроводе 

хомутами через  2 - 2,5 м без провисания. В местах крепления он должен быть 

обвернут листовой резиной толщиной 1 - 3 мм применение соединительных 

муфт на кабеле в скважине не допускается; рабочий узел насоса должен быть 

на 3 - 5 м ниже динамического уровня воды в скважине;  противокоррозионное 

покрытие деталей и узлов насосного агрегата должно быть сплошным и не 
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иметь повреждений; все резьбовые соединения должны быть протерты и 

смазаны суриковой смазкой; б) в процессе монтажа:  при подъеме насоса для 

последующего спуска в скважину не допускается скольжение его нижнего 

конца по земле.   удерживать насос и секции напорного трубопровода при 

опускании их в скважину на силовом кабеле запрещается; в) по окончании 

монтажа:  величина сопротивления обмотки статора электродвигателя и 

силового кабеля через 1,5 ч после спуска агрегата в скважину должна быть не 

менее 0,5 МОм;  насос, двигатель и напорный трубопровод должны помещаться 

в скважине свободно.  

При обкатке и испытании насосов с погружным электродвигателем должны 

соблюдаться следующие требования:  пуск насоса должен осуществляться не 

ранее чем через 1,5 - 2 ч после его погружения в воду скважины, при этом 

сопротивление изоляции обмотки статора и питающего кабеля должно быть не 

менее 0,5 МОм;  включение электродвигателя насоса должно производиться с 

помощью станции управления;  испытание должно производиться при 

температуре откачиваемой из скважины воды не выше 20 °С;  при появлении в 

процессе испытания загрязненной воды останавливать насос не разрешается во 

избежание его пескования. Насосы, прошедшие обкатку, подвергаются 

индивидуальным испытаниям под рабочей нагрузкой при непрерывной работе 

в течение 4 ч. В процессе испытаний проверяется:  производительность насоса;  

динамический уровень воды в скважине;  развиваемый напор;  потребляемая 

мощность. Испытания под рабочей нагрузкой считаются законченными, если 

развиваемые напор и производительность насоса, а также потребляемая 

мощность электродвигателя соответствуют данным заводского паспорта.  

При строительстве трубопроводов с применением труб из полимерных 

материалов для обеспечения требуемого качества строительства необходимо 

производить:  проверку квалификации монтажников и сварщиков;  входной 
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контроль качества применяемых труб, соединительных деталей и арматуры;  

технический осмотр сварочных устройств и применяемого инструмента; 

систематический операционный контроль качества сборки и режимов сварки;  

визуальный контроль качества сварных соединений и контроль их 

геометрических параметров;  механические испытания сварных и других 

соединений. Входной контроль включает следующие операции:  проверка 

целостности упаковки; проверка маркировки труб и соединительных деталей на 

соответствие технической документации;  внешний осмотр наружной 

поверхности труб и соединительных деталей, а также внутренней поверхности 

соединительных деталей;  измерение и сопоставление наружных и внутренних 

диаметров и толщины стенок труб с требуемыми. Измерения следует 

производить не менее чем по двум взаимно перпендикулярным диаметрам. 

Соединения труб и деталей из свариваемых полимерных материалов должны 

выполняться при помощи сварки контактным нагревом (стыковой, раструбной) 

либо соединительными деталями с закладным нагревательным элементом. 

Стыковая сварка рекомендуется для соединения между собой труб и 

соединительных деталей наружным диаметром более 50 мм и толщиной стенки 

более 4 мм. При сварке необходимо подбирать трубы и соединительные детали 

по партиям поставки. Не допускается сварка труб и деталей из различных 

полимерных материалов. При стыковой сварке максимальная величина 

несовпадения кромок не должна превышать 10 % номинальной толщины стенки 

трубы. При стыковой сварке непосредственно перед нагревом свариваемые 

поверхности должны подвергаться механической обработке для снятия 

возможных загрязнений и окисной пленки. После механической обработки  

между торцами труб, приведенными в соприкосновение с помощью 

центрирующего приспособления, не должно быть зазоров, превышающих 0,5 

мм для труб диаметром до 110 мм и 0,7 мм - для больших диаметров. При 

контактной стыковой сварке с применением сварочных машин и монтажных 
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приспособлений следует выполнять следующие операции:  установка и 

центровка труб в зажимном центрирующем приспособлении; механическая 

торцовка труб и обезжиривание торцов;  нагрев и оплавление свариваемых 

поверхностей под давлением;  удаление сварочного нагревателя;  сопряжение 

разогретых свариваемых поверхностей (осадка) под давлением;  охлаждение 

сварного шва под давлением. Основными контролируемыми параметрами 

процесса стыковой сварки являются:  температура рабочих поверхностей 

нагревателя;  продолжительность нагрева; глубина оплавления, величина 

контактных давлений при оплавлении и осадке. Высота внутреннего и 

наружного грата (валиков) после сварки должна быть не более 2 - 2,5 мм при 

толщине стенки трубы до 5 мм и не более 3 - 5 мм при толщине стенок 6 - 20 

мм. Трубопроводы из полимерных материалов должны испытываться на 

прочность и плотность (герметичность) гидравлическим или пневматическим 

способом в соответствии с требованием.  

Ширина траншеи по дну должна быть не менее чем на 40 см больше 

наружного диаметра трубопровода. При плотных и твердых грунтах на дне 

траншеи перед укладкой труб следует предусматривать постель из песка 

толщиной не менее 10 см. Монтаж трубопроводов следует выполнять:  

раструбными соединениями на дне траншеи; с неразъемными соединениями, 

как правило, на бровке траншеи. При засыпке трубопроводов над верхом трубы 

обязательно выполнять защитный слой из песчаного или мягкого местного 

грунта толщиной не менее 30 см, не содержащего твердых включений (щебня, 

камней, кирпичей и т.д.). Уплотнение грунта в пазухах между стенкой траншеи 

и трубой, а также всего защитного слоя следует проводить ручной 

механической трамбовкой до достижения коэффициента уплотнения, 

установленного проектом. Уплотнение первого защитного слоя толщиной 10 см 

непосредственно над трубопроводом производят ручным инструментом. При 

засыпке пазух и устройстве защитного слоя грунта соединения трубопроводов 
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оставляют не засыпанными до проведения предварительных испытаний на 

герметичность. Монтаж узлов в колодцах производят одновременно с 

прокладкой трубопровода. Присоединение трубопроводов к фланцам, запорной 

и регулирующей арматуре производят перед засыпкой трубопровода защитным 

слоем грунта, без затяжки болтов. Окончательная затяжка болтовых 

соединений выполняется непосредственно перед гидравлическим испытанием 

системы.  

 Предварительное испытание (избыточное) гидравлическое давление при 

испытании на прочность, выполняемое до засыпки траншеи и установки 

арматуры (гидрантов, предохранительных клапанов, вантузов), должно быть 

равно расчетному рабочему давлению, умноженному на коэффициент 1,5. 

Окончательное испытательное гидравлическое давление при испытаниях на 

плотность, выполняемых после засыпки траншеи и завершения всех работ на 

данном участке трубопровода, но до установки гидрантов, предохранительных 

клапанов и вантузов вместо которых на время испытания устанавливают 

заглушки, должно быть равно расчетному рабочему давлению, умноженному 

на коэффициент 1,3. Предварительное гидравлическое испытание напорных 

трубопроводов следует производить в следующем порядке: трубопровод 

заполнить водой и выдержать без давления в течение 2 ч;  в трубопроводе 

создать испытательное давление и поддерживать его в течение 0,5 ч; 

испытательное давление снизить до расчетного и произвести осмотр 

трубопровода.  

Выдержка трубопровода под рабочим давлением производится не менее 0,5 

ч. Ввиду деформации оболочки трубопровода необходимо поддерживать в 

трубопроводе испытательное или рабочее давление подкачкой воды до полной 

стабилизации. Трубопровод считается выдержавшим предварительное 

гидравлическое испытание, если под испытательным давлением не обнаружено 
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разрывов труб или стыков и соединительных деталей, а под рабочим давлением 

не обнаружено видимых утечек воды. Окончательное гидравлическое 

испытание на плотность проводится в следующем порядке: в трубопроводе 

следует создать давление, равное расчетному рабочему давлению, и 

поддерживать его 2 ч;  при падении давления на 0,02 МПа производится 

подкачка воды;  давление поднимают до уровня испытательного за период не 

более 10 мин и поддерживают его в течение 2 ч.  

 К пусконаладочным работам относится комплекс работ, выполняемых в 

период подготовки и проведения индивидуальных испытаний и комплексного 

опробования оборудования. Период индивидуальных испытаний включает 

монтажные и пусконаладочные работы, обеспечивающие выполнение 

требований, предусмотренных рабочей документацией и технологическими 

условиями, необходимыми для проведения индивидуальных испытаний 

отдельных машин, механизмов и агрегатов с целью подготовки оборудования к 

приемке рабочей комиссией для комплексного опробования. Период 

комплексного опробования оборудования включает пусконаладочные работы, 

выполняемые после его приемки рабочей комиссией для комплексного 

опробования, и проведение самого опробования до приемки в эксплуатацию 

государственной приемочной комиссией. К началу индивидуальных испытаний 

технологического оборудования и трубопроводов должен быть закончен 

монтаж систем смазки, охлаждения, пожарной защиты, электрооборудования, 

защитного заземления, автоматизации, необходимых для проведения 

индивидуальных испытаний, и выполнены пусконаладочные работы, 

обеспечивающие надежное действие указанных систем, непосредственно 

связанных с проведением индивидуальных испытаний данного 

технологического оборудования. Комплексное опробование оборудования 

проводится в целях: проверки готовности строительной части сооружений и 

смонтированных систем к длительной эксплуатации, а также проверки 
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взаимодействия и слаженности при работе систем в эксплуатационном режиме; 

установления готовности объекта и систем к приемке в эксплуатацию 

государственной приемочной комиссией. В период комплексного опробования 

выполняют проверку, регулировку и обеспечение совместной взаимосвязанной 

работы оборудования в предусмотренном проектом технологическом процессе 

на холостом ходу с последующим переводом оборудования на работу под 

нагрузкой. До начала комплексного опробования оборудования должны быть 

задействованы автоматизированные и другие средства противоаварийной и 

противопожарной защиты. [16] 

 

5. Технико-экономическое сравнение вариантов водоснабжения 
населенного пункта 

Для правильной оценки экономических показателей и обосновании 

эффективности строительства проектируемого объекта водохозяйственного 

назначения необходимо знать: 

1. состав зданий и сооружения проектируемого объекта 

водохозяйственного назначения, сроки их службы (амортизации) и 

производственные мощности объекта в целом и его отдельных 

сооружений; 

2. перечень и производительность оборудования, монтируемого и 

устанавливаемого на проектируемом объекте, сроки его службы; 

3. сроки строительства проектируемого объекта водохозяйственного 

назначения в целом, в том числе отдельных зданий, и сроки монтажа 

оборудования; 

4. примерные сроки и порядок ввода в эксплуатацию (единовременно) 

проектируемых мощностей; 
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5. виды и объемы потребляемых материально-технических ресурсов, 

трудозатраты на единицу продукции при основном технологическом 

цикле. 

При использовании типовых решений из паспортов необходимо выписать 

все технико-экономические показатели, удельные расходы средств, 

материалов, энергии и эксплуатационные показатели по каждому виду 

оборудования. 

Также необходимо оценить по отдельности преимущества и недостатки 

каждого из вариантов проекта: 

Проект №1. Скважинные водозаборы 

   Преимущества: 

1. Собственная независимая централизованная система водоснабжения 

2. Более низкая себестоимость воды. 

3. Лучшее качество воды за счет использования подземных вод. 

  Недостатки: 

1. Более высокая стоимость строительства за счет необходимости 

обустройства скважинного водозабора, здания насосной станции и 

водонапорной башни. 

2. Более длительный срок строительства, что приводит к повышению 

затрат на эксплуатацию машин и зарплату рабочих. 

 

Проект №2. Врезка в водовод «Сосновка – Еманжелинск».  

  Преимущества: 

1. Меньший срок строительства. 

2. Меньший объем прямых капитальных вложений за счет наличия 

работ, в основном, только по прокладке трубопровода. 

3. Меньшее годовое потребление электроэнергии. 

  Недостатки: 
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1. Более высокая стоимость 1 м3 воды за счет тарифов г. Челябинска. 

2. Возможно ухудшение качества воды по органолептическим 

показателям за счет использования хлорирования воды на Сосновских 

очистных сооружениях. 

3. При аварии на водоводе водоснабжение населенного пункта 

полностью прекращается. 

Для наглядности сравнения можно воспользоваться табличной формой. 

Итоги сравнения технико-экономических показателей вариантов 

водоснабжения населенного пункта показаны в таблице 24. 

Таблица 24 – Технико-экономические показатели 

№ 
Технико-экономические 

показатели 
Единицы 

Варианты 

Ⅰ Ⅱ 

1 
Протяженность трассы 

трубопроводов 
км 1,56 1,56 

2 
Укрупненная стоимость 

строительства 
тыс.руб. 8963,54 3459,47 

3 
Продолжительность 

строительства 
дней 209,54 162,35 

4 Себестоимость 1м3 воды руб. 12,51 24,97 

5 
Численность обсл. 

персонала 
чел. 2 2 

6 
Годовая потребность в 

электроэнергии 
тыс. кВт*ч 0,44 0,38 

7 Приведенные затраты тыс.руб 10936,64 5692,20 

8 

Приведенные затраты на 

1м3 годовой 

производительности 

руб. 0,61 0,317 

 

Одним из основных экономических показателей являются годовые 

приведенные затраты. По каждому рассматриваемому варианту эти затраты 

определяются по формуле: 


