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  .    

  2200 . 
 

3      
 
3.1    .   

 
 

    
        

   .    
        

     . 
      

 

iii FPN  , (3.1.1) 

 
 Pi –  , / ; 
Fi –  . 
 

7899096,315250 N ( .) 
 

 (   )   , ³/ , 
-        

 
 

1000.

Nq
Q


 (3.1.2) 

 
 q −  , /   1 .,     

2.04.02 – 84; 
N –  , . 
 

5,27646
1000

78990250



Q ( 3/ ) 

 
    -     

       
 

QКQ ...  ,(3.1.3) 
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QКQ ...  ,(3.1.4) 

 
.К  .К –     

   ,  
  ,    ,  

         . 
 

)/(08,4285255,15,27646 3
max.Q 

  
)/(6,110584,05,27646 3

min.Q 
  

        
 , 3/ ,    

 

24
max.max.

max.

QК
q




,
(3.1.5) 

 

24
min.min.

min.

QК
q




,
(3.1.6) 

 
 .К   .К –    , 

    
 

К  . ,(3.1.7) 

 
К  . ,(3.1.8) 

 
 α– ,    ,  

      ( ;4,12,1  )6,04,0  ;  
–       2.04.02 – 84,  

    ; 
=1,1; 
=0,7. 

55,1113,14,1. К  
 

4,0674,06,0. К  
        10% 

     -   

24

1,0 max.

..

Q
Q




,
              (3.1.9)
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55,178
24

08,428521,0
.. 


Q ( 3/ ) 

 
      1,   . 



 1       
 
  

 
-   

 
 

 
    

 

 
 

 

 
2 

 
 

 
% 

 =1,5% 3/    
0-1 1,5 642,8 263,3 394,9 178,55 720 1967,88 2,94 
1-2 1,5 642,8 263,3 394,9 178,55 720 1967,86 2,94 
2-3 1,5 642,8 263,3 394,9 178,55 720 1967,86 2,94 
3-4 1,5 642,8 263,3 394,9 178,55 720 1967,86 2,94 
4-5 2,5 1071,3   178,55 720 1969,85 2,94 
5-6 3,5 1499,8   178,55 720 2398,37 3,58 
6-7 4,5 1928,3   178,55 720 2826,89 4,22 
7-8 5,5 2356,9   178,55 720 3255,41 4,86 
8-9 6,25 2678,3   178,55 720 3576,81 5,34 
9-10 6,25 2678,3   178,55 720 3576,81 5,34 
10-11 6,25 2678,3   178,55 720 3576,81 5,34 
11-12 6,25 2678,3   178,55 720 3576,81 5,34 
12-13 5 2142,6   178,55 720 3041,15 4,54 
13-14 5 2142,6   178,55 720 3041,15 4,54 
14-15 5,5 2356,9   178,55 720 3255,41 4,86 
15-16 6 2571,1   178,55 720 3469,67 5,18 
16-17 6 2571,1   178,55 720 3469,67 5,18 
17-18 5,5 2356,9   178,55 720 3255,41 4,86 
18-19 5 2142,6   178,55 720 3041,15 4,54 
19-20 4,5 1928,3   178,55 720 2826,89 4,22 
20-21 4 1714,1   178,55 720 2612,63 3,90 
21-22 3 1285,6   178,55 720 2184,11 3,26 
22-23 2 857,0 263,3 394,9 178,55 720 2182,12 3,26 
23-24 1,5 642,8 263,3 394,9 178,55 720 1967,86 2,94 
  42852,1     66976,48 100,00 

 



3.2     
 
1)       ё  
  ё     ( )  

     -  ё . 
2)        2  

   . ё   
   . 

3)     (    ) 
     . 

4)      
  

5)       
   . 
 
3.3 Р и ы ы и ы ия 

 
      

   .     
 . 
  ,       

       . 
    n   

   . Q  = 27646,5 
3/ ,    .        

  : t1 = 24 ; t2 = 19 ; t3 =6 ; 
, %,      

 

)(

100

332211 tatata
QI 

 ,                                        (3.3.1) 

 
 α1,α2 –      ; 

t1,t2 –          , 
. 

 

%34,2
)66,0198,0241(

100



IQ  

 
      , %,  

 
121 )( QQ III                                                                                         (3.3.2) 

 
%21,434,2)8,01( IIIQ  
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1321 )( QQ IIIIII   (3.3.3) 
 

%.61,534,2)6,08,01(  IIIIIIQ  
 

       , 
             

 – 2 %.     2. 
 

 2–     

    
 

  
 , % 

   
 

 
  
 

 
  
 

1 2 3 4 5 6 
0-1 2,94 2,34  -0,6 -0,99 
1-2 2,94 4,21 1,27  0,28 
2-3 2,94 2,34  -0,6 -0,32 
3-4 2,94 4,21 1,27  0,95 
4-5 2,94 2,34  -0,6 0,35 
5-6 3,58 4,21 0,63  0,98 
6-7 4,22 4,21  -0,01 0,97 
7-8 4,86 4,21  -0,65 0,32 
8-9 5,34 5,61 0,27  0,59 
9-10 5,34 5,61 0,27  0,86 
10-11 5,34 5,61 0,27  1,13 
11-12 5,34 5,61 0,27  1,4 
12-13 4,54 4,21  -0,33 1,07 
13-14 4,54 4,21  -0,33 0,74 
14-15 4,86 4,21  -0,65 0 
15-16 5,18 5,61 0,43  0,43 
16-17 5,18 5,61 0,43  0,86 
17-18 4,86 4,21  -0,65 0,21 
18-19 4,54 4,21  -0,33 -0,12 
19-20 4,22 4,21  -0,01 -0,13 
20-21 3,90 4,21 0,31  0,18 
21-22 3,26 4,21 0,95  1,13 
22-23 3,26 2,34  -0,92 0,21 
23-24 2,94 2,34  -0,6 -0,39 

 100 100    
 

    6     
Pmax   Pmin       .  

  1,13 %   –0,99 %. , %,  
 

 
%min%max% ppW p  (3.3.4) 
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0

0
% 12,2)99,0(13,1 pW  

 
   ,     . 

       
 

100
max%p QW

W



,
(3.3.5) 

 
 W  –         – II . 

 
346,908

100

08,4285212,2
W 




 
 

QW  16,0 ,(3.3.6) 

 
 W  –    ,   10 

–    . 
 

332,4025216,0W   
 

nqnQ  6,3 (3.3.7) 
 

32523526,3Q   
 

WWW  ,(3.3.8) 

 
 W  –    . 

 
378,94832,4046,908W   

 
32,1 W ,(3.3.9) 

 
  –  . 

 
8,1178,9482,1 3   

 
3855,0 W ,(3.3.10) 

 
  –  . 
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4,878,948855,0 3   

 
3.4    
 

         
    : 

I –   ; 
II  –         

. 
   ,    , 

        
.    ,     

         
. 

      ,  
      . 

   : 
 
3.4.1      
 

1)      ,      
    ; 

2)         ; 
3)  .          

 ; 
4)       

 

q =

 
3600

1000





l

QQ




,(3.4.1.1) 
 

 Q  – ,  , 3/ ; 
Q  – ,     , 

3/ ; 
Σl –     , . 

    (10-11 )   3576,81 3/  
(993,6 / ),     898,55 3/  (249,6 / ).     II  

    5,61 % (3757,38 3/  = 1043,7 / ),   
 -50,2 /     . 

 

6,3
max QQ

Q


 (3.4.1.2) 
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Q /2,50
6,3

48,3757993,6



  

 
    

 

100

61,5max 


Q
Q (3.4.1.3) 

 

Q /48,3757
100

61,548,66976 3



 

 
          

     
 

ii lqq  ,(3.4.1.4) 

 
 li –   , . 

 
       

          2 
 

2
nq

q



,
(3.4.1.5) 

 
 Σqn –     , / . 

        , 
        

   ,      (   
). 

 
   

 
QQQQ  . (3.4.1.6) 

 
)2,50(7,104360,24963,743   

 
6,9934,993   ( / ) –  . 

 
3.4.2      
 

,         
  .       
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Q +Q .         
     . 

      
   .  2 ,    

        100  
    35 / . 

   
 

70.  QQQQ (3.4.2.1) 

 
707,10432,506,24962,813   

 
5,106322,1063   ( / ) –  . 

 
3.4.3       
 
1)      ,    

      ; 
2)         ; 
3)  .        

   ; 
4)       
 

q =
 

3600

1000





l

QQ

,
(3.4.3.1) 

 
 Q  – ,      , 3/ ; 

Q  – ,     , 
3/ ; 

Σl –     , . 
 

6,3

QQ
Q


 (3.4.3.2) 

 

Q /62,236
6,3

86,19673,783



  

 
    

 

100

21,4max 


Q
Q           (3.4.3.3) 
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Q /3,783
100

21,448,66976 3



 

 
          

     
 

ii lqq  ,  (3.4.3.4) 
 

 li –   , . 
       

          2 
 

2
nq

q



,
(3.4.3.5) 

 
 Σqn –     , / . 

        , 
        

   ,      (   
). 

   
 

QQQQ  . (3.4.3.6) 

 
3,78362,2366,24905,297   

 
3,7833,783   ( / ) –  . 

 
     3, 4  5. 

 
 3–    

 

 
 

 

 

   

 

 

 

Q, 3/  3576,81 3576,81 1967,86 

Q , 3/  898,55 898,55 898,55 

l,  10090 10090 10090 

qy , /   1  0,0737 0,074 0,02944 
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 4 –    

№ 

 

 

 

 

,  

  , qni-k = q li-k, / , 

 

 

 

 

  

 

 

 
1-2 560 41,27 41,27 16,49 
2-3 850 62,65 62,65 25,02 
3-4 520 38,32 38,32 15,31 
4-5 900 66,33 66,33 26,50 
5-6 560 41,27 41,27 16,49 
7-6 1000 73,70 73,70 29,44 
4-7 1000 73,70 73,70 29,44 
7-8 660 48,64 48,64 19,43 
8-9 580 42,75 42,75 17,08 
9-10 1300 95,81 95,81 38,27 
6-10 570 42,01 42,01 16,78 
10-11 500 36,85 36,85 14,72 
1-11 830 61,17 61,17 24,44 
2-5 260 19,16 19,16 7,65 

 10090 743,63 743,63 297,05 

 

 5 –    
 

№ 

 

 

 

 

№  

 

 

 

 , qy = 0,5 ∑qn /  

 

 

 

 

  

  

 

 

∑qn qy  qy  ∑qn qy  

1 1-2,1-11 102,44 51,22 51,22 40,92 20,46 
2 1-2,2-3,2-5 123,08 61,54 61,54 49,16 24,58 

3 2-3,3-4 100,97 50,48 85,48 40,33 20,17 

4 3-4,4-5,4-7 178,35 89,18 89,18 71,24 35,62 

5 4-5,5-6,2-5 126,76 63,38 63,38 50,64 25,32 

6 5-6,7-6,6-10 156,98 78,49 78,49 62,71 31,35 

7 7-6,4-7,7-8 196,04 98,02 98,02 78,31 39,16 

8 7-8,8-9 91,39 45,69 80,69 36,51 18,25 
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9 8-9,9-10 138,56 69,28 69,28 55,35 27,67 

10 9-10,6-10,10-11 174,67 87,33 87,33 69,77 34,89 

11 10-11,1-11 98,02 49,01 49,01 39,16 19,58 

   743,63 813,62  297,05 

 

3.5     
 

       
     ,      

      
 

  j

j

qs

h
qj






2 ,(3.5.1) 
 

 qi –     j-   , / ;  
hj –  (   )    ( )  j-  

, ; 
(sq)j –    s   q , 

    j. 
  ,     

     6-8. 
 

 6 –   
 

№ 

 

 

 

 

l,  

   

 

q, /  

 

d,  

 

v, /  

 

δ 

 

S0 

 

S=S0·δ·l 

 

S·q 

 

h=S·q2 

 

 

 

I  

1-2 560 446,14 700 1,14 1 1,10E-08 0,0000061 0,00274 -1,22 

2-5 260 192,30 400 1,37 1 1,91E-07 4,96E-05 0,00953 -1,83 

5-6 560 63,26 250 1,21 1 2,19E-06 1,22E-03 0,07748 4,90 

6-10 570 205,01 500 1,13 1 5,78E-08 3,30E-05 0,00676 1,39 

10-11 500 497,36 700 1,28 1 1,10E-08 5,49E-06 0,00273 1,36 

11-1 830 497,36 700 1,28 1 1,10E-08 9,11E-06 0,00453 -2,25 

 0,10378 2,33 

 

 

II  

2-3 850 192,30 400 1,37 1 1,91E-07 1,62E-04 0,03117 -5,99 

3-4 520 91,62 300 1,18 1 8,47E-07 4,40E-04 0,04033 -3,70 

4-5 900 192,18 400 1,37 1 1,91E-07 1,72E-04 0,03298 6,34 

2-5 260 192,30 400 1,37 1 1,91E-07 4,96E-05 0,00953 1,83 

 0,11402 -1,52 

 
 
 

5-4 900 192,18 400 1,37 1 1,91E-07 1,72E-04 0,03298 -6,34 

4-7 1000 194,62 400 1,37 1 1,91E-07 1,91E-04 0,03711 -7,22 
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III  7-6 1000 63,26 250 1,21 1 2,19E-06 2,19E-03 0,13835 8,75 

5-6 560 63,26 250 1,21 1 2,19E-06 1,22E-03 0,07748 -4,90 

 0,28592 -9,71 

    

    

  6 

 
 
 
IV 

6-7 1000 63,26 250 1,21 1 2,19E-06 2,19E-03 0,13835 -8,75 

7-8 660 159,86 400 1,19 1 1,91E-07 1,26E-04 0,02012 -3,22 

8-9 580 135,73 350 1,28 1 3,73E-07 2,16E-04 0,02937 3,99 

9-10 1300 205,01 500 1,13 1 5,78E-08 7,52E-05 0,01542 3,16 

6-10 570 205,01 500 1,13 1 5,78E-08 3,30E-05 0,00676 -1,39 

         0,21002 -6,21 

         ∑S·q ∆h 

 
 7 –   

 

№ 

 

 

 

 

l,  

   

 

q, /  

 

d,  

 

v, /  

 

δ 

 

S0 

 

S=S0·δ·l 

 

S·q 

 

h=S·q2 

 

 

 

I  

1-2 560 456,025 700 1,18 1 1,10E-08 6,15E-06 0,0028 -1,28 

2-5 260 197,24 400 1,37 1 1,91E-07 4,96E-05 0,00978 -1,93 

5-6 560 65,73 250 1,21 1 2,187E-06 1,22E-03 0,0805 5,29 

6-10 570 209,96 400 1,37 1 1,91E-07 1,09E-04 0,02282 4,79 

10-11 500 507,245 700 1,28 1 1,10E-08 5,49E-06 0,00278 1,41 

11-1 830 507,245 700 1,28 1 1,10E-08 9,11E-06 0,00462 -2,34 

 0,12331 5,94 

 

 

II  

2-3 850 197,24 400 1,37 1 1,91E-07 1,62E-04 0,03197 -6,31 

3-4 520 111,76 350 1,06 
1,00

5 
3,73E-07 1,95E-04 0,02179 -2,44 

4-5 900 199,59 400 1,37 1 1,91E-07 1,72E-04 0,03426 6,84 

2-5 260 197,24 400 1,37 1 1,91E-07 4,96E-05 0,00978 1,93 

 0,0978 0,02 

 
 
 
III  

5-4 900 199,59 400 1,37 1 1,91E-07 1,72E-04 0,03426 -6,84 

4-7 1000 222,17 500 1,13 1,01 5,78E-08 5,84E-05 0,01298 -2,88 

7-6 1000 65,73 250 1,21 1 2,187E-06 2,19E-03 0,14375 9,45 

5-6 560 65,73 250 1,21 1 2,187E-06 1,22E-03 0,0805 -5,29 

 0,27149 -5,56 

 
 
 
IV 

6-7 1000 65,73 250 1,21 1 2,187E-06 2,19E-03 0,14375 -9,45 

7-8 660 189,88 400 1,37 1 1,91E-07 1,26E-04 0,0239 -4,54 

8-9 580 140,68 350 1,35 1 3,73E-07 2,16E-04 0,03044 4,28 
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9-10 1300 209,96 500 1,13 1,01 5,78E-08 7,59E-05 0,01595 3,35 

6-10 570 209,96 500 1,13 1,01 5,78E-08 3,33E-05 0,00699 -1,47 

         0,22103 -7,82 

         ∑S·q ∆h 

 
 8 –    

 

№ 

 

 

 

 

l,  

   

 

q, /  

 

d,  

 

v, /  

 

δ 

 

S0 

 

S=S0·δ·l 

 

S·q 

 

h=S·q2 

 

 

 

I  

1-2 560 361,4 600 1,19 1 2,262E-08 1,27E-05 0,00458 -1,65 

2-5 260 22,87 200 0,87 1,05 6,959E-06 1,90E-03 0,04345 0,99 

5-6 560 71,07 250 1,34 1 2,187E-06 1,22E-03 0,08704 6,19 

6-10 570 173,485 400 1,31 1 1,91E-07 1,09E-04 0,01886 3,27 

10-11 500 381,86 600 1,28 1 2,262E-08 1,13E-05 0,00432 1,65 

11-1 830 381,86 600 1,28 1 2,262E-08 1,88E-05 0,00717 -2,74 

 0,16541 7,71 

 

 

II  

2-3 850 359,69 600 1,19 1 2,262E-08 1,92E-05 0,00692 -2,49 

3-4 520 102,9 300 1,32 1 8,47E-07 4,40E-04 0,0453 -4,66 

4-5 900 22,87 200 0,87 1,05 6,959E-06 6,58E-03 0,1504 3,44 

2-5 260 22,87 200 0,87 1,05 6,959E-06 1,90E-03 0,04345 -0,99 

 0,24606 -4,70 

 
 
 
III  

5-4 900 22,87 200 0,87 1,05 6,959E-06 6,58E-03 0,1504 -3,44 

4-7 1000 90,15 300 1,18 1 8,47E-07 8,47E-04 0,07632 -6,88 

7-6 1000 71,07 250 1,34 1 2,187E-06 2,19E-03 0,15543 11,05 

5-6 560 71,07 250 1,34 1 2,187E-06 1,22E-03 0,08704 -6,19 

 0,46919 -5,46 

 
 
 
IV 

6-7 1000 71,07 250 1,34 1 2,187E-06 2,19E-03 0,15543 -11,05 

7-8 660 122,06 350 1,16 1 3,73E-07 2,46E-04 0,03006 -3,67 

8-9 580 145,82 350 1,39 1 3,73E-07 2,16E-04 0,03156 4,60 

9-10 1300 173,485 400 1,31 1 1,91E-07 2,48E-04 0,04301 7,46 

6-10 570 173,485 400 1,31 1 1,91E-07 1,09E-04 0,01886 -3,27 

         0,27891 -5,92 

         ∑S·q ∆h 

 
3.6    

 
     ( )    

: 
  ,       

,   .  : 7,0max  QQ  
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       : 
  ,       

,   .  : 7,0max  QQ  
  ,     

     9-11. 
 

 9 –   

№ 

 
 

ℓ,  

   

q, 

/  

d, 

 

, 

/  
 S0 S = S0 ·· ℓ S · q h = S · q2 

 420 730,6 800 1,48 1 5,514∙10-9 0,0000023 0,00097 0,7 

 860 35,14 200 0,87 1,05 6,959∙10-6 0,0063 0,22 7,73 

 
 10 –    

№ 

 
 

ℓ,  

   

q, 

/  

d, 

 

, 

/  
 S0 S = S0 ·· ℓ S · q h = S · q2 

 420 548,1 700 1,43 1 1,098∙10-8 0,0000046 0,0025 1,37 

 860 165,63 400 1,31 1 1,907∙10-7 0,00016 0,026 4,39 

 
 11 –   

№ 

 
 

ℓ,  

   

q, 

/  

d, 

 

, 

/  
 S0 S = S0 ·· ℓ S · q h = S · q2 

 420 744,45 800 1,48 1 5,514*10-9 0,0000023 0,0017 1,26 

 
 

3.7    
 

  ,  « »    3,    
  ,     . 

 « »       
 

 
  4110  nH ,(3.7.1) 

 
 n –   . 

 
 H 58411310   
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  3        

 4-3. 
        

  ( )  . 
       

        . 
       ,  

     . 
 

4        
 

 
4.1    
 

      
:       

 d = 1,6 ,    , .   
     (   

1,35 / ³),       
  .       

         
 .  ,    0,45 .  

           
 .   -  

,    ,    
.      0,2 ,     

0,7 / ,    - 0,8 . 
 ,      

,       -   
   .   

   80 ,  
  30÷40 .    

      : 
−   ; 
−          

 . 
      

   (  ).      
   ,       

    .     
    ,    

    −   . 
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4.2       
 

      
 −  (    ). 

      
 

,
n

Q
Qc                            (4.2.1) 

 
 n=4 −   ; 

Qc −   , ³/ . 
 

n

Q
Qc /19,0

4

775,0 3  

 
      

 

,kk 21 1 V

Q
               (4.2.2) 

 
 k1− ,       
   1,25 

k2 − ,       
. 2,1

50

1050
k 2 







a

D
; 

D −  =10 ; 
−   =50 ; 

V −      =0,1 /  (   
-   ). 

 
2

1 85,2
1,0

19,0
2,125,1   

 
  ,    1750 2500 

,   1870 2604 . 
 
4.3    
 

        
          . 
  ,      

        
 . 

    



27 
 

 

,kk з V

Q
               (4.3.1) 

 
 V −         0,2-0,4 

³/ ; 
k − ,     

  6,2
2

2,12
k

22







 







 


a

; 

−    ,   1,5. 
 

271,3
2,0

19,0
5,16,2   

 
       

   . 
         

      :  
 ,   

.        
      . 
 
4.4      
 

     
    2.04.02-84. 
        

0,7-1,5 /    
 

2/1

.

.4
D 












V

Q


(4.4.1) 

 

416,0
4,114,3

19,04
D

2/1












  

 
       

 
 

2/1

.

.
.

4
D 











c V

Q


(4.4.2) 
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c 35,0
93,114,3

19,04
D

2/1

. 










  

 

,
4

D
2/1

.

.
. 











c V

Q


 (4.4.3) 

 
 .V  .V  −       , / . 

 

c 32,0
37,214,3

19,04
D

2/1

. 










  

 
4.5   I  

 
       

   ,    
   .  

         
     1–  , 2–  , 

  . 
  1–      

   ё    ,  
  ,   ,  

,  ,   .  
         

   ,  ,    
,   ,   

 . . 
        

. ,        
     ,   

 ,  ,     
  ,    . 

    ,     
,        ,  

     
       

     .  
   I   ,  

       , 
  -   

   . 
 



29 
 

4.6     
 

   -I       
   

 
,1.. hhHH ww  (4.6.1) 

 
 H  –     (     

     ), ; 
hw .  –     ,  -1,5  ; 
hw .  –           

   ,  2,0 ; 1,0 –  , . 
        

          
       ,   

 
,

..
zzH  (4.6.2) 

 
 z . .–      , ; 
z .  –         

, . 
 

H 88,835,24723,256  . 
 

4,13125,188,8 H . 
 

   1600-90  (2 ., 1 .)  
 : 

−  – 1000 3/ ;  – 40 ; 
−   – 155 ; 
−   – 980 . ; 
−    – 400 . 

   –5  
 
4.7        II 

 
 

  II       
,       −3,0 .  

      . 
         

 ( )   .    
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II          
. 

       
  .      II  

         
.  

   II       
.          

             
  

 
  HhhZZ  ,    (4.7.1) 

 
 Z  −      231 
Z  −         

       204,6 
 

  48,721268,482,524536  . 
 

      ,  
   D =10 ,     
   . 

   
 

2

..4

D

W







           (4.7.2) 

 

12
1014,3

36,9394
2





 . 

 
   ,      

         
( )           

,        
     ,    

 

 h . ,                             (4.7.3) 

 
   –       

      ; 
h .  –          

, ;       
 ,   2,5 ; 
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 –         
,    

 
10)1(4  n                  (4.7.4) 

 
2610)15(4   

 
68,485,226178,20  . 

 
  

    1250 – 65(2   1 ) 
  : 

−  – 820,98 3/ ;  – 72,63 ; 
−    12 –42 – 4  – 500 ; 
−   – 1500 -1; 
−  – 6000 ; 
−    – 460 . 

       
-     -  

    -  
       

 ,      
        

 ,   ,  
      , 

  ,    
, ,     

 . 
    

    .   
      ,   

   .       
    

.      
   ,      

 .     
       

  ё    –  
 . 

       
«CombiVario»   200   300 ,   

   «Yaskawa» ( ), «TECO» ( )  
« » ( ).      
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,         
  ,    

         
 .     ,   

 CombiDrive    MitsubishiElectric, 
Yaskawa ( ),       

     ( ),  
      

    « » ( ). 
       

:   ,   , 
        1 3 

. 
 
4.8  
 

  I-      
       

   ,      
         
. 
 ,      

,       
,     ,  

    ,  
, , ,  ,  , 

   . 
 
 
 
 

5.      
 
5.1        

 
    

,      ,   
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 . 
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      , 
    .      

:   Al2(SO4)3,   FeSO4, 
  FeCl3,   Al2(OH)5Cl6 2  

        , 
  .     

     .    
          
   .      

,      .    
      ,  

  .     
    –  - - . 

       .   
        .   

    .   
 ,      

  .      
  ,     ,  

 ,       
    ,    

       . 
   , . .    − 

,       
.     =0.   

.       
    ,    

           
   ,      − 

.       
    (Fe, Al). 

   Al(OH)5     AlCl3 
 
{m[Al(OH 3)]nAl 3+, (3n-x)Cl-}3xCl -. 
 

 ,     ,  
 –  ,        

-  . (     
      -  

).      .  
   ,   

 ,     
   .    

  .     
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  − .    
   -  .      

         ,  
    . 

      
  :       

 (Al(SO4)3  . .)    30-180 .   
     Al   Fe,   

  , . .     
       
.       

    .   
    ,    .   , 

 SO4
2-, Cl- 

 
 AlCl5 

 
Al3++ 3Cl- 

 
Al3++ HOH  AlOH2+ + H+ 
 
AlOH2+ + HOH  Al(OH2)+ + H+ 
 
Al(OH)2

+ + HOH  Al(OH)3
2+ + H+ 

 
    ,     

+,      , . . 
        

.       
  ,   ,   

    
 

2  
 

+ + 3
-  2 3    

 
2 

 

       
( )2, N 2 3 

      , 
 ,   , 

    .    
     .    
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  :  (    
2SiO3),  (  ,  – ,   

. .)          
      . 

     
,    .    

   .     ,  
    ,       
: 

 
Na2SiO3 + H2SO4 = H2SiO3 + Na2SO4 

 
Na2OmSiO3 + H2O + CO2 + H2O  m[SiO2]y.H2O+Na2CO3 

 
    N204928 

 

NaOm
.SiO2

.H2Om[SiO2]y.H2O + NaOH 
 
NaO.mSiO2

.H2O + (NH4)2SO4 m[SiO2]y.H2O + 2NH4OH + Na2SO4 

 
       

 ,     2SiO3  
   

 
 2SiO3 + HOH = Si(OH)4 
                           OH           OH 
 
 Si(OH)n = HO – Si – OH – Si – OH . . . . + H2O 
OHOH 
 

  H2SiO3    ,  
,     

    .  
  H2SiO3,      

      ,  
     – 
. 

      
   . 

 ( )   .    
   .   

  ,      ( , , 
)         

    ,     
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   .    , 
       

  .     
      -   .   

       
 .        
,   .     

,    , . .     
   . 

        
   .  ,   

         
- ,   . .    , 
  ,    

,         
      .  

   .  
 
5.2       

 
 
1.   78990 . 
2.    250 / .  
3.       12 
 

 12−      
  

  
. . 
 

 
 

 2.1.4.10.74-01 

  7 69 
 /  250 ≤1,5 
 . 40 ≤20 
   - /  0,5  

 /  50 ≤350 
    

  12 
 /  100 ≤500 

 /  45 ≤45 
 /  0,3 ≤0,3 

 /  5 ≤5 
 /  1 ≤1 
 /  0,05 ≤0,05 
 /  0,5 ≤0,5 

 /  0,14 ≤0,1 
 /  0,3 0,71,5 
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5.3    
 

    

 
oc qqQ  .max ,   (5.3.1) 

 
   − ,       

 ,  =1,04 [1] . 
q .max  −       , 

3/  
q  –     , 3/  
 

k
Nq

q 



1000.max ,                              (5.3.2) 

 
 k   ,   

,   1,1-1,3; 
q –  ,   250 / ; 
N –   . 
 

)(6,3 //qmmqtq  ,              (5.3.3) 
 

 t  −   ,  (    
  3); 

m  m/ −       
         2.04.02-84. 

« .    .»  2  1; 
q   q / −  , / ,       

   ,     2.04.02-84. « . 
   .»  35   20 . 

 

q /236972,1
1000

78990250 3
.max 


  

 
q /972)201352(36,3 3  

 
Qoc /256179722369704,1 3  
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 13−    

q , 3/  q  , 3/  q  , 3/c 

25617 1067,4 0,2965 

 
5.4      
 

        
       . 
      

       
.        

   ,    ,   
  .     

     . 
        

,     ,   
, -  .   

     
 
 

,6,025,0К                  (5.4.1) 
 
 

  −  , / ; 
=250 /  –   ; 

Ц=40  –   ; 
К=0,55 –    . 
 
 

,1






  ЩК        (5.4.2) 

 
 

 К=28 /  –   ; 
-   342 )(SOAl (   2.04.02-84 . 16

=40 / ; 3,254044  ;   ); 
=57 / - -   ; 

Щ=0,5 - /  -   ; 
1-  . 
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/6,3315,0
57

40
28 






   

 
/2946,336,04025,03,2555,0250   

 
      2.04.02-84 . 15  
 . 

    –  ,  1. 

 
 

 1 –      
 

       
,     50-1500 / ,  

   120 . 
 
5.5       

 
     Al2(SO4)3,   

  –  a(OH)2,   
    –  ,  2. 

    

  , /  
 

 4         (5.5.1) 
 

.3,25404   
 

 Ц – , . =70 . 
   , /  

 



40 
 

/6,3315,0
57

40
28 






   

 
  −   , /     2.04.02-84 

. 6,K = 28 / ; 
 –   , /  – ,   = 57 /  – ; 

Щ –  , - / ,   . 
   

       .  2.04.02-84 
. 17,  = 0,5 /  

     , /  
 

100024



Q

q             (5.5.2) 

 

q /53,0
100024

5,025617





  

 

 
 
1 −      ; 2 −  

 ; 3 – ; 4 −  ; 5 −  
 ; 6 −   

 
 2 –   

 
5.6     
 

      ,  
      10-17%,  3.  

        
     .   

      ,    
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  (4-10%).     − 
   . 

 

 
 

 
1 –     ;2 –  ;3, 4 –   

    ;5 –  ;6 – 
;7 –   

 
 3–         

 
 

    
 

,
10000 




nQ
W              (5.6.1) 

 
  −  , 3/ ; 
Д  –       , / 3; 

− ,     , ;  
B  –      , % (10-17%); 

 −    , / 3,   1,00. 
 

316,2
11010000

3,2584,1067
W 




  

 

Q

n
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   1,    2 
−    
 

W
W

p  ,(5.6.2) 

 
 Wp –   , 3; 

B  –      , % (4-10%). 
 

332,4
5

1016,2
W 


  

 
: 1  , 2    1 . 

 
 
5.7    
 

    
 

2211  FFQB  ,(5.7.1) 
 

 F1  F2 –     , 2; 
1 = 10 / 2;2 = 5 / 2       

 . 
 

cQB /8,28588,21044,1   
 

H

W
F p1 (5.7.2) 

 
2

1 44,1
5,1

16,2
F   

 

H

W
F 2 (5.7.3) 

 
2

1 88,2
5,1

32,4
F   

 
     -3 ( , 
    :  3,1 

3/ ,  (1225 527 990),   7,5 ). 
,  ,   -3 

     , /  
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2785,0)1(60 dp

W
V


    (5.7.4) 

 
 W –  , 3/ ; 

 –   ,  1,5 / 2; 
d –  , . 
 

V /53,10
05,0785,0)15,1(60

1,3
2



  

 
  ,       

 
 60WG ,                 (5.7.5) 

 
   −    ,  1,9 / 3. 

 
G /4,3539,1601,3   

 
    

 

5

2

1

5,12

d

lG
P






 ,(5.7.6) 

 
   −  ,   1,2; 

l –  , . 
 

2

5

2

1 /063,0
509,1

204,3532,15,12
P 




  

 
      , . . . 

 
 2

2 063,0 VP         (5.7.7) 
 

 V –     ; 
  −    ,  
 = 1,5 n = 1,5. 3 = 4,5 (n–  ,      

). 
 

P ..43,315,453,10063,0 2
2   
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5.8      
 

     
 

V

q






4 ,                   (5.8.1) 

 
 q –    , 3/ . 

 

6,0
1,114,3

2965,04





  

 
     600  

   
 

2
d  (5.8.2) 

 

d 3,0
2

6,0
  

 
    300  
     

 

g

V
h




2

2
1

1 (5.8.3) 

 

h 062,0
81,92

1,1 2

1 


  

 
      

g

V
h




2

2
2

2 (5.8.4) 

 

h 46,0
81,92

32

2 


  

 
     

 

g

VV
hc 2

2
1

2
2 

 (5.8.5) 
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 V2  V1-        
      . 

 

hc 4,0
81,92

1,13 22





  

 
   h  = 0,30,4  

    
 

4

2

1

D
f



                                                        (5.8.6) 

 
2

2

1 28,0
4

6,014,3
f 


  

 
     

 

4

2

2

d
f



 ;                (5.8.7) 

 
2

2

2 07,0
4

3,014,3
f 


  

 
   

 

2

1
1 f

f
m  (5.8.8) 

 
2

1 4
07,0

28,0
m   

 

      
 

gf

mq
h c

2

1

1

1







,              (5.8.9) 

 
  98,0  ; 

h = 10,2 . 
 

h 19,3
81,9228,098,0

142965,0 2
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5.9    
 

       
         

 ,      . .  
     

     , 
    .   

     . 
      

 

uu

u
u b

Dnq
W





10000

,(5.9.1) 

 
 bu= 5% −   ; 

Д  – 33,6 /  –  . 
 
 

37,5
1510000

6,3384,1067
Wu 




  

 
  

 

3
4




 uW
d                          (5.9.2) 

 
 

d 94,1
14,3

47,5
3 


  

 
      

 
 

  zdnhN 4
0

3004,0 ,(5.9.3) 
 
 

  = 1000 / 3 −   ; 
h  = 0,25  –  ; 
n = 0,67 –   ; 
d0–   ,   ; 
z = 2 –     ; 
= 0,6 – ; 
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 = 1,344 –       
. 

 
N 45,4344,16,0274,167,025,01000004,0 43   

 
 
5.10   
 

       , 
  15-30     . 

   
 

Gh

Q
F

010000 



 ,    (5.10.1) 

 
 =15  –      ; 
 =1,15 –     ; 

%5,33  −     ; 
h 2  −   ; 

3
0 /1,1G   −       . 

 
298,23

1,12100005,33

15,1154025617
F 




  

 
   

 
oc

Gh

Q
F








10000

                                         (5.10.2) 

 
256,23

15,15010000

15,1154025617
F 
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 ,        

    ,  4.       
2        №1.    

   3,    8  , 
   .    4   
  3      
   .      

 9 ,   ,    
        6  

 5          
10        ,  

     ,     
    . 

 

 4 −   

 
        

     . 
   

 





qn

W 1,0 ,                                                  (5.11.1) 

 
 8n  −     ; 

= 4-10% −   ; 
  −    , / 3. 
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31,4
06,15

3,254,10678
1,0W 




  

 
       

 

3
1

16


W

H


                 (5.11.2) 

 

H 75,2
14,3

1,416
3

1 


  

 
   

 

2
1H

d                             (5.11.3) 

 

d 375,1
2

75,2
  

 
 1400  

 ,    
 

   h
K

H
Hh 







  3
100

1 1 ,                                                               (5.11.4) 

 
=5,5  –         
; 
К=10% −  ; 

h ..15,0   −  . 
 

 h ..43,215,03
10

75,2100
5,5106,1 






 

  

 
  

 

h

Q
d





27,4        (5.11.5) 

 
  = 0,6 –  . 

 

d 25,144
43,26,0

4,1067
27,4 
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5.12  ( )  
 

       
  ,      

 ,    . 
     ( ) . 

        1400 – 1500 3/ . 
        ,  

    ,  5.  
   1      1-1,2 / .  

           
 .        .  

    ,      
  2   .    

    , . .  
        

 . 
 

 
 

 5−  ( )  
 

     Q  = 1067,4/   
       

 

V

Q
f  ,               (5.12.1) 

 
 V  = 90100 /  –    . 
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100

4,1067
f   
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fB                      (5.12.2) 

 
B 27,367,10   
 

   
 

c

V

q
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4

                        (5.12.3) 

 

d 56,0
2,114,3

2965,04





  

 
 600  

 
 d                 (5.12.4) 

 
628,0028,060,0   

 
    

 
2f                    (5.12.5) 
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2
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1
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3

1
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t=1,5 . −  . 

 
37,26

60

5,14,1067
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WWW   

 
382,1288,137,26W   
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W
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67,10

82,12
  

 
   

 
c hhh         (5.12.10) 
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Q
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  .      
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К = 0,55 –      
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Д  = 50–  , / ; 
Ц = 40  –  ; 

 –   ,     
 , / . 

 
 6,0 ,       (5.14.2) 

 
  = 33,6 /  –   
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m –    ,     , m = 
812 / . 
 

 
%4,1%100

30216
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8,06,3
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    На сооружения
обезвоживания осадка

К14

R5

1

Генплан очистных сооружений  М 1:500

№ по
плану Наименование здания (сооружения) № типового

проекта
Главный корпус для станции очистки воды поверхностных
источников мутностью до 250 мг/л производительносью 25.6 тыс.
м3/сут.

1

2
Электролизная гипохлорита натрия для обеззараживания
питьевых вод

3
Резервуары для воды прямоугольные железобетонные сборные
емкостью  2000 м3

4
Фильтры поглотители для резервуаров чистой воды
емкостью от 2500 до 3600 м3

5

Сооружения для повторного использования промывки фильтров
для станции очистки воды поверхностных источников с содержа-
нием взвешанных веществ до 2500 мг/л производительностью
12,5-32тыс. м3/сут

6

Сооружения обработки осадка для станции очистки воды
поверхностных источников с содержанием взвешанных веществ
до 2500 мг/л производительностью 12,5-32 тыс. м3/сут

7 Башня для хранения промывной воды с баком емкостью 300м³

901-3-250.88

901-7-6.84

901-4-74.83

901-9-18.1.87

901-3-147

901-3-157

901-3-25

Экспликация зданий и сооружений

Условные обозначения

В1 Хозяйственно-питьевой трубопровод
В7 Трубопровод исходной воды

В10 Трубопровод возврата осветленной воды в голову сооружений

R5 Трубопровод хлорной воды
К1 Трубопровод хозяйственно-бытовой канализации
К3 Трубопровод производственной канализации
К5 Трубопровод отвода осадка

К13 Трубопровод отвода промывной воды от фильтров
К14 Трубопровод переливов от сооружений

Разраб.
Руковод.

Зав.каф.

Генплан очистных сооружений
М1:500

 Стадия  Лист
 Лист Изм. № докум.  Подпись Дата

Курилина Т.А.Консульт.
Н.Контр.

 Листов

Кафедра ИСЗиС

З В

С

Ю

R5

0.000

8

4

1

А

R
4

R4 Трубопровод подачи озона

8
Озонаторная с производительностью озона 4.2 кг/час. Тип
озонаторов П-160. Завод изготовитель "КурганХимМаш"

4

4

Карпов В.В.

Матюшенко А.И.

Курилина Т.А.

БР-08.03.01.06-2019

Р

Сибирский федеральный университет
Инженерно-строительный институт

6
Проектирование системы водоснабжения

населенного пункта из поверхностного источника



21 15 20 21

403938

КС-3562Б

ДЗ-117

ДЗ-117

КС-3562Б

КС-3562Б

ЭО-4121А

бульдозером.
слоя грунта
Срез растительного

2.2т.
грузоп.

800 кг.
масса
50 кг.
масса
1280 кг.
масса

130 кг.
масса
1000 кг.
масса

1420 кг.
масса

Т-130М-Г.1
баз.трак.
10 т.
грузоп.

Vk=0,65 м

144 кг.
масса

342 кг.
масса

20

20

20

20

40

20

1

1

1

1

20

190

КЦО-2

КЦО-1

КЦП1-15

КЦ7-3

КЦ-15-9
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