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1   
 
1.1    ,     

 
 

        
,        .  

1)    ,   
 ,       . .  

       , , 
,   .     
          2−7 

- /  ( . 1.1). 
 1.1 –    ,    
   

   
  

    
/  

 

 50-200 
    

 
 0,5 - 

 0,1 - 

 1500-200 
    

    
MgSO4  Na2SO4 

   
- /  

2-7 
   

  20-50°   
 
2)          

  ,     . 
         

 , , ,   
  .     

          . 
1.2. 

3)  
 1.2 –       

      

 

 

 
(5

-1
5 

) 

 
(1

5-
25

 
)  

 (2
5-

50
 

) 

 
 (5

0-
10

0 
) 

 
(1

00
-18

5 
)  

(1
00

-15
0 

) 
 

 
 

- 
 

 (2
15

-3
00

 
) 
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  1.2 
   -

/  
0,35 0,15 0,05 0,035 0,005 0,003 

  / :  
    0,02 

 2 1 0,5 0,01 0,01 0,01 0,01 
   

  10 5 2 1 0,5  
    0,02 

  - - - - 0,01 

  - - - - 0,005 

   - - - - 0,02 

pH - -   7 7-8,5 

  
4)    ,    
,  ,    . .,     

         
.    ,    , 
  . 1.3. 

5)     ,   
 ,   ,    . .   

      ,    -
 . 

 

 1.3 –        
  

   
pH 6,0-9,0 

 (Fe), / 3,   0,3 
 , / 3,   7,0 
 (Mn), / 3,   0,1 

 (Cu2+), / 3,   1,0 
  ( 3-

4), / 3,   3,5 
 (SO--

4),  / 3,   500 
 , / 3,   1000 

 (Cl-), / 3,   350 
 (Zn2+), / 3,   5,0 

 
  1.1–1.3 ,     

      .  
,     ,  

      .    
. 1.3,        

 . 
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    ,     
    . 

 
1.2       

 
 1.4 –       

   
 

 
   

 

  
   

 
 

 
(  

) 

 , / 3   14.1:2:4.254-2009 21 100 

, (  
) / 3 

  14.1:2:4.210-2005 15,6 5 

5, / 3   14.1:2:3:4.123-97   - 
 , 

/ 3 
  14.1:2:3.101-97 0,05 14 

, / 3   14.1:2.247-07  0,01 - 
, / 3   14.1:2:4.15-95   0,03 - 

 , / 3   14.1:2:4.4-95 2,5 45 
, / 3   14.1:2.159-2000 17,7 500 

, / 3   14.1:2:4.248-07  7,0 3,5 

, / 3   14.1.272-2012  0,03 0,05 

 , / 3  14.1:2:4.50-96 3,4 0,3 
, / 3   14.1:2.109-97  0,01 0,03 

, / 3  31957-2012 7,2 6,5 
, - / 3   14.1:2:3. 95-97 2,36±0,35 - 

, - / 3   14.1;2.95-97 1,11±0,23 - 
, - / 3   14.1:2:3. 98-97 8,48±0,31 7 

 (   
 

 24849-2014     50  1 
 

 
  

 24849-2014    

 
       

     « » « », 
  .   . 

 . 1.4      
  . 

       , 
 , , , ,   . 

        
         

,      ,  
.   ,    

        
    .     

,        
.  

 

kodeks://link/d?nd=1200080432
kodeks://link/d?nd=898902510
kodeks://link/d?nd=1200044249
kodeks://link/d?nd=898932740
kodeks://link/d?nd=898932734
kodeks://link/d?nd=1200075508
kodeks://link/d?nd=1200056715
kodeks://link/d?nd=1200096960
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 .      
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   .    
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        . 
      : 
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−   : )  (  12 / ), )  (  0,3 
/ ), )  (  100 / ). 

      
 ,       

     .    
 - ,       - 

    ,      
  .      
    .    

         >10 . 
 

     ,   
    ,      ,  

   . - ,    
   . - ,      

        . - ,  
     -    

  . 
        

.            
    2.04.02-84. 

    : 

−      .    
    , ,   

   ,    .  
   10 /      
  - ,   . 

−   -   ,   
-         
.     -    

.,      
. 

− , ,     
   ,      

.       -  
 .      ,  

,      . 

   ,   
   (  ),  

( , ,    ), 
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2      
 
2.1    
 

    2  .  
      –    

  30%;       
10 .          

        
    ,      6 .  

 
2.2      
 

       
   ,    80 ,  

  30 .    35 ,   25   
   15 / ,  ,  0,12 / .  

    . 
      .  

     ,    
          

.        
   ,     

  . 
 
2.3        

 
 

      
        . 

        
 ,   ,    

   : 
 Q = Q . a + Q .  , 3/                                                                           (2.1) 

  Q . a –       , 
3/ ; Q .  –      , 3/ . 

  
       

,      
  - -97.   
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 Q = ,  ∙ , = ,  3/  
 

      
 Q =  ∙ , =  3/  
 

     
 Q = ,  ∙ , = ,  3/  
 

      
 Q =  ∙ , = ,  3/  
 

      -
      

 Q = Q + Q + Q + Q , 3/                                                   (2.2) 
 

 Q  -        , 3/ ; Q  -       , 
3/ ; Q  -      , 3/ ; Q  -       , 
3/ . 

 Q = , + + , + , = ,  3/  
 

      : 
 Q . a = Q ∙ K . a  , 3/                                                                (2.3) 

 
 Q  -       -

  , 3/ ; K . a  –   ,  
  31.13330.2012, 5.2. 

 Q . a = ,  ∙ , = ,  3/  
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  5%      

: 
 Q . = ,  ∙  Q . a  , 3/                                                                     (2.4) 

 Q . = ,  ∙ , = ,  3/  
 Q = , + , = ,  3/  
 

     
      ,   

       
    . 

       
  2.1. 
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                       2.1 –      
 

  
     

 
    

  
  

 
 % 3 % 3 % 3 

0-1 - - 4,16 0,18 0,19 0,18 
1-2 - - 4,16 0,18 0,19 0,18 
2-3 - - 4,16 0,18 0,19 0,18 
3-4 - - 4,16 0,18 0,19 0,18 
4-5 - - 4,16 0,18 0,19 0,18 
5-6 - - 4,16 0,18 0,19 0,18 
6-7 6,25 5,51 4,16 0,18 6,14 5,69 
7-8 6,25 5,51 4,16 0,18 6,14 5,69 
8-9 6,25 5,51 4,16 0,18 6,14 5,69 
9-10 6,25 5,51 4,16 0,18 6,14 5,69 
10-11 6,25 5,51 4,17 0,18 6,14 5,69 
11-12 6,25 5,51 4,17 0,18 6,16 5,69 
12-13 6,25 5,51 4,17 0,18 6,16 5,69 
13-14 6,25 5,51 4,17 0,18 6,16 5,70 
14-15 6,25 5,51 4,17 0,18 6,16 5,70 
15-16 6,25 5,51 4,17 0,19 6,16 5,70 
16-17 6,25 5,51 4,17 0,19 6,16 5,70 
17-18 6,25 5,51 4,17 0,19 6,16 5,70 
18-19 6,25 5,51 4,17 0,19 6,16 5,70 
19-20 6,25 5,51 4,17 0,19 6,16 5,70 
20-21 6,25 5,51 4,17 0,19 6,16 5,70 
21-22 6,25 5,51 4,17 0,19 6,16 5,70 
22-23 - - 4,17 0,19 0,21 0,19 
23-24 - - 4,17 0,19 0,21 0,19 

 100 88,19 100 4,41 100 92,6 
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2.4   
 

         – 
      

  

Q  = 2,73∙ ∙m∙S

lgR
r

,                                                                                               (2.5) 

 
  –    , / ; 

m –   , ; 
R  r –        

, . 
S –     12%  m, . . S = 0,12∙35 = 4,2 . 

 

 Q = 2,73∙15∙35∙4,2

lg 0,2

=1943,7 3⁄ . 

 
      

 

 D = Q
π∙l ∙V

 ,                                                                                                    (2.6) 

 
 Q  –  , 3/ ; 
 l –     , ,     

  10    
 

l  = (0,5÷0,8)m,                                                                                             (2.7) 
 
l  = (0,5÷0,8)35 = 0,6∙35 =  21 .        
 
V  –  , 3/     
                                                                                          
V = 65∙√3  ,                                                                                                 (2.8) 
 
 V = 65∙√153 =160,3 3⁄ , 

 

 D = 1943,7
3,14∙21∙160,3

= 0,20 . 
 

       
 

 
D  = D  + 50,                                                                                                  (2.9) 
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 D  –  , . 
 

D  = 200 + 50 = 250  = 0,25 . 
 

    : 
 
D  = D  + 100,                                                                                              (2.10) 
 

 D  –     , . 
 

D  = 250 + 100 = 350  = 0,35 . 
 

 : 
 
D  = D /4,                                                                                                   (2.11) 
  
D  = 0,2/4 =  0,05 .              
 

        . 2.2.     
 

 2.2 –       

  
  

 
 
 

  

  
 
 

 
   

  
.  ∅    

 

   
20…25%.   

  
.   

  
   

 . 

, 
  
 

.  
 

 
 

. 
 

2.5    
 

      
         
   (   ),     

   .     
     2.1. 

        
:    ,   

 ,     ; 
    –  –  ;   

  .  ,    
    ,   : 
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       (  
)     (  ). 

 

 
 2.1 –       

 
        

  ,     Ωr , 
    r,     

      Dc    
    : 

 

 Qc= Ωr∙ r=Ωr∙k∙ir= -2πrMk dh
dr

,                                                                    (2.12) 

 
 ir –      r   , tr 

=− dh
dr

. 

 
        

 ,        
  s  : 

 

 Q  = 2,73∙15∙35∙4,2

lg 0,2

=1943,7 3⁄ . 

 
     (  ): 

 

 hr  = H0-
Qc

2∙π∙k ∙m
ln R

r
 ,                                                                                    (2.13) 
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 hr  = 37,1-
1943,7

2∙3,14∙15∙35
ln 250

0,2
 = 35,27 . 

 
  : 

 

 n = Q

Q
,                                                                                                       (2.14) 

 
 Q  –       , 

    , 3/ .  
 

 n = ,
1943,7

= 0,05  ≈ 1  + 1 . 
 

2.6      
 

     -2,500 . 
 ё       

, : 
 
 Z . =Z . -Si,                                                                                    (2.15) 
 

 Z .  –      , ; 
Si −     i-  , . 
 
Z . 1=-2,5-4,2 = -6,7 ,             
                                                    
Z . 2=-2,5-4,83 = -7,33 ,       
       

    j-  : 
 
 Sj=Si∙k,                                                                                                        (2.16) 
 

 Si –    i-  , ; 
k – ,    . 
 

S1 = S = 4,2 , 
 

S2 = 4,2∙1,15 = 4,83 , 
 

     n+1      n  
  Sn: 
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 tij=
3
7

∙Si,                                                                                                        (2.17) 

 
 tij –   j-     i-     50 

, . 
 

t1,2 = 
3
7

∙4,2 = 1,8 , 
 

t2,1 = 
3
7

∙4,83 = 2,07 ,  

 
   ё  : 

 

Qn
' =Qn∙ 1-

tn,n+1
Sn

,                                                                                         (2.18)  

 

Q1
' =80,99∙ 1-

2,8
4,2

= 26,99 3⁄ ,                 
 

Q2
' =80,99∙ 1-

3,07
4,83

= 29,51 3⁄ ,         

 
2.7      
 

      
 . 

   :  , , 
 –   ,   ,  , 

 . 
      
   ё  ; , – , 

 ; ё    ;   
 . 

 
2.7.1 ё     ё  
 

      
  ,    , 

 ё     ,  
   ё       

 ё         
( )       . 

 ё      
   ,    ё  . 

        , 
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    .    
  ё    ,   

   . 
 ё       

,   ,  ,   
 .      

   : ,  , 
, , ,    ё  

.        . 
 ё    ,  ,  

 .      
     ё . 

        
   .  

   , : 
 
 Hp=Hgeom+ ∑ Htotal +Hf,                                                                              (2.19) 
 

 geom –   ё      
     ё   (   

 ), 46 ; ∑ Htotal –       ё  , ; 
Hf –     ё  , 4 . 
 

      ё  , : 
 ∑ Htotal = geom- Н + + 0,5),                                                    (2.20) 
 

  –     , 0,5 ; 
 –  , 0,35 ; 

0,5 –      , . 
 
 ∑ Htotal = 46-(0,5 + 0,35 + 0,5) = 1,35 . 

 
,    , : 

 
 Hp= 46 + 1,35 + 4 = 51,35 . 
 
2.7.2   
 

  ,    
 ё        ,  

    ё . 
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 ё  ,        
    15 ,    ,   

ё . 
      80-65-160.  

           
  Ø150 .     .   

2.3     80-65-160.  80-
65-160    2.2. 

 
 2.3 –     80-65-160 

 , 
3/  

, 
 

 
,  

 
,  

, 
 

, 
 

65 70 49 22 186 115 

 
1 –  ; 2 – ; 3 –  ; 4 – ;5 – 

; 6 –  ; 7 –  ; 8 –   
 2.2 –    

 
2.7.3 ё   
 

       
 .      

   . 
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     ё   
(  , – ,    ),    

  ,   ,  
     . 
 ё         

   050 ё  0,5 .     
,    ,  .  

    . 2.4. 
 

 2.4 –     050 
 

ё , 
 

 , 
 

 
,  

 
 

,  

 
  

,  

 
, 

 L L1 L2 
6,3 710 195 138 0,55+0,12  2,3 65 

 
2.7.4      
 

    .    
  ,   

    ,     
. 

    ,   
ё   .       

 . 
     : 

 
 H =h1+h2+h3+h4+h5+0,3,                                                                          (2.21) 
 

 h1 –   ё  ; 0,5 ; 
 h2 –       0,8 ; 
 h3 –   , 0,5 ; 
 h4 –  , 1,735   ; 
 h5 –      , 0,5 ; 
0,3  –     . 
 

 H = 0,5+0,8+0,5+1,735+0,5+0,3 = 4,3 . 
 

     ё   
 ,  0,3 .   ,      = 

4,3 ≈ 4,5 . 
2.7.5   
 

         
.    ,   



24 
 

 

  “ ”  150.16.4310. 
     . 2.5. 

 
 2.5 −      150.16.4310 

,  
 

,  
,  

 
 , 0  

 
 

150 403 70  +425  
 

          
    .    

 “ ”  150.16.3312.  
    . 2.6. 

 
 2.6 −      150.16.3312 

Dy, 
 

,  L,  
  
,  

 
 , 0  

, 
 

150 275 480 1,6  + 425 74 
 

          ё 
         

 .    TM-510P.00.(0–
0,6Mpa)G1/2.150C.1,5.      

. 2.7. 
 

 2.7 –    TM-510P 
D A b(b1) H SW G b2 

100 14 36,5 59 22 G1/2 50 
 

       ,    
      ,  

.   −     , 
  .  −    

  .    POLEXKESSON 12/25. 
  – 2000 × 3000 . 

 
3        

 
         

   :  ,  
. 

        
 ( )        

,       –     
   . 
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  . 

         
     .  ,  

,          
      . 

     ,  , 
   .  

       3. 
       

   .  
 

  : 
 W ч = W + W + W  , 3                                                             (3.1) 

 
 W  –   , 3; 

W  –    , 3; 
W  –     , 3. 

 
  : 

 W = α a ∙ . ax , 3                                                                           (3.2) 

 
 max –     , % ; 

Q .max –    , 3/ .  
 W = , ∙ , = ,  3 

 
      . 3.1. 

 



26 
 

 3.1 –        
 

 
,  

% 
  -I,  

% 
    
, % 

   
 , % 

   
, % 

1 2 3 4 5 6 
0-1 0,19 4,16 3,97 1,25 11,87 
1-2 0,19 4,16 3,97 1,25 15,84 
2-3 0,19 4,16 3,97  19,81 
3-4 0,19 4,16 3,97  23,78 
4-5 0,19 4,16 3,97  27,75 
5-6 0,19 4,16 3,97  31,72 
6-7 6,14 4,16  1,98 29,74 
7-8 6,14 4,16  1,98 27,76 
8-9 6,14 4,17  1,97 25,79 
9-10 6,14 4,17  1,97 23,81 
10-11 6,14 4,17 0,70 1,97 21,83 
11-12 6,16 4,17 0,70 1,99 19,86 
12-13 6,16 4,17 1,17 1,99 17,89 
13-14 6,16 4,17 1,17 1,99 15,92 
14-15 6,16 4,17 0,24 1,99 13,93 
15-16 6,16 4,17  1,99 11,94 
16-17 6,16 4,17  1,99 9,95 
17-18 6,16 4,17  1,99 7,96 
18-19 6,16 4,17  1,99 5,97 
19-20 6,16 4,17  1,99 3,98 
20-21 6,16 4,17  1,99 1,99 
21-22 6,16 4,17  1,99 0 
22-23 0,21 4,17 3,96  3,96 
23-24 0,21 4,17 3,96  7,92 

 100 100 22,62 22,62  
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 W = t∙

 , 3                                                                                          (3.3) 

 
 Q  –    , 3/ ; 

t –   ,   . 6.3  8.13130.2009, 
3 . 

 Q = ,  ∙ n ∙ q , 3/                                                                                    (3.4) 
 

 n –  ,   . 6.2  8.13130.2009, 1 
; 
q –    ,    1  

8.13130.2009, 3/ .  
 Q = , ∙ ∙ =  3/  
 W = ∙ =  3       

 
         

31.13330.2012 ( . 9.6)  ё     : 
 W = % ∙ Q . a  , 3                                                                                                                           (3.5) 

 
 Q .max –    , 3/  

 WC = , ∙ , = ,  3 

 W ч = , + + , = ,  3. 
 

 1    50 3.     – 
3×6×3,51 . 

 
4    
 

      
 .     

,       
   .      

  ,    ,  
    ,  

    .    
          . 
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 3,4-4,2 / ,     12-14 . 
     : 

 , ,    
,     , 

 . 
         

     –    
     .     

     ,   
   .    
   .    

  ,     
    .   

  :    , 
   .     

 ,           
 .  ,       100%-  

    . 
 

4.1    
 

      
 F = ∙ . − , ∙  t + t + t − ∙t ∙ .  , 2                                                  (4.1) 

 
 Q  -   ( )  3/ ; v .  -   , / ; 

n –     ; w   t  –   / ∙ 2     
   ; w t  –     / ∙ 2     

 ; w t  -   / ∙ 2     ;  t  –    -    . 
 

       
 Q =2000 3/ ,    : 

 F = ∙ − , ∙ ∙ , + ∙ , + ∙ , − ∙ , ∙ = ,  2 
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       f = ,  2 

[ . . 47]  : N = = ,, ≈ .     
  . 

: 
 = 1873 ; 1 = 349 ; L = 568 ; L1 =407 ; L2 = 476 .  

 
       4.1. 

 
1 – ; 2 – ; 3 –  ; 4 – ; 5 –    ; 6 – 

; 7 –    ; 8 – ; 9 –   
 

 4.1 −     
 

ё     . 
    ∅ 700 . 

    ʄ = 0,38 2. 
  ω = 8 / · 2. 

        q = 0,38·8 = 3,04 /  
= 0,00304 3/ . 

 : 
      6-7.   

  0,10 , ,    
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14 . ,     0,001164 3/ , , 
     0,000083 3/ ,     

 ,   15 . 
       ,    

 : 0,11 ; 0,24 ; 0,29 ; 0,31 . 
 
4.2         

 
 

       
:  

1) ;  
2) ;  
3) . 

     , 
     ,    − 

,        
   . 

       
-  .        

  2+  Mg2+   CaCO3  Mg(OH)2,   
. 

        
    .      

      (15-20°)    
         – 

       0,2−0,3 , 
       . 

     10   1 3  . 
         

       .   
,     ,  

   ,   CaCO3, 
    1,5−2 .     

  2    ,    , 
    .     

       .  
  2000 3/   83 3/ .    21 

/     1,34 /  . 
  .       

 Qч =  3/   qc = ,  3/ . 
       
   : 
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 f = qc = ,, ≈ ,  2                                                                                (4.2) 

 
 v  −       (   

 0,004-0,006 / ), / . 
     d = ,  . 

     d = ,  . 
,     f = ,  2. 
      : 

 v = qc , /                                                                                                    (4.3) 

 v = ,, = ,  / , . .  8-10   ,    v     0,8−1 / .     
         

. 
   20°,      

: 
 h = d − d  ctg °

 ,                                                                              (4.4) 

 h = , − , ∙ , = ,   

 
     

 W = h f + √f f + f  , 3                                                                       (4.5) 

 W = ∙ ,  ( , + √ , ∙ , + , ) = ,  2  

 
  ,     : 

 G = W ∙  ,                                                                                             (4.6) 
 

 10 –   ,   1 3  , 
. 

 G = ,  ∙ = ,   
 

     , : h =, h ≈ ,  . 
    2,41      : 
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 d = h ∙ tg α + d  ,                                                                               (4.7) 

 d = , ∙ , + , = ,  ,     f =,  2  
 

       : 
 W = ∙ , ( , + √ , ∙ , + , ) = ,  3  

 
         

: 
 p = − ∙ ∙  , %                                                                    (4.8) 

 
 g       (   )  1,65.  

 p = − ,, ∙ , ∙ ∙ =  % 

 
     1       

 0,35 .  ,      h . =, h = ,  ∙ , = ,  . 
          v =  

/c   =0,9: 
 h = μ ∙  ,                                                                                                   (4.9) 

 h = , ∙ ∙ , = ,   

 
    : 

 ∑ h = h . ± h  ,                                                                                        (4.10) 
 

 h .  –     , ; h  –        , . 
 ∑ h = , + , = ,   

 
4.3    -     
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   . ,       

 .       
  , , .    

   . 
     ,   

    .       
 ;        

.        
      - .   

 ,         
,          

   ,     .  
   , ,   

,       . 
     

  ,   ,  
 ,   . 

    1 3    
  ,   30 ˑ .  

 ,      
 , : )   

  ; )    ; ) 
    . 

      -  
  ,  -30  -60 , -   

   -7   -2,5. 
       . 4.1. 

 
 4.1 –      

  

-
 

 
-

 
,  

-

-
 
 

ˑ  

,  
  

 , 
 

 
, 

/ 2ˑ  

  
 ,  

 
 

 
   

-15 19 15 127 57 0,3 12 1,2 0,8 
-30 36 30 220 110 0,32 30 3,2 2 

-30  38 30 127 46 0,65 21 2,5 1,7 
-60  72 60 220 100 0,65 100 6 4 
-7 1000 1000 220 135 8 - 50 35 

-2,5 2500 2500 220 850 3,4 - 125 50-75 
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4.4      

 
      

          
 ,          , 

     .    
     :     

   .    
  . 

       
     ,   
  .      

          5 . 
       

,    .    
 .       , 

         
,    .    

     . 
   30 3/    

    (  2  5,    ). 
      

. 4.2. 
 4.2 –     

  
 
 

 

   
  

 
 

  
 
 

, 
 

 
 

  3/  60 87 133 

   / 2 25 25 25 

      
  

 . . 19 40 92 

   
 

3/  20..140 

    
 

   
 150 

    
,   

 ( ) 1(10) 

   , 
  

 ( ) -0,01 (-0,1) 
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 300  

 

  
 
 

 

  4.2 

 
  

 

 
  

 
 

 
  

 
 

 
, 

 
 

 

     10 

  ,    12000 

   220±10% 

 ,    0,96 

:   

–   
–   

–   

 

1231 450 410 
800 600 252 
512 210 345 

   3 42 

 
-     4.2. 
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 4.2 – -  

 
4.5       

 
 

       
 F = ∙α∙ ÷, ∙ ∙                                                      (4.11) 

 
 Q -      3/ ; 

 α-     -1,   
     0,1 -1. 

-    ,  
 2500; 
-    1  ,    

    -  =1000; 
-    ; 

    η  -     ,    
   0,9; 

    η 0-    ,  
   ,  -      

,   0,9. 
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 F = , ∙ , ∙, ∙ , ∙ , = ,  
  

       
 

 S = ч  ,  ∙ / 3                                                                                       (4.12) 

 
 N –    ; 

 

 S = , = ,    ∙ / 3

  
   : 

 n =                 (4.13) 

 

 n = , ≈  
 

 
4.6   -  

 
  : 

 

97,5

5,08W
W з.

л


 , 3                                                                                      (4.14) 

 

3,22
97,5

5,089,3
W л 


  3.  

 
 W –     . 

  : 
 

 
δ

mQT
Wз.


 , 3                                                                             (4.15) 

 
  –   , 3 . 

 

  3,9
20000

87,257100,833
Wз. 


  3. 

 
  –    : 
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100

γВ100W
М лл 

 ,                                                                            (4.16) 

 
  –    , 80,5 %; 

      –   , 0,466 / 3. 
 

 
0,29

100

466,080,51003,22М 


  / .                        

 
   – : 

 

К
1000М

F
в.

в. . 


 ,                                                                                           (4.17) 

 .  –   -   , 16 ; 
        –     1 2   

, 24. 
 

0,76
2416

10000,29
Fв. . 




 2. 

 
 -  1-1,0-1 .  
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4.7    
 

 ,     
,       : 

     ,  
      , 

         
      

( .4.3) 
 

 
 

 4.3 –    
1 − ; 2 −  ; 3 −   ; 4 – ; 5 – 

   ; 6 –  ; 7 –  
    ; 8 –  ; 9 –    

   ; 10 –  ; 11 –     
 ; 12 – - ; 13 –   ; 14 –  

  ; 15 –  . 
 

5     
 

5.1    
 

      ,  
       .  

 
5.1.1     
 

       
 . 

        
      ,  
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,         

.   (   )   
      . 

 
5.1.2        
 

        
  30.13330.2016. 

       : 
 q = q α , /                                                                                           
(5.1) 
 

 q0 –     ,   
30.13330.2016, / ; 

α – ,      .1  .2  
30.13330.2016       N    

    . 
 

  -     : 
 P = qhr,u∙∙q ∙                                                                                                   (5.2) 

 
 qhr,u –       ,  
 30.13330.2016, ; 

U –     , ; 
q0 –   ,   30.13330.2016, / ; 
N –  -     , . 
 

         
. 5.1. 
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 5.1 – 
 

 
 

 
 

№  

  
 N, . 

 
 U,  

    
  

 qhr,u, 
/  

  , 
q0, /  

  
, P 

NP 

α 

   
   q, 

/  

  d,  

   
v, /  

  
 l,  

 
 h, 

 

 1000 i 

   
 li,  

1 
2 

3 
4 

5 
6 

7 
8 

9 
10 

11 
12 

13 
14 

1-5-
1-4 

1 
16 

3,7 
0,3 

0,055 
0,0

55 
0,283 

0,425 
25 

0,75 
4,25 

73,5 
0,31 

1-4-
1-3 

1 
16 

3,7 
0,3 

0,055 
0,05

5 
0,283 

0,425 
25 

0,75 
0,80 

73,5 
0,06 

1-3-
1-2 

2 
16 

3,7 
0,3 

0,027 
0,0

54 
0,280 

0,42 
25 

0,84 
14,26 

91,3 
1,30 

1-2-
1-1 

2 
16 

3,7 
0,3 

0,027 
0,054 

0,280 
0,42 

32 
0,47 

35,19 
21,6 

0,76 
1-1-

 
2 

16 
3,7 

0,3 
0,027 

0,054 
0,280 

0,42 
32 

0,47 
16,19 

21,6 
0,35 
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6 -   
 
6.1       

     
 

        
      . 

 
6.2       
 

        
   ,       

   . 
       

 Q = ∙z∙ −η , /                                                                                            (6.1) 

 
 n –     ,  

   -1  n =  ;  
z –  ,     , / ;  
η –      (    

– 0.95%). 
 Q = ∙ ∙ − .

=0,0055 /c 

 
         
       
  . 

 Q = ∙z∙ −η , /                                                                                            (6.2) 

 Q = ∙ ∙ − . =0.005 /  

 
       

   : 
 Q = Q − Q = , − , = ,  /                                 (6.3) 
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6.3      
 

       
    ,    

  .      
     . , 

         
.       , 

        .  
 

6.4     
 

    ( )    - 
         , 

  -  .  
        
 3C ,    ,    

 ,    
         . 

   –   .    
 ,     

   .     
        

     .  
        30    - 

          50  - 
     .   

       
,       , 

     30    . 
         

 ;       
,         .  

       
  ,      

     
 R =  √ ∙ Mπ∙ ∙ ,                                                                                         (6.4) 

 
  –  , ⁄ ; T  –     , 5 10 ; 

 –   , ; 
 –    0,22 . 
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 R =  √ , ∙, ∙ ∙ , = ,  . 

 
         

 .       
  ,   ,     

      ,    
 ,       , 

  ,      .   
   

 R =  √ ∙ Нπ∙ ∙ ,                                                                                         (6.5) 

 
  –  , ⁄ ; T  –   , 10 35 ; 

 –   , ; 
 –    0,22 . 

 R =  √ , ∙, ∙ ∙ , = ,  . 

 
       

    : 
 R =  + ,                                                                                             (6.6) 

 
 R  –   , ; R  –   , . 

 R =  , + , = ,  . 
 
6.5     

 
   2.1.4.1110-02    

  I, II , III      
 ,   1  ,  
   : 

 
 Q –     – 13900 3/ ; 

m –        
   – 35 ; 
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n –    – 0,04; 
i -    – 0,004; 

 –     – 15 /  
q –   : 
 q = K ∙ m ∙ i, 2/ .                                                                                    (6.7) 
 

       
 ,        . 

     =400 . 
        30 .   

        , 
   (    )  

 200 , . .       
        . 

          
,       . 

     : 
 = ∙ √ − π∙ ∙q                                                                                      (6.8) 

 
   –     ; 

Q –  ; 
q –     . 
 

Хв = ∙ √ − ,, ∙ , ∙   = 203,96. 

 
 : 

 X =                                                                                                              (6.9) 

 X =
,

 = 0,51 

 
        

 R = √ ∙ Mπ∙ ∙  ,                                                                                            (6.10) 

 R = √ , ∙, ∙ ∙ ,  = 297,4  
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 : 

 T = q∙ M∙ ∙  ,                                                                                              (6.11) 

 T = ∙∙ ∙ ,  = 7,5  

 
      : 

 R = Rq + ∆R,                                                                                            (6.12) 
 
 R = + =  м 
 
Δ R = Δ R1   ,                                                                                         (6.13) 
 

 Δ R1 = 0,68 ; 
Rq - ,       

   q, . 
 

Δ R = 0,68∙ =  м 
 Rq = Т ∙q∙ ,                                                                                                  (6.14) 

 Rq = ∙∙ ,  =3000  

 
    r    

 r = r  ∙  ,                                                                                                (6.15) 
 

  r  = 0,6; 
 
 r = , ∙ =   
 

     
 d = ∙ ∙Т

π∙ ∙ ∙ ,                                                                                                 (6.16) 

 
 L = R + r.                                                                                                         (6.17) 

 
L = R + r = 3272 + 240 = 3512  

 



46 
 

 

 d = ∙ , ∙, ∙ ∙ , ∙  = 50  

 
  II     :  

 
2 ∙ d = 2 ∙ 50 = 100                                                                               (6.18) 

 
 ,  II      : 
  (R2) = 297,4 ; 

   ( R ) = 3272 ; 
   (r) = 240 ; 

  (2d) = 100 . 
 

         (  
   – 25-50  (   )) 
     12775  

 . 
     III     
 R = √ ∙

π∙ ∙   ,                                                                                          (6.19) 

 R  = √ , ∙, ∙ ∙ ,  = 2376,66 .           
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. 
 

7.2    
 

      
     ,   , 

      .  
       

   . ,   
  ,       

    ,    
 .   , -     

     –  
 :  ,   

   .   
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. ,   -      
, ,      , 
 ,     
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7.3    
 

    
     (   
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      ,  
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 . ,      -
,   - ,       

   ,     
 (   , ,   

  . .).  ,     -
  , , ,   

    .     
       

     .    
  12000 / ,      

 х = 0,05.        
,        

  .   N = 270 , ё  
 300 . -      16 . 

      
     ,   

 . 
 

 

 

1 – ; 2 –  ; 3 – - ; 4 –  ; 5 – 
 ; 6 –  ; 7 –  ; 8 –  

 
 

 7.1 –     
 

      
.      1,  2   

,   3,   4, 
     4,   

5,   6,   7.    
 ,   ,    -

 . 
     7.1. 
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 7.1 –        

    
 

 
 

 
   

 

.coli 

80 % 8-12  

 85 % 4-8  

-   95 %  1  

 99,9 %  5  

 
 Вывод:      

 –        
: 

− ,  ,   ; 
−  ; 
−   ,     (  

, , ,    . .) 
−      ,   

 . 
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8  
 
8.1      

   
 

      
       (   
 − ),          . 

  : 
−        ; 
−      ; 
−      

  ,    , 
   ; 
−        
   ; 

−     ,    
,  ,   ,   
  ; 

−        − 
    . 
      : 

−   1QF1,     
 ,        

 ; 
−   1 1,      
,     ; 
−  1FU1   2       

  (        
    ); 

−  1 1   2      
 ; 

−  1 1   3,      
     ; 

−  1 1   11,     3   
       ,  

    ; 
−   1 1   12, 1 2   13, 1    14, 

      
  ,      

; 
−  1 2   15,     

 ; 
−  1    17,     

     ; 
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−  1 4   18        
 ; 

−  5,    20  21       
    ;  

−  1   22, 2   23,    24   
        ;  

−     1KSL   25, 2KSL   
26, 3KSL   27,      (I. II  

 III)    ; 
−   1SB1   2, 1SB2   1    

      ; 
−   1HL1   1,     

 . 
       

     : 
−   2 1   16 (   2 1    2  

  ),    
 ; 

−  2KI, 2 2, 2 1, 2 2   17 (    
    2, 6, 3, 5    

),       
       

(        
      2 1, 2 2, 2 1, 2 2). 

     
     ,   ,    

  , . .          
     1SA1,  

    2-4, 9-11    
    3-6    . 

 1SA1  3  : 
1)   −    − ; 
2)  −    – ; 
3)  −    − . 

       
    1SB2   1.    :  , 
 1FU1,   1-2  1SA1   2, 

    1SB1,     , 
 1SB2     2,    1 2,  

   1 1,   1 1,    − 
    1 1,   1 1 .  
          

 .    1 1   2,  
      1 1    

  1SB2     . 
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     1SB1. 

   (       )  
         
 : 

−    1QF1    
    ; 

−   1FU1   2  ; 
−     1 1   2   

; 
−    1 2   2,   

  ,   ,   
  . 

     1SA1     
    3, 10, II   7-8, 9-10, 11-12  

, (       ). 
 1 1   3   ,    . 

     2  3  
 ,    2 1  1 . 

       ( ) . 
 ,       2,     

  I   2 1   5  .   
     3,       

1    1   6. 
     1     

 III   , . .    3KSL   24,  
          

   9. 
   -       ( . .  

 2 1   9   1   10),   :  
1FU1,  9-10  1SA1,    ,  

  2 1 (  1)   9,    1 2  
1 1   2 -    1 1    

  1  1 1      
 . 

   1      , 
       .    
 3 ( . .   1   6  1,   1  

1SA1      − ),    
 I         

1KSL   22,   1,     6 . 
       1 1  : 

1FL,  15-16  1SA1,    1  1  
 6,   1 2  1 1   2,   1 1 − 

. .    1. 
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      2,     1  
 ( . .     1   6)   I  
, . .   1   6 ,    

 3. ,        
  4   8  ,   :  

1FU1,  15 − 16  1SA1,    KOI, 
3K4, IK2, 1 1 −    1 1      -

   1.     
  1    3.  (      

 2)    I     3,   
  II  −  1.      1  1  
  :  1FU1,  15 − 16  1SA1, 

   2   4,    2 1   5, 
   1 2  1 1   2. 
      3 ( . .    1  

 6),     I     1 (  
  1 1    :  1FU1, 

 15-16  1SA1,    2  1   7 
 1 2, 1 1   2),     II  −   2. 

        
,    ,   
  1KSL − 3KSL ,  ,   

 1 −      ,    
     1 1,    

         
. 

       
       1 2   2.  

 , : 
−        

  17    1   ,    
    14; 

−    , . .       12; 
−  , . .       13. 

       1 1   11  
      15     3 ,  

      1 2   15 , , 
     . 

 18 − 21        
        

 1KSL− 3KSL. 
 1 4       

 .   22 − 27     
    .      

 2  ,       21     
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   19 . ,     
   3     5 

  19  21.        22 − 27  
   3   20. 

       -
 3  22 − 27    21    -

  2.         
  2  3   22 − 27     

 1. 
 
8.2     
 

       
    .  

       
   (    )    

 .    f    
     50 ,     

     n ( / ).  
    ,   

 ,     
  ,     

       f=50 .  
    ,   

     ,  
        5-50 ,  
      

 .       
   ,    8.1,   

    .8.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                       Uy 
 
                                                                         U=var 
                                                                         f=var 
                                                                                             F = 50  =const 

                                                                                                      U=380B=const 
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 8.1 −      
  

     , 
   ,  . 

 
 
  
 
  
 
                                                                                                   U=var 
                                   f=var                  
 
                                                                                                    U=380B=const     
                                                                                                    F = 50  =const 
 

 8.2 −      
  

 
     ( ) 

 ,         
  .     

       .    -  
    ,   

        , 
       .   

        
,     ,    

       
         

  .   ,    
,       

       .   
     

 . 
FU −  .     

    .      
    ,   ,   

   ,    
      

  .   
QF −    ( ).  

          . 
SA −   ( ) .   

 .    : 
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−   ,      
    ; 

−   ,     
      

   ; 
  ,      

 ,       
; 

−  ,     
       
      . 

       , 
       

      . 
          

 ,         
.        

  ,  .  −   ,  – 
 ,  –   ,  −  

. 
SB1 −   (   )   

.      
  . 

SB2 −   (   )   . 
       

. 
K1 − .      

 .     ,  
  .        

   (  )  . 
KK −  .      

.       
 ,    , ,  

     . 
QS −  ( ) .   

 ,    –    
 .      

    ,    
 .  

KM −   ( ).   
        

   . 
 
8.3     
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 ,      
 , :  

−         ; 
−        

; 
−        

  ,      ,  ,  
−           

; 
−        

 ; 
−       ; 
−       ; 
−    ; 
−     .  

      
:  ,        

,    ,     
.  

     
        

   .     (  
  )      

.         .  
        

  :  
−     –   -  

 ,  
−    ,  
−     –   

,  
−   –    

         
   .  

       
    .  

   ,   
       

.  
  ,  ,   

 .        
 , ,   . .,  , 

   . .  
 – ,    

( ,      )     , 
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    .     
  , , , ,   

.  
      -   

         
.  –  ,  , 

    ,  . 
 
8.4   
 

       ( , , ,  
 . .)      – 3,   

   . 
    ,   , 

 ,    .  
 (  , )     

, ,    ,  
 ,     ,  
 ,      , 

   .     , . .  
    .   

     ё      
 ,     .   

  ё    ,    
 .        

ё       ,    
  .     ё    

,         
. 

        
  . 

        
          

−3.1   – 3.2. 
    0 – 6300  . 

  220 , 50 . 
      4 . 

  – 3.1      .  
        SL1, 
         

  . 
  – 3.1      

        .  
     (  

   )    8.1. 
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∅200
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Наименование
Номер
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1

3

Блок глубокой доочистки

Емкость-шламонакопитель

Колодец распределительный

Мини-молокозавод

4

5

6

7

8

9

10

Септик

Первичный вертикальный отстойник со 

Насосная станция подачи стоков на фильтры

Здание очистных сооружений

встроенной жироприемной камерой

Поворотный колодец

2 Аккумулирующая емкость

В4

∅200
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11 Водозаборная скважина

11

11

К17Н
L=3,0

12

12 Вакуум-фильтр

К1
8Н
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42

2,65
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5 5,5
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3,3
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ад
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∅200

на
плане

1 6

- трубопровод  осветленных сточных вод;
- напорный трубопровод сточных вод после отстаивания;

- трубопровод осадка;

- напорный трубопровод сточных вод после глубокой очистки;

- трубопровод производствено-бытовых стоков;

- трубопровод флокулянта;
- трубопровод коагулянта;
- напорный трубопровод кондиционирования осадка;
- напорный трубопровод возвратной воды;

- подающий водопровод производственной оборотной воды;

Условные обозначения

КО
К13Н
К15
К16Н
В4
К6
Ф
К

К17Н
К18Н
В1 - подающий водопровод производственной воды;

∅25
L=14,26

L=4,25

∅32
L=0,80

L=16,19
∅25

∅25
L=35,19

∅32

Дубровская
Матюшенко

В1

Разработка технологической схемы
оборотного водопользования предприятия

молочной промышленности с использованием
подземного источника водоснабжения

Генплан М 1:200
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Ст
ат
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ки
й 

ур
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2
1

3
4

5

6

7

1 - манометр;
2 - задвижка;
3 - оголовок скважины;
4 - обратный клапан;
5 - система управления;
6 - насос КМ;
7 - фильтр;
8 - трубчатый каркас с щелевой
перфорацией;
9 - подкладочные продольные
стержни;
10 - водоприемная поверхность из
проволочной обмотки.

Аппаратурное оформление устья скважины

17
35

Насос КМ 80-65-160
М 1:10

3600

Конструкция павильона М 1:50

45
00

1,6
Почва
Супесь

Глина (суглинки)

1
2
3

0,8 0,8 -0,8

50 мм
14 м

250 мм
21 м

350 мм
94м

4
Супесь с
примесью
кварцита

5 Водоносный
пласт

6 Нижний водоупор

0,8 -1,6
0,9 2,5 -2,5

Абсолютная отметка
0,000(300,57) м

Геологический разрез и
конструкция скважины

77,5 80,0 -80,0
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Геолого-технологический
разрез скважины М 1:500
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S
2
=4

,8
3м

0,000 (300,57)
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Статический уровень

t1
,2
=1

,8
м

S
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4,
2м

t2
,1
=2

,0
7м

Влияние группового расположения скважин М 1:500

350

250

200

50

Условные обозначения

9

10
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Фильтр с ребристой
водоприемной
поверхностью

14,0 129,0 -129,0
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Экспликация зданий и сооружений
Наименование Примечание

1

3

4

5

6

7

8

9

10

2

11

Технологическая схема водоподготовки

Номер
на

плане

3 6

12

В сеть

9

10

В1 - подающий водопровод производственной воды;

11

13 14

Q=1т

-150

-88.5

-2.8

2

3

4

5

6

1

Скважина

Погружной насос

Двигатель погружного насоса

Кессон

Водорегулирующая и запорная арматура

Грузоподъемное оборудование

Установка для умягчения воды с вихревым реактором

Солевой бак

Установка для обеззараживания воды бактерицидными лучами

Вакуум-фильтр

Насосная станция подачи воды на водоподготовку

Напорный фильтр

13

14

15

Резервуар чистой воды

Насосная станция второго подъема

Здание водоподготовки
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Вертикальный напорный фильтр М 1:10

1 - Подача воды на умягчение;
2 - Отвод воды;
3 - Штуцера для отбора проб;
4 - Загрузка;
5 - Выпуск излишка загрузки;
6 - Ввод извести;
7 - Сброс;
8 - Промывная вода от напорной линии.

Условные обозначения

Установка для реагентного умягчения
воды с вихревым реактором М 1:25

∅3000

98
00

6850

Установка для реагентного умягчения воды с вихревым реактором М 1:25

9
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73

10

12

9

476

56
8

13
4
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63

11
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10

14
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15

D=
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0

34
9

D=250

16

16

25

4 6
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Дубровская
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9 - Подача воды на фильтрацию;
10 - Спуск промывной воды;
11 - Выход фильтрованной воды;
12 - Спуск первого фильтрата;
13 - Подвод промывной воды;
14 - Верхнее распределительное устройство;
15 - Фильтрующий слой;
16 - Штуцера для гидравлической загрузки и
выгрузки фильтра. БР - 200302.06 - 2020 ПО

Разработка технологической схемы
оборотного водопользования предприятия

молочной промышленности с использованием
подземного источника водоснабжения

ВЫПОЛНЕНО В СТУДЕНЧЕСКОЙ ВЕРСИИ ПРОГРАММЫ AUTODESK
В

Ы
П

О
Л

Н
ЕН

О
 В

 С
ТУД

ЕН
Ч

ЕС
КО

Й
 В

ЕРС
И

И
 П

РО
ГРА

М
М

Ы
 A

U
TO

D
ESK

ВЫПОЛНЕНО В СТУДЕНЧЕСКОЙ ВЕРСИИ ПРОГРАММЫ AUTODESK
В

Ы
П

О
Л

Н
ЕН

О
 В

 С
ТУ

Д
ЕН

Ч
ЕС

КО
Й

 В
ЕР

С
И

И
 П

РО
ГР

А
М

М
Ы

 A
U

TO
D

ES
K



ЛистовЛистСтадия
Изм. Кол.уч Лист Подпись Дата№док.
Разработал
Руководит.

Заф. каф.
Кафедра ИСЗиСН. контр

Дубровская

Сибирский федеральный университет
Инженерно-строительный институт

Установка для
обеззараживания воды
бактерецидными лучами
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Автоматизация фильтрационной
установки

380В

1QF

1FU

1KM

1KK

1М

1SA1
М А

1SВ1
1SВ2 1KL

1KM

1KК КТ1
1КМ

1HL

КТ1

1КLKSL1

Автоматизация фильтрационной установки

Позиция Наименование Марка,
ГОСТ

Количест -
во , шт

ХВ 7ЕV43MP ( Зеленая неоновая лампа , Un=220 В)HL

3

- Сигнализация включения;

 - Автоматический ввод резерва;
- Автоматическое выключение;

- Выбор режима.

2

SA1

QF

4,5
1M

6

KТ1

SB1, SB2

RTL2U32 ( Реле тепловое 23-32 А)

FU

ХВ 7ЕD21P ( Переключатель режимов управления )

KT814A ( Реле времени )

EZC100N3080 ( Автоматический выключатель 80 А)

1

DD04020300 ( Плавкий предохранитель )

1

1

1

2

1

Примечание

1

Насосный агрегат с электродвигателем

- Местное управление;

KM

KК

XB5AL945 ( Кнопка ПУСК /СТОП )

1

Спецификация

PMUR3211M ( Контактор 32 А, 220 В)

1

1

Условные обозначения
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