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1   
 
1.1      

 
        

      
      

.        
  ,  ,  

     ,  
     ,   
       

    .    , 
     15 %   

 ,  ё      . 
        

,         
       . 

        
 , ,       

   .      
      

 .         
  ,    

      8.1. [35],   50-
100 .  ,      

 ,         
  ,      19.5.   [35]  

   100 . ,    ,   
 ,     .  

       
    ,    

    ,      
   . 

        
   –     

     .  
       

          
   .    

,   ,    
,        

.  
     90-95% 

      .  
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       ,  
  . 

 
1.4.1    
 

        
,        

.        
  ,   ,    

 . ,    
,    ,   

  ,      
,   .    ,  

        . 
 ,     ,   

  .     
        

,      , 
 ,    . 

       
 .  ,     
 ,        

  20-60%   10-15 ,       
  4-6  ,     

  ,   ,   
 ,     50  80%  

      
,   . 

      
 « »    1.1.  
 

 
 
 
 
 
 

 1.1 −       
   « » 

 
    100 . 

  
   

 

  
 
 

Zoogloea ramigera 180000   
  , 

 , , 
  

  
,  

 
 

Streptococcus marginatum 240000 

Zoogloea filipendula 246670 



10 
 

, . , 
 

 
  . 

 
 

 
 

 
   

. 

Zygnema stellinum 255000   
,  

-  
, , 

 , 
 , 

  
 . 

Anabaena 206667 

Aphanizomenon 154000 

Microcystis 156500 

Aserionella Formosa 22500 

 -
 , 

  
. 

 

Melozira granulate 

2  
 

 
  

180000 
 

Stephanodiscus hantzschii 30667 
Stephanodiscus astraea 30000 

Oscillatoria putrida 

2  
 

 
  

180000 
 

   
  

  ,  
 

,  
   

. 

  
  

  
, 

  
, 

  
«  ». Arthrospira major 200000 

 
       

 ,          
    . 

 ,       
    ,       

  , ,     
.   ,     

       
   .  

 
1.4.2     

 
      

      
( , , -   .)    

.        
    . 
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1.5   
 

        
 :      

      
     . 

  ,        
   ,     

       .  
     ,    

 ,  . 
       

     ,    , 
    ,   . 
      : 

 

Cx= Rd

ρ∙V ∙Sk
                                                                                                         (1.1) 

 
 Sk –    ; 

        –   , 0,9-0,95; 
       x –  . 
 

 =(P˳-Pk)/((ρV˳)/2)                                                                                   (1.2) 
 

        
        F ,   

: 
 

Cd= Rd

ρ∙
V0

2

2 ∙FH

 = C SK 
FH

= K SK

FH
                                                                              (1.3) 

 
  ё  : 

 
 
SK

FH
= Cd

K
                                                                                                             (1.4) 

     (    ё ) ё 
  Lk/  (Lk – ,  - )    

  ,      
 

Lk/ ≃0,4 +1,60x   х ≥ 0,03.                                                                  (1.5) 
 

    -   
     ,      
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   1.1.     

 -  .  
     .  

          
  . ё   

        
. 

Ï ðî òî ÷í î  - êàâèòàöèî í í û å ðåàêòî ðû

Ï î  ñï î ñî áó âî çáóæäåí èÿ êâèòàöèè

Ãèäðî äèí àì è÷åñêèé              Êî ì áèí èðî âàí í û é
âèáðàöèî í í û é + ãèäðî äèí àì è÷åñêèé

Ï î  óï ðàâëåí èþ  êàâèòàöèî í í û ì  âî çäåéñòâèåì

Í åðåãóëèðóåì î å êàâèòàöèî í í î å
ï î ëå

Ðåãóëèðóåì î å êàâèòàöèî í í î å
ï î ëå

Ðåàêòî ðû  ñ
î ñåñèì ì åòðè÷í û ì è

í åï î äâèæí û ì è
êàâèòàòî ðàì è

Ðåàêòî ðû  ñî
ñòåðæí åâû ì è
êàâèòàòî ðàì è

Âàêóóì í û é
î òñî ñ

Ï åðåì åù åí èå
êàâèòàòî ðà

âäî ëü
ï ðî òî ÷í î é

êàì åðû

Âñòðå÷í û é
ââî ä

æèäêî ñòè

Èñï î ëüçî -
âàí èå óï ðóãèõ
êàâèòàòî ðî â

Ðåàêòî ðû  ñ ï óñòî òåëû ì è
ï åðô î ðèðî âàí í û ì è

êàâèòàòî ðàì è

Ðåàêòî ðû  ñ ï î ëû ì è
êàâèòàòî ðàì è,

ñî äåðæàù èì è ï î ëû å
ï åðô î ðèðî âàí í û å

ï î âî ðî òí û å öèëèí äðû  
 1.1 –   -   

 
     

, ,        
    ё      

 .    -
        

        
.  ,    . 

       
       

   . 
,        

    ,    
 .      

    .  
 ,    .   
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 ,    . 

 
1.6         
 

        
      , 

      .   
  ,        

 ,     
-        

.     : 
−        , 

        
; 

−  , ,   
; 

−       , 
      ,  

.        
   (P~10000 ; T~2000K),  

     ё     
  . 

        
,      , 

 ,     ,  
        

. 
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2   
 
2.1     

 
     «   

   « »,      
 ,  , . , . , 22. 
  : 

1)        
 ; 

2)       
       

; 
3)       

     . 
       

    . 
       

    7,7 .  
      

      -6  4859-
003-47154242-2003. 

      ё  
  , ё    2.1,    

    2.2. 
 

 2.1 –         
« » 

     , /  
 6,2 

   204 (  ) 
  3919 
5  1550 

-  (NH4)  32,2 
-  ( 4)  25,6 
-  ( ) ( .) 7,27 

  1,47 
  2,5 
  0,29 
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 2.2 –    

 
 

, /  
, /  

, 
 

 6,2 6,5-8,5  

   204 (  
) 204,25  

  3919 15 261,3 
  2015 3 671,7 

-  (NH4)  32,2 1,5 21,5 
-  ( 4)  25,6 3,5 7,3 
-  ( ) ( .) 7,27 1,14 6,4 

  1,47 0,5 2,9 
  2,5 0,1 25 
  0,29 0,1 29 

 
-       

    [16]. 
 

2.2    
 

 :      
« » 

       
    ,   

        
  .  

       , 
,    . 

 
Q  = Q .  + Q  + Q  + Q .  ,                                                                      (2.1) 
 

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

 -     : 
 

,
1000

nNq
Q ы

ы



                                                                                                    (2.2) 

 
 q  –    1   , /   1 .;  

N –    , ; 
n  –  . 
 



16 
 

𝑄 ы = 5∙ ∙ = ,  /   

 
  : 

 
Q  = q ∙n ∙0,75∙n                                                                               (2.3)

  
 q  –    1    , 0,5 3/ ;  

      n  –   , .;  
       0,75 –     . 
 

 ,      20%   
  .    , ,  1  

    5-15 . 
 
Q  = 0,5∙1∙0,75∙2 = 0,75 3/             
 

   : 
 
-     
 

             ( 3/ ), 
       

 ,      ,  
 : 

 

,WWWW                                                                                    (2.4) 
 

  W  –    , 3/ ;  
W  –    , 3/ ; 
W  –    , 3/ . 
 
         ( 3/ )       

 : 
 

F.ψh10W                                                                                      (2.5) 
 

  h  –       ,   
  3.1 [2]. 

 –     ,   
         

         
 : 
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,
F

)FΣ(ψ
ψ ii


                                                                                              (2.6) 

 
  i –      ; 

Fi –  ,  i , ;  
F –   , . 
 

     ,   [2] h  = 
367  ( - ). 

 
   :  

 

F

ψFψFψFψF
ψ ААКК 

 ,                                                                (2.7) 

 
  –      , 0,7;  

 –    , 0,1; 
 –    , 0,7; 
 –     , 0,2;  

F  –    , 0,085 ; 
F  –  , 0,154 ; 
F  –  , 0,015 ;  
F  –   , 0,003 ;  
F –   , 0,257 . 
 

        
    2.3. 

 
 

0,339.
0,257

0,10,1540,70,08520,0,0030,70,015ψ   

 
          ( 3/ )   (2.5):    

 𝑊 = ∙ ∙ , ∙ , = , . 
 
     ( 3/ )   : 
 

F,ψh10W                                                                                     (2.8) 
 

   hT  –       ,  (  – ), 
104 ; 

T –    , 0,7. 
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 𝑊 = ∙ ∙ , ∙ , = ,  / .   
    ( 3/ ),   

 ,   : 
 

MM
ψFkm10W  ,                                                                           (2.9) 

 
 m –        (  , 

 1,2…1,5 / 2   ),  2.4 
k –     ; 
FM –  ,  , ; 
ΨM –      (   

0,5). 
 𝑊 = ∙ , ∙ ∙ , ∙ , = ,  / . 

 
               (2.4) ( 3/ ): 

 𝑊 = , + , + , = ,  / . 
 

 2.3 –        
  

       

 0,1 
  0,7 

  0,7 
   

 
0,2 

 
 2.4 –       

     , 
/ 2 

     
 

1,0…1,5 

      0,5 
    4,0 
    6,0 

 
    ( 3/ )   
          

:  
 

1t

W
q  ,                                                                                                  (2.10) 

 W  –    , 3/ ; 
t 1 –       [3], 90. 
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55,3
90

319,74
q 3 .    

 
    ( 3/ )   

        
  : 
 

2

ча
t

q
q  ,                                                                                                   (2.11) 

 
 q   –    , 3/ ; 
t 2 –       

(       
), 7 . 

 𝑞ч = ,55 = ,  /ч . 

 
    ( 3/ )    

         
:   

  
1t

W
q  ,                                                                                                (2.12) 

 
    W  –    , 3/ ; 

T 1 –        , 10 
. 

 

04,16
10

160,37
q 3 . 

 
    ( 3/ )    

          
: 

 

2

ча
t

q
q  ,                                                                                                   (2.13) 

 q   –    , 3/ ; 
t 2 –        

 10   10  
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ча6,1
10

16,04
q 3
ча  . 

 
        

        
   : Q =1,6 3/ . 

            
        (2.1): 

 
Q  = 0,6 + 1,125 + 73,49 + 16,1 = 91,32 3/ .   
 

 ,      
 ,     i-  

         
   (2.5). 

 
 2.5 –  ,    

  
 

Ci, / 3 ( / ) 
 

i
I, /  

 6,2 6,2 
   204 (  ) 857,0 

  3919 16463,7 
 2015 8465,0 

-  (NH4)  32,2 135,3 
-  ( 4)  25,6 107,5 
-  ( ) ( .) 7,27 30,5 

  1,47 6,2 
  2,5 10,5 
  0,29 1,2 

 
        

     ,  2.6. 
 

 2.6 –     

 
 

 
, 

3/  
% 

  
 

, 3/  

  
 

 , 3/  

   
 

, 3/  
0-1 16,13 16 16,13 4,20 11,93 

1-2 12,91 12,8 12,91 4,20 20,64 
2-3 12,91 12,8 12,91 4,20 29,34 

  2.6 –     

 
 

 
, 

3/  
% 

  
 

, 3/  

  
 

 , 3/  

   
 

, 3/  
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3-4 12,91 12,8 12,91 4,20 38,04 
4-5 12,91 12,8 12,91 4,20 46,75 
5-6 12,91 12,8 12,91 4,20 55,45 
6-7 - - - 4,20 51,25 
7-8 - - - 4,20 47,05 
8-9 1,26 1,25 1,26 4,20 44,11 
9-10 1,26 1,25 1,26 4,20 41,17 
10-11 1,26 1,25 1,26 4,20 38,23 
11-12 1,26 1,25 1,26 4,20 35,29 
12-13 1,26 1,25 1,26 4,20 32,35 
13-14 1,26 1,25 1,26 4,20 29,41 
14-15 1,26 1,25 1,26 4,20 26,47 
15-16 1,26 1,25 1,26 4,20 23,53 
16-17 1,26 1,25 1,26 4,20 20,59 
17-18 1,26 1,25 1,26 4,20 17,64 
18-19 1,26 1,25 1,26 4,20 14,70 
19-20 1,26 1,25 1,26 4,20 11,76 
20-21 1,26 1,25 1,26 4,20 8,82 
21-22 1,26 1,25 1,26 4,20 5,88 
22-23 1,26 1,25 1,26 4,20 2,94 
23-24 1,26 1,25 1,26 4,20 0,00 

 
2.3     

 
        3.1. 

 

 
8 – ; 11 –     ; 12 –  

 ; 13 –      ; 14 –  
  ( ,  , - ); 15 –  

; 16 –   ; 17 – - ; 19 – 
  

 2.1 –       
« » 

2.4     
 

         
     ,  
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   :  ,  , 
 . .  

      
:   →    

   →   
     →    → 

  « - -5 ». 
        

 ,    2.7, 2.8.  
         

      2.2, 2.3. 
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 2.7 –        

 
 

, /  

 
 

 , 
/  

% 
  

 , 
/  

% 
  

, /  

% 
  

, 
/  

% 
  

, 
/  

% 
  

 , 
/  

% 

  

 
, 

/  

% 

 
 

204 142,8 30 57,12 60 22,8 60 22,8 0 11,4 50 10,3 10 1,03 90 

 3919 3919 0 3919 0 2312,2 41 2312,2 0 462,4 80 185,0 60 11,10 94 
 1550 1550 0 1550 0 1550,0 0 1550,0 0 620,0 60 111,6 82 6,70 94 

-  32,2 32,2 0 32,2 0 32,2 0 32,2 0 25,8 20 21,1 18 1,06 95 
-  

( 4) 25,6 25,6 0 25,6 0 25,6 0 6,4 75 5,1 20 0,051 99 0,003 95 

-   7,27 7,27 0 7,27 0 7,3 0 1,8 75 1,5 20 0,015 99 0,001 95 
 1,47 1,47 0 1,47 0 1,5 0 0,4 75 0,3 15 0,1 78 0,003 96 
 2,5 2,5 0 2,5 0 2,5 0 0,6 75 0,3 55 0,006 98 0,0002 96 
 0,29 0,29 0 0,116 60 0,1 0 0,1 0 0,02 80 0,9 0 0,04 96 

 34353066 34353066 0 34353066 0 34353066,0 0 34353066,0 0 34353066,0 0 34353066,0 0 34353,07 99,9 

   
 2.8 –        

 
 

, 
/  

 
 

, 
/  

% 
 

 
, /  

% 

 
 

 
, /  

% 

 
 -

, 
/  

% 

 
 

204 81,6 60 40,8 50 36,7 10 36,7 0 

 3919 2312,21 41 462,4 80 187,3 60 187,3 0 
 1550 1550 0 620,0 60 109,4 82 109,4 0 

-  32,2 32,2 0 25,8 20 21,2 18 21,2 0 
-  

( 4) 25,6 25,6 0 20,5 20 0,236 99 0,236 0 

-   7,27 7,27 0 5,8 20 0,1 99 0,067 0 
 1,47 1,47 0 1,2 15 0,3 78 0,28 0 
 2,5 2,5 0 1,1 55 0,022 98 0,022 0 
 0,29 0,29 0 0,1 80 2,3 0 2,3 0 

 34353066 34353066 0 34353066,0 0 34353066,0 0 20820040,0 61 
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 2.2 –            
 

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

10000000

100000000

       
  

  
-

е е е е е т

К

К

о - о

о т- о

о т- о  

Н

Ж

опол т т
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 2.3 –          

0.001

0.01

0.1

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

10000000

100000000

И од  
ко е т

Ко е т  
по ле 

кку ул у е  
е ко т

Ко е т  
по ле 

оп е о  
к е

Ко е т  
по ле от то к

Ко е т  
по ле л т

Ко е т  
по ле лот то

Ко е т  
по ле 

оло е ко   
о тк

Ко е т  
по ле 

кте д о  
у т о к

е е е е е т

К

К

о - о

о т- о

о т- о  

Н

Ж

опол т т
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2.4.1   
 

        
  5-6 . 

 
W  = 55,45 3. 
 

       4,5 5 2,5 . 
 
2.4.2   
 

        
    ,      

, ,    . 
       

  .  ( ), 
 ,         

        , , 
 ,    .   

   ,      
      . 

     
- ,   ,    
 ,   . 

     , 
        . 

         
,        

         . 
  ,      

    .    
       . 

          
, ,    . 

 
 D = 2,0 . 

 
,4πd1000/qpV 2                                                                                    (2.14) 

 
. 037,0423,141000/0,001167pV 2   

 
      

  : 
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0,875,К
К

0,0015α Ж                                                                                (2.15)  

 
  –    , / ;  

.  –     , / . 
 

0,8750,8750,290,0015α
142,8

 . 

 
   : 

 
 

,
1000

1093112α
U

d0,0143                                                                          (2.16) 

 
 γ  –   ; 
d –    , . 
 

  0,69.
1000

100,89931120,875U
1000,0143




 

 
  : 

 

,
V0,00018

V

U
0,312

D
12,5

2
                                                                 (2.17) 

 

.4,6
037,00,00018

0,037

0,69
0,312

2
12,5

2




  

 
   : 

 

,
3,6U

t


                                                                                                  (2.18) 

 

ч. 6,2
3,60,69

t 6,4 


  

 
 ,   : 

 

  ,
10100
ЭКQ42

W
6

ч


                                                                                  (2.19) 
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  –     , %; 
 –  . 

 

  .0,019
1097,51001,5

608,421201,442W 3

6



  

 
   : 

 
 

6
ч

10
Q42

W


 ,                                                                              (2.20) 

 
  –   , / ; 

  –  , 60%  , / . 
 

  .0,00002
100,89

0,1160,29201,442W 3
6




  

 
: 

 
,WWQ                                                                                               (2.21) 

 
.0,0190,0190,00002Q 3  

 
 , 3/  

 
Q  = Q  - Q  ,                                                                                           (2.22) 
 
Q  = 100,83 - 0,019 = 100,81 3/  = 4,2 3/ .                                 
 
2.4.3   
 

    ,   
     . 

     ,   
        .  

 : 
 

,π
4)f(F

D .                                                                                          (2.23) 

 
 F –  , 2: 
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NpV3.6
чQ

F


 ,                                                                                         (2.24) 

 
N –  , ; 
V  –     , / ; 
 

53,2
10,63,6

1,3F 4,20 


 2, 

 

7,2
3,14

43,14)(2,53
D   ,  3 .                   

 
    : 

 

m)(CчQ
δNocW

T



 ,                                                                                           (2.25) 

 
 δ –   , / 3. 

 –   ,   , / ; 
W  –     , 3: 

 

,
2
d

2
D

2
d

2
Dh

3
π

ocW
22


























                                                            (2.26) 

 





























2

0,2
2

3,0
2

0,2
2

3,067,1
3

3,14
ocW

22

4,14 3, 

 

574
)8,22(57,122,4

20000114,4T 


 .               

 
   : 

,
α)tg(902

dDh


                                                                                       (2.27) 

 
 α = 50 ÷ 55°; 
D –  , ; 
d –     , d=200 . 
 

67,1
tg402

0,20,3h 

  . 

 
 ,    : 
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100%
cpδ

m)(CpK
ocq 


 ,                                                                          (2.28) 

 
 k  –      3÷12 ; 
δ  –   , / . 
 

%25,0100%
)8,22(57,121,5

ocq
20000

 . 

 
100,81 3/  – 100% 
x – 0,25% 
 = 0,252 3/  

 
      : 

 
56,001252,081,100Q  3/ .                                                        (2.29) 

 
2.4.4   

 
         

    .  
      ,  

    .  
    ,    

   ,    , 
,     , 

    ,    
 .       

,     .   
  ,     

,  .   ё     ё  
    .     

.   ё     ,    
   .    

    2.9   2.10. 
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 2.9 –     
 

 
 

 
, 
 

/  

 
, 

 

   
, 

  

 8 – 40 - - 

 
 

5 – 7 5 – 20 1,5 – 4 

 2 – 5 60 - 

 
 

2 – 5 20 – 60 2 – 4 

 
 

20 15 – 30 3 – 6 

 
 
 

 : 
   ,   

  Purolite A500P.        
,       -  

  .     
       . 

     , , 
,   . 

 A500P    Cl    
   ,    . 

      
  ,      

          
      . 
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 2.10 –     
 

 
 

 
  

,D  
H, 

  
H , 
  

h1 h2, 

  

1-0,7-6 
1-1,0-6 
1-1,4-6 
1-2,0-6 

1 

700 
1000 
1400 
2000 

3500 
4400 
4800 
5300 2500 

 

- 
210±15 
220±15 
360±25 

250 
320 
420 
485 

1-2,6-6 
1-3,0-6 
1-3,4-6 

2600 
3000 
3400 

5800 
6300 
6700 

470±25 
470±25 
570±25 

 

610 
690 
775 

2-0,7-6 
2-1,0-6 
2-1,4-6 
2-2,0-6 
2-2,6-6 
2-3,0-6 
2-3,4-6 

  2-2,0-10 

2 

700 
1000 
1400 
2000 
2600 
3000 
3400 
2000 
2600 
3000 
3400 

2500 
3400 
3800 
4300 
4800 
5300 
5700 
4300 

1500 

- 
220±15 
230±15 

 

250 
320 
420 
485 
610 
690 
775 
485 

  610 
  690 
  775 

 2-2,6-10 
 2-3,0-10 
 2-3,4-10 

 4800 
5300 
5700 

  

 
  , 2.     

: 
 

F = Q
·V . . -3,6n ·t + ·t + ·t -n·t ·V . .

,                                                          (2.30) 

           
 Q −   ( )  3/ ; 

 –        ; 
V . . – ё     / ; 
n –     ; 
W1  t1 –   / · 2    

  ; 
t4  –    -  , . 
 

F = ,
∙8, - , ∙ ∙ ∙ , - ∙ , ∙

=  ,  .     
 

F= ·D²
4

.                                                                                                          (2.31) 
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D =√F·4,                                                                                                        (2.32) 

 

D =√ , ∙
,

 = ,8  .                            
 

 1  + 1     
    Purolite A500P ∅ 1000 . 

: 
 = 3610; 1 = 210 ; L = 568 ; L1 =407 ; L2 = 476 .  

      
 2.4. 

 
 

 2.4 −     
 

ё     . 
    ∅ 1000 . 
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    ʄ = 0,38 2. 
   = 5 / · 2. 

        q = 0,38·5 = 1,92 /  
= 0,00192 3/ . 

 : 
      6-7.   

  0,10 , ,    
10 . ,     0,001164 3/ , , 

     0,000083 3/ ,     
 ,   15 . 

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

       2.5. 

 
 2.5 –   

 
 1,5 .    2,5 . 

 
2.4.5           

  
 

 ACTIVE SYSTEM 
    ,  

  ,  .   ACTIVE 
  ,   , 

       
2.9. 

    0  35  
         . 

 220–230 /50 . 
   8 . 
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   8 . 
       

ACTIVE SYSTEM    2.11. 
 
 

 2.11 –      
  

 , 3/  ,  
 

,  

 
 
 

Active J/JI/JC 92 M 0.6-4,8 36,2-17,6 0.75 2’’ 
Active J/JI/JC 132 M 0.6-4,8 48,3-27,2 1 2’’ 

 
    , 

       
    ,  

 ,    . .    
    : 

– JET, JETINOX, JETCOM, EUROINOX –    
         

.   ,       
 -    ; 

– EURO, EUROCOM –      
 ,       
. 

 ACTIVE     ,   
   . 
 ACTIVE –    , : 

1)    
2)       
3)      
4)       . 
5)       

. 
 . 

 ACTIVE       
  .     

      ,    
   .     

          
  (1,5-2,5 ).         

  ACTIVE    . 
 :     

     (  10 ).   
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     ACTIVE  ,   
    . 
 ACTIVE       
.  

    Active J 92 M. 
 
 
2.4.6    
 

         . 
    -   

         
,         

   ,       
,   , ,    ,    
. ,      

« »  ,     
  ,  ё ,  , ,  

       . 
        

   ,       
 . 

    ,    
       

  .      
   ( , ), ,  , 

    , , ,   
 . 

     - -120  
 « »    :  3 ,  8 

.        2.6. 
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 2.6 –     
 
2.4.7   
 

        
. 

      , 
       , 

    .     
      
      . 

     
  ,    

  .   
 500 / , 1000 / , 3000 / , 5000 / , 10000 / , 

30000 / , 50000 / , 100000 / , 250000 / , 500000 / .   
 , ,  (<10  - 1000 / ), 

 (  12000 ).     220 , 50-60 ,   
  ,   . .  

    ё    
   ,   

       .    
     ,  

    ё      
(   ),     ,  

        
 .       

         , 
     . 
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 -    ,  

     . 
       

   :    
ё       , 

    , 
ё   ,  ё  . 

       
 ,       

      (4-10 . ); 
       

 (  100-500 / ,  1-2 . ).  
 ,      ё  

  ,   : 
–      , ё  

 ,     
  ; 

–      (  1-2 . 0 ), 
   – ; 

–  ,     
; 

–         .  
 

        4,175 
3/ ,     -5 . 

   -5     2.6. 
 

 
 2.7 –    -5  

 
      « »,  

   -5    
  Active J 92 M. 
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2.5       
 
2.5.1   
 

        0,509 / 3. 
       : 

 
 W .  = γ∙ Q ∙4∙ ,                                                                                        (2.33) 
 
 W .  = 0,509∙4,201∙4∙1,9 = 16,3 3. 
 

   2,2 ,   
 : 
  = W .

π∙d2

4

.                                                                                                      (2.34) 

 

  = ,
3,14∙2,22

4

= 4,3 . 

   DAB NOVA 200 M-NA  0,35 , 
     - .  

 
2.5.2  -  

 
  , 3: 

 

97,5

5,08W
W .  ,                                                                                           (2.35) 

 

3,22
97,5

5,089,3
W 


  3.  

 
 W –     . 

 
  , 3: 

 
 
δ

mQT
W .


 ,                                                                                 (2.36) 

 
  –   , 3 . 

 

  3,9
20000

87,257100,833
W . 


  3. 
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  –    : 
 

 
100

100W 
 ,                                                                            (2.37) 

 
  –    , 80,5 %; 

      –   , 0,466 / 3. 
 

0,29
100

466,080,51003,22



  / .                        

 
   – : 

 

К
1000

F
.

. . 


 ,                                                                                           (2.38) 

 
 .  –   -   , 16 ; 

        –     1 2   
, 24. 

 

0,76
2416

10000,29
F . . 




 2. 

 
 -  1-1,0-1    
: 

 
 

 2.13 –   -  1-1,0-1  

 , 2 
 

,  
, 

 
 

,  
,  

1-1,0-1  1,0 ∅ 1000 370 1,1 1800 1600 1700 980 
 

  ( )      
,         

   Active J 92 M. 
 

2.5.3   
 

 : 
 

W =
Q -m 365

106 ,                                                                                        (2.39)    

 

W . = 100,83 204-1,03 365
106 = 7,46 ⁄ ,           
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W = 100,83 25,6-0,003 365
106 = 0,94 ⁄ ,                   

 

W = 100,83 29,3 365
106 =1,08 ⁄ .            

 
  : 

 
W = W .  + W  + W ,                                                               (2.40) 
 
W = 7,46 + 0,94 + 1,08 = 9,48 / .                                                          
 

    :  
 

 V = W∙100
100-P ∙γ

,                                                                                              (2.41) 

 
  –    - , %; 
γ –     - , / 3. 
 

 V = 9,48∙100
100-64,4 ∙0,424

=62,8 3⁄ . 

 
  : 

 

 F = V
h∙104 ∙1,5∙3,                                                                                             (2.42) 

 
 h –   , ; 
1,5 –        

; 
3 – ,       . 
 

 F = 62,8
1∙104 ∙1,5∙3 = 0,028  = 282,6 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



42 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3  
 
3.1    

 
:        

.       
, ,      

       
   [33]  3   

. 
 

3.2     
 

       
       

  .  
        

 .  ,      
     -  

 (  ).     
 , ,    ( , ).  
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 :    ,  
  ,    . 

 
3.3    
 

         
         
 .     

        
.         
   .       

 . 
 
3.4       
 

        
 ,   .  

     , 
    ,  : 

         
 .  

      ,  
        . 

        
   14       

: NO3 – 5,0 / ; MgSO4 x7H2O – 2,5 / ; KH2PO4 – 1,25 / ,  
 – 0,003 / .       (1 /  

)  : H2BO3 – 2,86 / ; MnCl2 x 4H2O – 1,81 / ; ZnSO4 x 
5H2O – 0,222 / ; MoO4 – 17,64 / ; NH4VO3 – 22,96 / .  
         

 .          
   :  (  )  

 (  ).       
    ,   

   .  
      

       
        

 - .       , 
     ,  

        
.         

  .  
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 ,   « »  ,   

      .  
      

     -1,   
      

. . .       
: 

 (Zoogloea ramigera, Streptococcus marginatum, Zoogloea filipendu-
la)      ,  , ,  

 , . 
 (Zygnema stellinum; Anabaena; Aphanizomenon; Microcystis) 

   ,  -  
, ,  ,  , , 

  .  
 (Aserionella Formosa; Melozira granulate; Stephanodiscus 

Astraea; Stephanodiscus hantzschii)   -
 ,   .  

   ,   , 
   ,   
  .     

    . 
 (Oscillatoria putrida; Arthrospira major):   

     ,   
,     .   

    ,   , 
  «  »,      

 . 
3.5       
 

       
 (  3.1).          

     .   
        

.          
       , 
        . 

        
,         100 . 
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 3.1 –   

 
      -

   .       
 ,    .   -
    30       
       .   

          -
. 

      
        100  . 

        -
    .      

         
 0,45 .  ,      

   .        
     30 - 37 °   24 . 

    ,   -
      ,   

.       
,   +37   (  +37 ° ),  

     . 
          

   ,     
        

    . 
 
3.6       

 
 

      
 [36].     ё   

    .  
         

 

N = n∙B
k∙V

,                                                                                                          (3.1) 
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 N –    1    ;  
n –  ,     

( );  
 –   ( ).     

; 
 –     ( 3); 

V –    ( 3). 
 

ё   ё      
 . 
  ё     Melozira 

granulate  scillatoria putrida ё    : 
 
N = n∙10∙v/S∙10,                                                                                             (3.2) 
 

 N –    10 2  ; 
       n –        0,1 3; 
       V –   ( 3); 
       S –      (   )  

  ,     (   
), 2. 

 
      

ё    3.1. 
 

 3.1 –       
    « » 

     100 . 
Zoogloea ramigera 180000 
Streptococcus marginatum 240000 
Zoogloea filipendula 246670 
Zygnema stellinum 255000 

  4.1 –     
      

« » 
     100 . 

Anabaena 206667 
Aphanizomenon 154000 
Microcystis 156500 
Aserionella Formosa 22500 

Melozira granulate 
2   

   
180000  

Stephanodiscus hantzschii 30667 
Stephanodiscus astraea 30000 
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Oscillatoria putrida 
 

2   
   

180000  
Arthrospira major 200000 

 
4.7       
 

 ,   ,   
    ,     .  

        
   .      

  ( , , - ),   
  .coli,       80%.  

       
   ,      

     .  
   : 

–  –    (     
      , 

   ). 
 ,   ,   

   ,    ,  :   
– ,    
– , ,  –   

  
– 4,6- , 2- , , , 

  –    
  

–  –   . 
:  

 – ,   ,     
   

  . 
   

      -
.    

      
       .   

   ,    –    
  . 

 –  ,   , 
 ,     
 . 

- :  
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–        
       . 

–        
   . 

–       
 . 

–          
    .  

   ,      
  ,     

 .  
        

 . 
 
3.8    
 

 –       
  .    

        , , 
 ,  . 

  . .       -
       , 

     .   . . 
, . . , . . , . .   . ,  

        
   - , 

     ,  
  . . 

-        -
   .  

,   ,    ,  
  ,        

  . 
    ,    -

 - .        
  ,     .  

      ; 
         

;      .  
       -

   . - . . 
        4.2. 
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 3.2 –      (  . -
. ) 

 
      -

    (   100  500 / ,   1  2 . ). 
       ,   
   .       

 , ,    
      . 
          

 : 
–   (     -

 ); 
–      (  - 

); 
–    ( , ); 
–    ( ,  -

,  ). 
        

    . 
    ,    , 

     « »    
    ,  – ,  

     20  200 . 
  ,      -

 ,   .   
      ,  

        2 2,  
     -  

. 
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   3.3. 

 

2
+

2
+

2
+

2 2 2 4

2 322+ ++ +

2 2

+ ++
 

 
 3.3 –        

 
     -  , -

  : 
– -      

      . , ,  
       

      202  ; 
–    ,    

   ; 
–      ; 
–       

. 
       

   . ,    
     ,   
       -

.        -
,           

    . ,   
 ,       
,      : , , 

, ,  ,  
 ,     . . 
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       -
  .    

       
.        

   . 
           

 20 °    10-11  10-13 ,    10-14 .  
  ,        10-

9  10-8 ,        
   ,    ,    

 . 
       

-  ,    
    .  

        
 ,       
 . 

       
     ,    

 ,    4.4   
    4-     

   . 

0 5 10 15 20 25

20

200

500

800

, 

hydrogen peroxide

4-chlorophenol
chlorobezene

 
 3.4 –   ,  4-   

      (  -
  30 ) 

 
      

       
    ,   

,    .   
      

 .    
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   ,     
,     ,     

      ,  
  -  .     

    -      
   . 

       
     ,  

       
       

 .   4.5    
     

 . 

0 10 20 30 40
, 

0

0.2

1
0.4

0.6

0.8

1
/ 0

, 

0 10 15 20 25 30 35

0.01

5

0.1

1 1

10

2

Э
ф

ф
и

ь 
и

ия
, 

/ 
М

Д

2

 
1 –  ; 2 –   

 
 3.5 –      -
      4-NP  

 4-N  8 /  
 

 ,       
  ,    -

    .    
     , , 

  ё    ,    
      . 

     -
   -     ,    

     . 
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   ,    -
          -

      . -
      

      
  . 

       
  ,      .  

: 
–        

  ;    -
  ; 

–      -
 ,     

; 
–    ;   

   ; 
–        

    ,   ; 
–    -   

      ,   
     ; 

–      ; 
–       

      
; 

–     ,   , 
   . 

 
4.9    
 

    
     (   

 ). 
      

      ,  
        

 . ,      -
,   - ,       

   ,     
 (   , ,   

  . .).  ,     -
  , , ,   

    .     
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     .    
  12000 / ,      

 х = 0,05.        
,        

  .   N = 270 , ё  
 300 . -      16 . 

      
     ,   

 . 
 

 

 

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

 
 

 3.6 –     
 

      
.      1,  2   

,   3,   4, 
     4,   

5,   6,   7.    
 ,   ,    -

 . 
     4.2. 

 
 3.2 –        

    100  
 ,  

    100  
     

,  
20820040 20820 
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 3.3 –        
    

 
 

 
 

   

 

.coli 

80 % 8-12  

 85 % 4-8  

-   95 %  1  

 99,9 %  5  

 
 В в д:        

        
          

  .       
     , 
        

,    .  
      

 ( )  ,       
          

        .  
        

        ,  
     -   
    ,   ,  

  ,  . 
  ,     

,  , ,    
 ,    ,   

 «  »     
     .   

        
  ,        

   .  -   
       

   , ,    
 .  

      , 
        -  

 ,      , 
         

  .    
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        , 
      -

 .  
       -

 ,   ,  , 
,    , ,     

   ,   
,  ,       

 .  
А а .     (2002 .) 

         ё  
.      ,   , 

        
 ,   . 

      ё  
  ,         

   . 
 ,    ,  

  , ,  , , , 
   ё     .  

        
.       

    . 
На ч ая в а: 
−       

  ,   
 ё   ё      

   ; 
−        

  . 
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4       
 
4.1         

.   
 

4.1.1       , 
        

   . 
4.1.2          

   ,     . 
4.1.3   ( )     
 ,     ,   

         
 . 

         
        

            
. 

4.1.4   : 
−    ; 
−     ,   

  −      
        ,   

  ,    ; 
−        

 ; 
−         ; 
−        , 

, ,      
 . 

:  ,   
   "      

". 
 
4.2    
 
4.2.1          

 18 ,       
     . 

4.2.2         . 
       : 

−     ; 
−       ;  

          
    ;   
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 ,     ;   
,     ,  , 

  ,      , 
    ; 

−      . 
4.2.3       

    . 
4.2.4      

,         
    ,   . 2.2,    

  . 
       

        
        . 

4.2.5 ,       ,  
   . 

4.2.6      : 
−   -      ; 
−         

          
     −    ; 

−   −     ; 
−      ,    

 ,  ,   , 
   , −    . 

4.2.7 ,     
 ,        

      . 
         

       
 . 

4.2.8         
    .    

  ,     ,     
          

( ). 
4.2.9          

. 
4.2.10    ,   

      . 
:    , 

   . 
4.2.11         

     ,  . 
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4.2.12        
     . 

        
   . 

4.2.13       
         
:  ,       

. 
4.2.14         

    . 
         

   ,    
     15 - 20      0,5 - 0,7 

/ . 
       (  

  )      
     . 

4.2.15         
,       . 

        
 . 
          

       
      . 

4.2.16       
      : 

−   (  12 .); 
−   (  12 .); 
−   (  6 .); 
−     (  1 .); 
−  (  ); 
−  (  3 .); 
−   (  ). 

        
 . 
          

       
    . 

 
4.3      
 
4.3.1       : 
−    .   ,  
     ; 

−      -  ; 
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−          
      ; 

−      , , , 
    ,  ,  
      

,   ,    
; 

−    . 
 
4.4      
 
4.4.1        

 ,   . .     ,   
  (  ,   . .),    , 

  ,   ( , , 
, ,  , , 

,    . .),    :  
 ,       , 

 -   . 
4.4.2          

.  
:     -   

 .   ,   
        

 . 
4.4.3          

     ,   
. 

           
,       40 ° . 

         
   . 

4.4.4          
 ,     ,   , 

  .   ( )   
  .     

. 
       

 .       
   . 

4.4.5        
   ,   

  . 
4.4.6           
.    ( , , )  , 
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     ,     
    . 

       . 
4.4.7     ,    ,  

 ,        
    .     

,    ;     
  . 

4.4.8        (  
). 
4.4.9         

      (  )   
    (  ). 

4.4.10    ,  , 
,  . 

4.4.11 ,       
,     ,     
,         
.      ,  
  . 

4.4.12        
     ,   

 ,     
 . 

4.4.13        
       ,   

       
 .      . 

,    ,    
 . 

4.4.14        
            

          
 . 

4.4.15      .   
   . 

4.4.16         
-       .    

           
      . 

        
    . 

4.4.17     .     
    . 
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    .     

. 
4.4.18        

    ,     
.     ,      
   .      

  . 
4.4.19        

   1     . 
4.4.20        

       . 
4.4.21       ,   

        . 
    . 

4.4.22            
  ,      

,       . 
4.4.23            

         
. 

4.4.24     ( - , , 
 ,  , ,   .)  

  . 
4.4.25       
,       ,  

 300   .     
 . 

4.4.26    220  12      
 .      

  . 
4.4.27         

     .    
   ,    

. 
4.4.28        

   .    
. 

4.4.29       ,   
   . 

 
4.5      
 
4.5.1.       : 



63 
 

−     .  , 
  ,     ; 

−         
    ,    

       .     
; 

−      ; 
−   ,  ,   
; 
−    ; 
−       . 
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5    
 

   ( ) – ,   
 ,     
.       

 . 
      , 

   ,   ,  
   ,    

     ,     
.       
  . 

 
5.1   
 

      
         

.  
       , 

, ,       
       

    . 
        

8-20,    ,    
. 

        
: 
–       . 
–     . 

   –   ,   
  .    

  -       
       . 

        , 
         
.    ,    
,   ,    
    ,    .  
        
 . 

 
5.2   
 

      
.           
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  -   .  
        

     ,   
      .  
      

      25-30%  
  . 

 
5.3   
 

       
   .      

        
  .       ,   

       .  
,        

   .  
   ,      

     ,    
  .  

     ,   . 
      .  

        
   60 .      , 

        
 . 

  
5.4    
 

      
 : 
1)   

          
,       

.         
  ,   . 

2)    
,       

  .      
   ,    

         
 . 
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5.5        
  

 
        

    4.2.1;4.2.2;4.2.3;4.2.4;4.2.6.1 [34]. 
      : 

–       
; 

–         
      ; 

–    ,    
     ; 

–        
        

  . 
     

-  .   
    . 
      

       
       

  . 
-      
        
.       100-300  

        
         

,   -      .  
     20 .  

       300 .  
        

          
. 

 ,     
,   [35]  [36]. 

      100-
300   . 

         
     ,   

,      ,  
 ,   -   

   . 
       , 

  ,      .  
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  . 

         
   .       

       . 
         

    .   
     

        
 .         10 , 

 ,       
. 

   -    
 ,  ,  , 

          . 
       : 

–  ,       
; 

–   ; 
–  ;  
–   ; 
–        
   ; 
–       . 
 
5.6      
 

         
     D  = 210 ,     

   . 
   γ = 2,68 / 3     φ = 20 

. 
 

   : 
  

 = DH[1+tg2 450-
φ
2

].                                                                                (5.1) 

  
      f = 0,6  

  
  

 h =
2∙f

 .                                                                                                          (5.2) 

  
        

 n = 1,5. 
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J  = n∙g ∙D  = n∙h ∙γ∙D  = n∙γ∙DH
2

2∙f
[1+tg 450-

φ
2

].                                          (5.3) 

  
      n2 = 0,8: 

  
  
   J     200    -2   

=2,8   17,3 / .  Q    100-300   
      4.3-4.7. [36]. 

 Q  J     300    2,8   
17,3/3,4 = 5,08.    100-300      

 1,5-3,3. 
 ,       100-300  

        2-5  ,    
    .   4.3-4.7 [36] ,  

         
100-300    2,8     1,4-3,0. 

 ,     ,  f = 0,6, 
φ = 20, 

 
       (5.1) 

 
B = 21,0(1 + 0,49) = 31,29 . 
 

      (5.2) 
 

 h  = ,
2∙0,6

 = 26,08 . 
  

         h >70. 
      100-300   

       = 2,8    [36]    30,0-
8,0 .          = 1,6 

    17,3-5,0. 
        
    3-4 .  
  ,     ,   

  ,   ,     . 
 ,       

 100-300       1000   
. 
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6  
 
6.1      

   
 

      
       (   
 − ),          . 

  : 
−        ; 
−      ; 
−      

  ,    , 
   ; 
−        
   ; 

−     ,    
,  ,   ,   
  ; 

−        − 
    . 
      : 

−   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. 
 
6.2     
 

       
    .  

       
   (    )    

 .    f    
     50 ,     

     n ( / ).  
    ,   

 ,     
  ,     

       f=50 .  
    ,   

     ,  
        5-50 ,  
      

 .       
   ,    6.1,   

    .6.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                       Uy 
 
                                                                         U=var 
                                                                         f=var 
                                                                                             F = 50  =const 

                                                                                                      U=380B=const 
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 6.1 −      
  

     , 
   ,  . 

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

 6.2 −      
  

 
     ( ) 

 ,         
  .     

       .    -  
    ,   

        , 
       .   

        
,     ,    

       
         

  .   ,    
,       

       .   
     

 . 
FU −  .     

    .      
    ,   ,   

   ,    
      

  .   
QF −    ( ).  

          . 
SA −   ( ) .   

 .    : 
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−   ,      
    ; 

−   ,     
      

   ; 
  ,      

 ,       
; 

−  ,     
       
      . 

       , 
       

      . 
          

 ,         
.        

  ,  .  −   ,  – 
 ,  –   ,  −  

. 
SB1 −   (   )   

.      
  . 

SB2 −   (   )   . 
       

. 
K1 − .      

 .     ,  
  .        

   (  )  . 
KK −  .      

.       
 ,    , ,  

     . 
QS −  ( ) .   

 ,    –    
 .      

    ,    
 .  

KM −   ( ).   
        

   . 
 
6.3     
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 ,      
 , :  

−         ; 
−        

; 
−        

  ,      ,  ,  
−           

; 
−        

 ; 
−       ; 
−       ; 
−    ; 
−     .  

      
:  ,        

,    ,     
.  

     
        

   .     (  
  )      

.         .  
        

  :  
−     –   -  

 ,  
−    ,  
−     –   

,  
−   –    

         
   .  

       
    .  

   ,   
       

.  
  ,  ,   

 .        
 , ,   . .,  , 

   . .  
 – ,    

( ,      )     , 
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    .     
  , , , ,   

.  
      -   

         
.  –  ,  , 

    ,  . 
 
6.4   
 

       ( , , ,  
 . .)      – 3,   

   . 
    ,   , 

 ,    .  
 (  , )     

,     ,  
 ,     ,  
 ,      , 

   .     , . .  
    .   

     ё      
 ,     .   

  ё    ,    
 .        

ё       ,    
  .     ё    

,         
. 

        
  . 

        
          

−3.1   – 3.2. 
    0 – 6300  . 

  220 , 50 . 
      4 . 

  – 3.1      .  
        SL1, 
         

  . 
  – 3.1      

        .  
     (  

   )    7.1. 
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 6.1      (  
   ) 

  .   
HL XB7EV43MP (   , Un=220 ) . 1 
SA1 XB7ED21P (   ) . 1 
K  PMUR3211M (  32 , 220 ) . 1 
K  RTL2U32 (   23-32 ) . 1 
QF EZC100N3080 ( .  80 ) . 1 
KT1  814  (  ) . 1 
SB1, SB2 XB5AL945 (  / ) . 2 
FU DD04020300 (  ) . 1 
1       1 

 

 
 6.3 –    

http://market-click2.yandex.ru/redir/GAkkM7lQwz6kEtXSvIPZ1jskDM3b0jKBq4ULvmnlMifFdvs-R0rmrBJJiFfUkpOVXeQso2MSJzMbPLz-ziynSLxjDgHRD5lEZl9ISX48NsTEIkiStrsdmCoq_zRZlanG8iZ6d8uUCfNzuRVAlXDIhX5Hlr1OrUnHtvqL_G1X7dwCYXbCFhcZXTnFsxsyrrmecqibYAxed6yfGY8ZUU1Q70sr5UnQxAG-M3O3nQEGX0tFcXswZToHGpxQF7nnYJh6coK50PtFiSGcyheQx0F-saMs1LD0ne07bhg8OPFWPCjKJzH73cc1vxfBbP0ssJJJ9o2wSZ--gQAvGpv2f3KfnXPFToC4ebseJSRSUq2yfYNZZkLTzPNJ9-fwaDtjE1qctanwudMVxy6N2Xc29-BgVas26g1MZBTp0feyyol0zaCxi9I4W2kbAPybwQcmWdpJ_PMu-BRes6acsaKKpX9KFGjXQ7RcSHMh1ccizPdtPTEtRTtrcqJ2XtVEKqO0Bg2ONNzKI3d4vWwuLAgAiu1ablrGsWvumz9gRngDbikpp_ioEq2_GO4UKoTK5WovGNLYRn4YiJBtR9RMzAMnI-ZYBw?data=QVyKqSPyGQwwaFPWqjjgNvKuTK_ei9Dc9XnhlzWihqFCmQhihMDGFwV7KrIjdaZuQgSFOMrKI0G-aI8IzO_qo2WgKo_jptrekuo1dZ1lVIiy86F0G672ybDSm92jF6j08LXakJH38AAVuBe2Wa8Y2ArBYYt1l7jU5s1gf2Ps7FFzSDguBchqhSbHlewlFnKGNGtPBndewP7uah80Xq6_nCdYyXunMuZx4IL8hSAhfhDtvOacrjTt7UcPijQ-GJyujMyTFsjhbB6BHxaPKoWVPFk0xxcEYZmOqFPqo5MLIPOVz4RQfky4Ik1tDdzEPFPj4jh2CBLcLapd-QtxU5Y5tz6_wYRWfbB_n93ouzu-xO8&b64e=2&sign=ccd8d835551a3dd0647d2fb13d9d8763&keyno=1&track=ttl
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7     
 
7.1       
 

      
(  )     , 

   (    . .),   
       

     ( , 
  .),     ,   

     .    
  ё  .       

  [37]. 
       ,  

,        
, , ,   

        
. 

  –   –    
        
,     ,  

 ,       ,   
   .      

  ,   ,  
       . .  
    ,      

 ,        ,  
      .  

        
      30   ,   

       
      

,      150 . 
   (  ),   

,       
,    ,  .  
        

 ,      
  .     

     ,   
         100 

 400 . 
    ( ),    

    ,   
 ё .      
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    ,     
   .   

   – 10 . 
        
       

       
 . 

       
      .   

 (   )  30     . 
      ,  

 . 
 

  : 
 
 q = ∙m∙I,                                                                                                    (7.1) 
 

 m –        
  , 35 ; 

i –    – 0,004; 
 –    , 15 / . 

 
 q = 15∙35∙0,004 = 2,1 / . 
 

    : 
 

 = √1-
Q

π∙ ∙q
 ,                                                                                           (7.2) 

 
  –     ; 
Qc –  ; 
q –     . 
 

 =1400√1-
5831,1

3,14∙1400∙2,1
=869,8 . 

 
 : 

 

 1= ,                                                                                                           (7.3) 

 

 1= 869,8
1400

= 0,62. 
 

    , : 
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 R2 =√Q∙
π∙m∙n

,                                                                                                    (7.4) 

 
  –   , 200 . 

 

 R2=√ 5831,1∙200
3,14∙35∙0,04

=515,06 . 

 
 : 

 

 1= q∙TM

0∙m∙n
,                                                                                                      (7.5) 

 

 1= 2,1∙200
1400∙35∙0,04

= 0,21. 

 
      : 

 
 R = Rq+∆R,                                                                                                   (7.6) 
 
 R = 300 + 952 = 1252 . 
 
 ∆R = ∆R1∙ ,                                                                                                (7.7) 
 

 ∆R1 –    . 
 

 ∆R = 0,68∙1400 = 952 . 
 

,        
  q: 

 

 Rq =  ∙q
m∙n

 ,                                                                                                      (7.8) 

 

 Rq = 200∙2,1
35∙0,04

= 300 . 

 
   : 

 
 r = r1∙ 0,                                                                                                        (7.9) 
 

 r1 –    , . 
 
 r = 0,6∙1400 = 840 . 
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 : 
 d = 2∙Q∙

π∙m∙n∙L
,                                                                                                     (7.10) 

 

 d = 2∙5831,1∙200
3,14∙35∙0,04∙2092

=253,6 . 
 
L = R+r,                                                                                                       (7.11) 
 
L = 1252+840 = 2092 .  
 

  II  : 2d = 507,2 . 
 

 ,  II     : 
 
–   (R2) = 515,06 ; 
–    (R) = 1252 ; 
–    (r) = 840 ; 
–   (2d) = 507,2 . 
  

   : 
 

 R3=√Q ∙
π∙m∙n

,                                                                                                  (7.12) 

 
  – ё    , 10  = 3650 . 

 

 R3=√5831,1∙3650
3,14∙35∙0,04

=2200,4 . 

 
7.2       
 

  ( )    [18], 
      . 

        
: 

 
 = ∑ i,                                                                                                      (7.13) 

 
 Ci –  i-     (   );  

      Wi –    i-    ; 
      i –       . 

 
i = Ci / Wi ,                                                                                            (7.14) 
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 7.1 –     

 
 * 

 
  

, / 3 

 
 
 

pi**, /  

 
 
 

  
i ***, /  

   
 

Wi 

 
 
 

i   

 0,235 0,00019 8641,7 911,57 358,9 2,54 
 0,217 0,00017 7979,9 841,76 128,8 6,53 

 0,242 0,00019 8899,3 938,74 463,4 2,03 
 0,288 0,00012 10594,83 1117,6 33,1 33,76 

 44,86 
*       ( , , , ), 

    ,    . 
**p i = (  – ) · q ( 3/ ) = /  
*** i  = pi /  ( / ) 

 
В в д: ,    ,   IV  
 .  
IV  : 

1)        – ; 
2)   –   ; 
3)   –    ; 
4)   – 10 <  <102. 

  
   : 
 :  ,   

         . 
        

    : 
–      ; 
–    (  ); 
–    70 0      

  20 ; 
–        
      60-65 0    2 ; 

–  (  ,  , , , 
  )   4-5 ; 

–    (30 %    
),   (   5-8 %       

 5-10 ),  (   0,2-2 %       
30         .    

  ); 
–     (   I  II   

   3 , III  –   2 , IV –   1 ). 
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     ,    

  .     50     
 . . 

         
 . 
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8  
 

8.1 -     
   

 
8.1.1      
 

   : 
–  «     ( )»  
 1991 .;      –   1991 ;   

 1 3     1991    -   
  .  -   

     = 14,46   1991 .   2001 .; K = 
5,18   2001 .   2012 ; K = 1,08   2012 .   2013; K = 1,03  

 2013 .   2014. 
  , ,    

  -     . 
        

 8.1 
 

 8.1 –     

  
 

 

,
 

,   
 
, 

.  (60%) 
 

(28%)  (12%) 

 1900  
 

( )  1,0 7279,8 3397,2 1456,0 12133,0 

 1900  
  

 
 1,0 4200,0 1960,0 840,0 7000,0 

  : 11479,8 5357,2 2296,0 19133,0 

  . : 11,5 5,4 2,3 19,1 

   2001 : 166,0 77,5 33,2 276,7 
   2012 : 859,9 401,3 172,0 1433,1 
   2013 : 928,7 433,4 185,7 1547,8 
   2014 : 956,5 446,4 191,3 1594,2 

-   -6  2,0  5380386,7 2305880,0 7686266,7 

-  
-  

-6  
 2,0  399466,7 171200,0 570666,7 

-  

 
  
 
 
 

 1,0  708400,0 303600,0 1012000,0 

-  

 
 

 - -
120 

 2,0  4200000,0 1800000,0 6000000,0 
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-  
   

  
 1,0  134166,7 57500,0 191666,7 

  8.1 –     

  
 

 

,
 

,   
 
, 

.  (60%) 
 

(28%)  (12%) 

-    1,0  166366,7 71300,0 237666,7 

-  
 

 
 1,0  4998000,0 2142000,0 7140000,0 

-  
  

   
 

 1,0  121333,3 52000,0 173333,3 

-  
 

  
 1,0  280000,0 120000,0 400000,0 

-  
 

 
 1,0  78400,0 33600,0 112000,0 

-  
 

 
=1500  

 2,0  29600,7 12686,0 42286,7 

-  
 

 
=2350  

 2,0  30067,3 12886,0 42953,3 

-  
  

=3000  
 1,0  20400,3 8743,0 29143,3 

-  
 

 
=3370  

 1,0  34195,0 14655,0 48850,0 

-  
 

 
=2000  

 1,0  25328,3 10855,0 36183,3 

-  
 
   1,0  123666,7 53000,0 176666,7 

-  
   160 

 2  
 22,0  22073,3 9460,0 31533,3 

-  
   200 

 3  
 7,0  15712,7 6734,0 22446,7 

-  
   63 

 2  
 31,0  6032,6 2585,4 8618,0 

-  
   110 

 2  
 9,0  2562,0 1098,0 3660,0 

  :  16776158,9 7189782,4 23965941,3 
  . :  16776,2 7189,8 23965,9 
  : 956,5 17222,5 7381,1 25560,1 

 
8.1.2      
 

    9.2    
  ,    , 

 ,         
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 .        
. 

 
 8.2 –      

№ 
 

 

 

  ,  
  

  . . 
 
 
  

    
 
  

-1 

 1   
 (1%   

  .2) : 60%  
. 3; 40%  . 6 

153,4     102,2 255,6 

    1: 153,4     102,2 255,6 

 
 

 2   
  

  
956,5 17222,5 7381,1   25560,1 

    2: 956,5 17222,5 7381,1   25560,1 

-2 
 3    

  (  15 
%   . 2) 

143,5 2583,4 1107,2   3834,0 

    3: 143,5 2583,4 1107,2   3834,0 

-3 
 4   

 (  7,4%  
  . 2) 

70,8 1274,5 546,2   1891,5 

    4: 70,8 1274,5 546,2   1891,5 

-4 
 5   

   (4,5%    
. 3  . 2) 

43,0       43,0 

    5: 43,0       43,0 

-5 

 6    
 , 

, -  
 (5,2%  
  . 2) 

49,7 895,6 383,8   1329,1 

    6: 49,7 895,6 383,8   1329,1 

-6 
 7   

  (4%  
  . 3  . 2) 

38,3       38,3 

    7: 38,3       38,3 

    1-7: 1455,2 21976,0 9418,3 102,2 32951,6 

-7 
 8    

 (  3%    
 . 1-7  . 3, 4)  

43,7 659,3     702,9 

    8: 43,7 659,3     702,9 

    1-8: 1498,8 22635,2 9418,3 102,2 33654,6 

-8 

 9    . 
  (  3,3%  

   . 1-8,   
 0,9  . 3, 4) 

44,5 672,3     716,8 

-9 

  
  

 (  
 ) (2,5%   

   1-8, . 3 + . 4) 

      603,4 603,4 
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-10 
    (  

2,1%     . 1-8, 
  . 6) 

      506,8 506,8 

    9: 44,5 672,3   1110,2 1826,9 
    1-9: 1543,4 23307,5 9418,3 1212,4 35481,5 

  8.2 –      
№ 

 
 

 

  ,  
  

  . . 
 
 
  

    
 
  

-11 

 10   
  (0,7%  

  . 1-9,  8,  
 . 6) 

      248,4 248,4 

    10:       248,4 248,4 

-12 

 11  
  (1%  

   1-9 . 8,  
 . 6) 

      354,8 354,8 

    11:       354,8 354,8 

-13 

 12   
  (3%  

   1-9  . 8, 
  . 6) 

      1064,4 1064,4 

    12:       1064,4 1064,4 
    1-12: 1543,4 23307,5 9418,3 2880,0 37149,2 

-14 

   
 (  3%   

   . 1-
12) 

46,3 699,2 282,5 86,4 1114,5 

      1589,7 24006,7 9700,8 2966,4 38263,6 

-15 
     (15% 
   . 8,   . 7)         105,4 

 
8.1.3       
 

       
 ,      : 

        
;  ;   ; 

  ;  ;    
 . 

      
    : 

 
 = /  +  +  +  +  +  +  +  + ,                          (8.1) 

 
 /  –        

 , . ; 
       –  , . ; 
       –  , . ; 
       –  , . ; 
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       –  , . ; 
       –  , . ; 

 –   , . ; 
 –  , . ; 
 –     , . . 

 
–     
 

       
  ,      

. 
 

/  = 12.  .n∙  ∙ ∙ ∙  ,                                                              (8.2) 
 

  –    , 5,552 . .; 
       n –   , 0,5÷3; 
       –  , 1,6; 
       –      , 1,265; 
       –   ; 
       –  . 
 

        
 8.3. 

 
 8.3 –       

  
 , 

 
  

( ), . . 
  

( ), . . 
  

 ( ) 6 5,9 485,4 

  ( ) 6 11,7 970,9 
-  

 ( ) 3 11,7 485,4 

-  
 ( ) 1 29,3 404,5 

: 16 58,7 2346,3 

 
      ( ) 

  (8.2): 
 

/  = 12 . 5,552 . 0,5 . 1,6 . 1,265 . 1,2 . 6 = 485,4 . . 
 

     ( )   (8.2): 
 

/  = 12 . 5,552 . 1. 1,6 . 1,265 . 1,2 . 6 = 970,9 . . 
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   -   ( )  
 (8.2): 

 
/  = 12 . 5,552 . 1. 1,6 . 1,265 . 1,2 . 3 = 485,4 . . 

 
   -   ( )  

 (9.2): 
/  = 12 . 5,552 . 2. 1,6 . 1,265 . 1,5 . 1 = 404,5 . . 

 
         

 8.4. 
 

 8.4 –        

  
   

  
  

( ), . . 
  

 ( ) 183 243,4 

  ( ) 183 486,8 
-   

( ) 183 243,4 

-   
( ) 240 266,0 

:  1239,6 

 
        365  

          
 : 2346,3– 1239,6 = 1106,7 . .  

60%       « »,  
40%      « ». « », 
« »         
9.5. 

 
 8.5 – « », « »     

 

 
 

 , 
. . 

« », 
.  

« », 
.  

 
, 

. . 
 

  
( ) 

242,1 145,2 96,8 1,3 

  ( ) 484,1 290,5 193,6 2,7 
-  

 ( ) 242,1 145,2 96,8 2,7 

-  
 ( ) 138,5 83,1 55,4 4,6 

: 1106,8 664,1 442,7 11,3 
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–   
 

       
         

 . 
    –    

       
     . 

 :  
 

 


cosφ
NKP

N
00

I ,
                                                                                     (8.3) 

 
 0 – ,   , 1,5; 

      0 – ,   , 0,7; 
      os ϕ –   , 0,9; 

      N  –     , / , 
    . 

 
      

 8.6. 
 

 8.6 –      
  ,  

 
∑  

   - -120 19 2 38 
      4 1 4 
 -6 6 2 12 
 -  0,24 2 0,48 

 54,48 
    (8.3):  

 

 56,36
0,9

48,450,71,5
N I 


 . 

 
  :  

 
36524NW I  ,                                                                                          (8.4) 

 
 556,8   556785,6  3652456,63W  . 

 
  ΣN < 750 ⋅ ,      
    : 
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3
1

э 10

W
 ,                                                                                                    (8.5) 

 
 1 –   , 1,85 / ⋅ . 

 

1,1030
10

6,55678585,1
3э 


 . . 

 
–   
 

      
  а , . .: 

 

100

KH ii
а


 ,                                                                                                  (8.6) 

 
 1K –   , , , . ; 

       i –  , 2,5% , 4,5% , 8-10% . 
 

       
   8.7. 

 
 8.7 –   

  i, .  1,% , . . 

   357091,9 2,5 8927,3 
 66,3 4,5 3,0 
 7381,1 8 590,5 

: 364539,2   9520,8 
 
–    
 

         , 
     ,     

       .  
 
–    : 
 

1000

Q эT  ,                                                                                                   (8.7) 

 
  –   , 896,35 .; 

      Q –      , . 
 

)t(tVaxT24Q cpiii0T  ,                                                                  (8.8) 
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 0 –       , 240 ;  

       ai –   , 1,08; 
       t  –  , -250 ;  
       Vi –   , . 3; 
       t  –   , 0 ; 
        i –       , 

/ 3·º · . 
        

 8.8. 
 

 8.8 –        
   ∑xi V i, . 3 t , ºC QT,  CT, . . 

   0,39 1,05 0,35 34,67 31,0 

 
   

 
–  :  
 

 =  + ,                                                                                                (8.9) 
 

  –   , . ; 
        –   , . . 

 
–   : 
 

 = 0,1∙ ,                                                                                                 (8.10) 
 

  –  , . . 
 

 = 0,1∙ 38158,2 = 3815,82 . . 
 
 –   : 
 

 = 0,2∙ i ,                                                                                                 (8.11) 
 

 i –  ,       
, . . 

 
 = 0,2∙ 7381,1 = 1476,22 . . 

 
     (8.9):  

 
 = 3815,82 + 1476,22 = 5292,04 . . 

 



94 
 

 –    
 

       
    : 

 

= Q ∙
1000

∙365,                                                                                        (8.12) 

 
 Q  –        , 3/ ; 

       –   ,    , . 3. 
 

      : 
 

Q = N∙q
1000

,                                                                                                      (8.13) 

 
 N –     , ; 

      q –   ,  , / . 
 

    8.9. 
 

 8.9 –     

  
 

  
,  

 q, 
/  

Q , 
3/  

, . 
3 

, 
.  

 
( ), 

.  
  16 25 0,4 13,17 0,00527 1,9228 

  16 12,5 0,2 55,48 0,01110 4,0500 
 5,97 

 
–    
 

 : 
 

 = 
D∙365∙

103 ,                                                                                           (8.14) 

 
 D –  , / ; 

 –    , / . 
 

    8.10. 
 

 8.10 –    

 
 

, 
/  

- 
 
, 

3/  

 
   

 
, 

 

 
 
, 

/  

 
 
 

, 
 

 
, 

.  
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-  
30 

36 120 365 13140,0 65,0 854,1 

- 
- 

 
9,6 120 365 3504,0 100,7 352,85 

      1206,95 
 
–          

 
    

 
 = i ∙ mi  ∙   ∙ ,                                                                                      (8.15) 

 
 i –    , ; 
mi –   , ; 

 –   ; 
 –  . 

 
     8.11. 

 
 8.11 –    

 
  
 mi, 

 

 
 i,  

 
 

 

 
 

,  

  0,929 27550 

1,2 1,4 

43,00 
 

 1,607 366 0,99 
 5,54 13775 128,21 

 0,0998 355 0,06 
  0,00293 1378 0,01 
 4 0,01 1378 0,02 
 1,275 4,5 0,01 

 172,29 

 
   

 
     20%    

     : 
 

= 0,2∙ + . . ,                                                                                  (8/16) 
 

 = 0,2∙ (9520,8+ 2346,3) = 2373,4 . . 
 

     ,   
 ,  . 

 
      (9.1): 
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 = 2346,34 + 1030,1 + 5,97 + 31 + 9520,77 + 5292,04 + 2373,4 +172,3 + 

+1207 = 21978,9 . / .                                                                                 
 

8.1.4   
 

     
 , . .: 

 = ∙  + ,                                                                                              (8.16) 
 

  –  , 12 %; 
       –  , .;  
       –  , . 

 
 = 38158,2 ∙ 0,12 + 21978,9 = 26557,9 .            

 
8.2 -     

   
 
8.2.1      
 

        
 8.12 

 
 8.12 –     

  
 

 

,
 

,   
 
, 

.  (60%) 
 

(28%)  (12%) 

 1900  
 

 
 1,0 9703,8 4528,4 1940,8 16172,9 

 1900    1,0 2852,0 1330,9 570,4 4753,3 

 1900    
 

 1,0 4200,0 1960,0 840,0 7000,0 

  : 16755,8 7819,4 3351,2 27926,3 

  . : 16,8 7,8 3,4 27,9 

   2001 : 242,3 113,1 48,5 403,8 

   2012 : 1255,1 585,7 251,0 2091,8 
   2013 : 1355,5 632,5 271,1 2259,1 
   2014 : 1396,1 651,5 279,2 2326,9 

-   -6  2,0  5380386,7 2305880,0 7686266,7 

-   -5   1,0  240221,3 102952,0 343173,3 

-  

  
 

 
 

 1,0  999833,3 428500,0 1428333,3 

-  
 

 
 - -

 2,0  4200000,0 1800000,0 6000000,0 
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120 

-  
  

   
 

 1,0  121333,3 52000,0 173333,3 

-     2,0  1429166,7 612500,0 2041666,7 

-  
 

 
 1,0  280000,0 120000,0 400000,0 

-   
 

 1,0  78400,0 33600,0 112000,0 

  8.12 –     

  
 

 

,
 

,   
 
, 

.  (60%) 
 

(28%)  (12%) 

-  
-  

  
1-1,0-1  

 1,0  233333,3 100000,0 333333,3 

-  
 

  
Active J 92 M 

 3,0  99568,0 42672,0 142240,0 

-  
 

   1,0  123666,7 53000,0 176666,7 

-  
 NOVA 

200M-NA 
 1,0  9916,7 4250,0 14166,7 

-     1,0  466666,7 200000,0 666666,7 

-  
 

 
=1500  

 2,0  29600,7 12686,0 42286,7 

-  
 

 
=2350  

 2,0  30067,3 12886,0 42953,3 

-  
 

 
=3370  

 1,0  34195,0 14655,0 48850,0 

-  
 

 
=2000  

 1,0  25328,3 10855,0 36183,3 

-  
  100 ∅ 

160 11,8  2  
 20,0  20066,7 8600,0 28666,7 

-    100 ∅ 
63 4,7  2  

 13,0  2529,8 1084,2 3614,0 

-    100 ∅ 
110 8,1  2  

 9,0  2562,0 1098,0 3660,0 

-    100 ∅ 
50 3,7  

 44,7  2628,4 1126,4 3754,8 

-  
  100 ∅ 

200 14,7  3  
 14,0  31425,3 13468,0 44893,3 

-  
  

  
273 4,5 17 1  

 1,2  57518,0 24650,6 82168,5 
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-  
  

  
426 4,5 

 0,7  61196,8 26227,2 87424,0 

-  
  

  
377 4,5 

 0,9  83252,4 35679,6 118932,0 

  :  13840896,2 5917218,2 20061233,3 
  . :  13840,9 5917,2 20061,2 
  : 1396,1 14492,4 6196,4 22388,1 

  : 1954,57 20289,39 8675,02 31343,34 

 
 
 
8.2.2      

 
        

8.13. 
 

 8.13 –      
№ 

 
 

 

  ,   
 

  . . 
 
 
  

    
 
  

-1 

 1   
 (1%    

 .2) : 60%  . 3; 40%  
. 6 

188,1     125,4 313,4 

    1: 188,1     125,4 313,4 

 
 

 2   
  

  
1954,6 20289,4 8675,0   31343,3 

    2: 1954,6 20289,4 8675,0   31343,3 

-2 
 3    

  (  15 
%   . 2) 

293,2 3043,4 1301,3   4637,8 

    3: 293,2 3043,4 1301,3   4637,8 

-3 
 4   

 (  7,4%  
  . 2) 

144,6 1501,4 642,0   2288,0 

    4: 144,6 1501,4 642,0   2288,0 

-4 
 5   

   (4,5%    
. 3  . 2) 

88,0       88,0 

    5: 88,0       88,0 

-5 

 6     
, , -  

 (5,2%  
  . 2) 

101,6 1055,0 451,1   1607,8 

    6: 101,6 1055,0 451,1   1607,8 

-6 
 7   
  (4%   

 . 3  . 2) 
78,2       78,2 

    7: 78,2       78,2 
    1-7: 2848,2 25889,3 11069,3 125,4 40356,5 

-7 
 8    

 (  3%     85,4 776,7     862,1 
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. 1-7  . 3, 4)  
    8: 85,4 776,7     862,1 

    1-8: 2933,7 26665,9 11069,3 125,4 41218,7 

-8 

 9    . 
  (  3,3%   

  . 1-8,   
 0,9  . 3, 4) 

87,1 792,0     879,1 

-9 

  
  

 (   
) (2,5%     

 1-8, . 3 + . 4) 

      740,0 740,0 

  8.13 –      
№ 

 
 

 

  ,   
 

  . . 
 
 
  

    
 
  

-10 
    (  

2,1%     . 1-8, 
  . 6) 

      621,6 621,6 

    9: 87,1 792,0   1361,6 2240,7 
    1-9: 3020,8 27457,9 11069,3 1487,0 43459,4 

-11 
 10   

  
      304,2 304,2 

     10:       304,2 304,2 

-12 
 11  

            434,6 434,6 

     11:       434,6 434,6 

-13 
 12   

  
      1303,8 1303,8 

     12:       1303,8 1303,8 
     1-12: 3020,8 27457,9 11069,3 3529,5 45077,6 

-14     90,6 823,7 332,1 105,9 1352,3 
       3111,4 28281,7 11401,4 3635,4 46429,9 

-15              129,3 

 
8.2.3       
 

      (8.2).  
   8.14.        

   8.15. 
 

 8.14 –       

  
 , 

 
  

( ), . . 
  

( ), . . 
  

 ( ) 6 5,9 485,4 

  ( ) 6 11,7 970,9 

-   
( ) 3 11,7 485,4 

-   
( ) 1 29,3 404,5 

: 16 58,7 2346,3 
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 8.15 –        

  
    

 
  ( ), 

. . 
   

( ) 183 243,4 

  ( ) 183 486,8 

-   ( ) 183 243,4 

-   ( ) 240 266,0 

:  1239,6 

        365  
          

 : 2346,3– 1239,6 = 1106,7 . .  
60%       « »,  

40%      « ». « », 
« »         
8.16. 

 
 8.16 – « », « »     

 

 
 

 , 
. . 

« », 
.  

« », 
.  

 
, 

. . 
 

  
( ) 

242,1 145,2 96,8 1,3 

  ( ) 484,1 290,5 193,6 2,7 
-  

 ( ) 242,1 145,2 96,8 2,7 

-  
 ( ) 138,5 83,1 55,4 4,6 

: 1106,8 664,1 442,7 11,3 
 
–   

 
      

 8.17. 
 

 8.17 –      
  ,  

 
∑  

   - -120 19 2 38 
      4 1 4 
 -6 6 2 12 

 5-  0,12 1 0,12 
 Active J 92 M 0,75 3 2,25 

  1,1 1 1,1 
 NOVA 200 -NA 0,35 1 0,35 

 57,82 
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    (8.3):  
 

 46,67
0,9

82,570,71,5
N I 


 . 

 
     (8.4):  

 
 590,9   590923,3  3652446,67W  . 

 
  ΣN < 750 ⋅ ,      
     (8.5): 

 

2,1093
10

3,59092385,1
3э 


 . . 

 
–   
 

      
     (9.6),     9.18.: 

 
 8.18 –   

  i, .  1,% , . . 

   350,0 2,5 8,7 
 373,1 4,5 16,8 
 8675,0 8 694,0 

: 9398,1   719,5 
 
–    
 

      (8.7): 
        

(8.8).     8.19. 
 

 8.19 –        
   ∑xi V i, . 3 t , ºC QT,  CT, . . 

   0,39 1,05 0,35 34,67 31,0 

 
–    

 
     (8.10): 

 
 = 0,1∙ 46300,6 = 4630,06 . . 

 
      (8.11): 
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 = 0,2∙ 8675,02 = 1735,0 . . 

 
     (8.9):  

 
 = 4630,06 + 1735,0 = 6365,06 . . 

 
–    
 

       
     (8.12): 

 
         

(8.13): 
 

    8.20. 
 

          
. 

 
 8.20 –     

  
 

  
,  

 q, 
/  

Q , 
3/  

, . 
3 

, 
.  

 
( ), 

.  
  16 25 0,4 13,17 0,00527 1,9228 

  16 12,5 166,1 55,48 9,21523 3363,5582 
 3365,48 

 
–    
 

    (8.14): 
 

    8.21. 
 

 8.21 –    

 
 

, 
/  

- 
 
, 

3/  

 
   

 
, 

 

 
 
, 

/  

 
 
 

, 
 

 
, 

.  

-
 30 

30,2 100,83 365 11023 65 716,5 

- 
- 

 
8,07 100,83 365 2945,55 100,7 296,62 

      1013,11 
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–    
 

     20%    
        (8.16): 

 
 = 0,2∙ (719,5 + 2546,3) = 613,18 . . 

 
      (8.1): 

 = 2346,3 + 1093,2+ 3365,48+ 31 + 719,54 + 6365,06 + 613,2 + 1013,1= 
15546,9 . / .     

                                                                             
8.2.4   
 

     
    (9.17): 

 
 = 46300,6∙ 0,12 + 15546,9 = 21103,0 .            

 
8.3    

 
     : 

  = ∙ 1
,                                                                                               (8.18)      

 
  –  , ; 

 –   . 
 

 = 1290874∙ 1
10

=129087,4 .               
 

     : 
  = 

+
,                                                                                                  (8.19)  

 
  –     , .    

 

 = 1290874
127,29+129087,4

≈10  . 

 
 ,       10 

.   
 
8.4      
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  ,          
      ( )  (    , 

) ,   : 
 

=К ∙ К ∙ К ∑ 𝑖𝑛𝑖= ∙ 𝑖 ∙ К , ы . .                                           
(8.20) У = , ∙ , ∙ ,  

 
 

 
 Щ  

 
 –  -  ; 

 –   ; 
 –   ; 
 –   ; 
 – -  ; 

 –    ; 
 –  -  ; 

 – -  ; 
 –   ; 
 – -  ; 
 –   ; 
 –   . 
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1  31.13330.2012 .    . – 
   2.04.02-84*. – . 29.12.2011. – :   

 , 2012. – 128 . 

2  131.13330.2018.  . – 
   23-01-99*. – . 13.06.2012. – :   

 , 2018. – 120 . 
3  32.13330.2012. .    . – 

   2.04.03-85. – . 29.12.2011. – :   
 , 2012. – 91 . 
4  30.13330.2016.     . – 

   2.04.01-85*. – . 29.12.2011. – :   
 , 2016. – 65 .  
5 , . .      

 / . . , . . . : , 2007. – 116 . 
6 , . . .    . 

 :  3 . / .  ; -  
    . . , .  . . –   : 

, 2001. –  1. – 209 .  
7 , . .  -  

 / . . , . . , . . . –  : 
, 2011. – 192 . 
8 , . .      / . .  . 

–   : , 2008. – 304 . 
9 , . . .    . 

    :  3 . / .  ; -
     . . , .  

. . –   : , 2001. –  2. – 324 .  
10  , . . .    . 

    :  3 . / .  ; -
     . . , .  

. . –  : , 2001. –  1. – 188 .  
11   2.1.5.980-00     

 . –   4630-88 : . 22.06.2000. –  : 
 , 2000. – 45 .  

12   2.1.5.1315−03    ( ) 
      -   

-  . –   2.1.5.689-98 : . 
27.04.2003. –  :  , 2003. – 152 . 

13   2.1.4.1074-01  .    
     .  
. –   2.1.4.559-96 : . 26.09.2001. – :  

, 2001. – 54 . 

http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/1M0.html
http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/4GO.html
http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/41B.html
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14   2.07.01-89       
  . . 06.09.1992. –  : , 1992. – 144 . 

15   81-05-02-2007      
  -     . . 

19.06.2007. –  : , 2007. – 68 .  
16 . -   /  . . . .  

–  :  , 1977. – 152 . 
17  , . .     / 

. . . . .   . – , 
1989. – 49 . 

18   40-303-2003     
     

    : . 03.08.2004. – 
:  , 2004. – 65 . 

19   2.1.4.1110-02     
    . –   

2.1.4.027-95 : . 26.02.2002. – :   
   , 2002. – 14 . 

20      (  ) : . 
  27.07.2010. № 239- .  : , 2011. – 58 .  
21   51232-98  .  -

 . –   5215-50 : . 29.06.1998. – 
:  , 1998. – 21 .  

http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/3PB.html
http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/3PB.html
http://base.garant.ru/12125267/
http://www.nrmsoft.ru/Doclist/doc/2QPJ.html
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Схема ионообменного параллельноточного фильтра

1 10

Ионит
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1

2

3

4

5

1 - Фронт фильтра;
2 - Корпус;
3 - Распределительное устройство верхнее;
4 - Распределительное устройство нижнее;
5 - Воронка сливная.

Условные обозначения
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- трубопровод  очищенных сточных вод;
- напорный трубопровод сточных вод после отстаивания;

9

6

2 12

11

7

КО
К13Н К14

К15Н

К6
К6

- трубопровод осадка;

- напорный трубопровод сточных вод после глубокой очистки;

На вывоз

1

- трубопровод производствено-бытовых стоков;

- напорный трубопровод очищенных и обеззараженных сточных вод;

К1
6Н

8

- трубопровод флокулянта;
- трубопровод коагулянта.

5

отм.земли
305,000

301,124Щебень крупностью 7-10 мм, Н=0,600 м

Песок крупностью 3-5 мм, Н=0,200 м
Песок крупностью 1-0,25 мм, Н=0,200 м

 ∅110

10

297,800
дно 

293,544
дно 

296,546
дно 

301,350
0,000

дно 
294,704

299,198
дно камеры

дно 
296,293

Условные обозначения
КО
К13Н
К14
К15Н
К16Н
К6
Ф
К

Экспликация зданий и сооружений
Наименование Примечание

1

3

Разделительная камера

Блок биологической очистки

Блок УФ-обеззараживания

Жироуловитель

4

5

6

7

8

9

10

Первичный вертикальный отстойник с нисходяще-восходящим потоком

Насосная станция подачи стоков на флотаторы

Реагентное хозяйство

Здание очистных сооружений

Фильтрующее поле

2 Приемная камера с сороудерживающей решеткой

11 Шламонакопитель

Существующая схема очистки сточных вод

3

4

Номер
на

плане

2 10

12 Флотатор

Интенсификация процесса
очистки сточных вод

предприятия молочной переработки

БР - 200302.06 - 2020 ПО
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Кафедра ИСЗиС

Стадия Лист Листов

2

8

11

1

9

6

К13Н
К15

К16Н

К6
К6

В4

7

5

297,800
дно 

290,450
дно 

296,546
дно 

301,350
0,000

3

дно 
297,900

299,198
дно камеры

дно 
296,293

Предлагаемая схема очистки
сточных вод

В 
го

ло
ву

 с
оо

ру
же

ни
й В 

об
ор

от

К18Н

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

- трубопровод осадка;

- напорный трубопровод сточных вод после глубокой очистки;

- трубопровод производствено-бытовых стоков;

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

К17Н

КО

10

4

300,200

300,200

На
 и

ло
вы

е 
пл

ощ
ад

ки

К6

- падающий водопровод производственной оборотной воды;

Условные обозначения

КО
К13Н
К15
К16Н
В4
К6
К

К17Н
К18Н

Экспликация зданий и сооружений
Наименование Примечание

1

3

Разделительная камера

Блок глубокой доочистки

Установка Лазурь М-5К

4

5

7

8

9

10

Первичный вертикальный отстойник со 

Насосная станция подачи стоков на фильтры

встроенной жироприемной камерой

Шламонакопитель

2

Аккумулирующая емкость

11

Вакуум-фильтр

Предлагаемая схема очистки сточных вод

Ионообменный фильтр

Реагентное хозяйство

Номер
на

плане

3 10

Здание очистных сооружений

Интенсификация процесса
очистки сточных вод

предприятия молочной переработки

6
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1 - Жироприемная камера;
2 - Первичный вертикальный отстойник.

Условные обозначения

Вертикальный отстойник со встроенной
жироприемной камерой М 1:25

∅3000

∅1000

98
00

67
0068
50

Вертикальный отстойник со встроенной жироприемной камерой М 1:25

1

2

4 10
Интенсификация процесса

очистки сточных вод
предприятия молочной переработки
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Блок биологической очистки
"ЭКО-Р-120" М 1:25

8000

30
00

∅10
00

1220
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Стадия Лист Листов

0.000(300,63)

46
40

Блок биологической очистки "ЭКО-Р-120" М 1:25

Общий вид

1      Производительность              120 м³/сут

Технические характеристики

2     Мощность                          19 кВт
3     Размеры сооружения               3х8 м

5 10
Интенсификация процесса

очистки сточных вод
предприятия молочной переработки
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4 отв ∅ 22

Ду50

Установка для обеззараживания
воды бактерицидными лучами

"Лазурь М-5К"

1022

768

92

92

768
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Стадия Лист Листов

Установка для обеззараживания воды бактерицидными лучами "Лазурь М-5К"

Общий вид

1     Производительность                   5 м³/час

Технические характеристики

2     Мощность ламп                        120 Вт
3     Количество ламп                       1 шт
4     Напряжение                            220 В
5     Вес                                      5 кг
6     Срок службы ламп                  12000 часов
7     Объем реактора                        4,8 л
8     Доза излучения                   40 мДж/кв.см

6 10
Интенсификация процесса

очистки сточных вод
предприятия молочной переработки
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Эффективность очистки сточных вод
технологической схемы до и после

реконструкции.

Разраб.
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Зав. каф.
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Стадия Лист Листов

Эффективность очистки сточных вод технологической схемы до реконструкции

Эффективность очистки сточных вод технологической схемы после реконструкции

7 10

Наименова-
ние

вещества

Исходная
концент-
рация,
мг/л

Концент-
рация
после

аккумули-
рующей
емкости,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

жиропри-
емной
камеры,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

отстой-
ника,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

фильтра,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

флота-
тора,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

биологи-
ческой
очистки,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концент-
рация
после

бактери-
цидной

установки,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Взвешенные
вещества 224 142,8 30 57,12 60 22,8 60 22,8 0 11,4 50 10,3 10 1,03 90

ХПК 3919 3919 0 3919 0 2312,2 41 2312,2 0 462,4 80 185 60 11,1 94

БПК 1550 1550 0 1550 0 1550 0 1550 0 620 60 111,6 82 6,7 94

Аммоний-ион 32,2 32,2 0 32,2 0 32,2 0 32,2 0 25,8 20 21,1 18 1,06 95

Фосфат-ион
(РО4) 25,6 25,6 0 25,6 0 25,6 0 6,4 75 5,1 20 0,051 99 0,003 95

Фосфат ион
(Р) 7,27 7,27 0 7,27 0 7,3 0 1,8 75 1,5 20 0,015 99 0,001 95

АПАВ 1,47 1,47 0 1,47 0 1,5 0 0,4 75 0,3 15 0,1 78 0,003 96

НПАВ 2,5 2,5 0 2,5 0 2,5 0 0,6 75 0,3 55 0,006 98 0,0002 96

Жиры 0,29 0,29 0 0,116 60 0,1 0 0,1 0 0,02 80 0,9 0 0,04 96

Биополютанты 34353066 34353066 0 34353066 0 34353066 0 34353066 0 34353066 0 34353066 0 34353,07 99,9

Наименование
вещества

Исходная
концент-
рация,
мг/л

Концентрация
после

отстойника,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концентрация
после

флотатора,
мг/л

Эффект
очистки,

%

Концентрация
после

биологической
очистки, мг/л

Эффект
очистки,

%

Концентрация
после

УФ-обеззара-
живания, мг/л

Эффект
очистки,

%

Взвешенные
вещества 224 81,6 60 40,8 50 36,7 10 36,7 0

ХПК 3919 2312,21 41 462,4 80 187,3 60 187,3 0
БПК 1550 1550 0 620 60 109,4 82 109,4 0
Аммоний-ион 32,2 32,2 0 25,8 20 21,2 18 21,2 0
Фосфат-ион
(РО4) 25,6 25,6 0 20,5 20 0,236 99 0,236 0

Фосфат ион (Р) 7,27 7,27 0 5,8 20 0,1 99 0,1 0
АПАВ 1,47 1,47 0 1,2 15 0,3 78 0,3 0
НПАВ 2,5 2,5 0 1,1 55 0,022 98 0,022 0
Жиры 0,29 0,29 0 0,1 80 2,3 0 2,3 0
Биополютанты 34353066 34353066 0 34353066 0 34353066 0 20820040 61

Интенсификация процесса
очистки сточных вод

предприятия молочной переработки
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Технология бестраншейной прокладки
трубопровода Кафедра ИСЗиС

Стадия Лист Листов

№
п/п

2

1

3

4

5

6

7

8

9

10

Наименование
работ

Ед.
изм

Объем
работ

Принятый
состав
звена

Число
рабочих

Число
смен

Продолжи-
тельность
процесса,

дни

Затраты
труда

рабочих,
чел.-ч

машин,
маш.-ч

Протягивание трубопровода через буровой канал на
буровую установку

Календарный план производства работ

Добор не мерзлого грунта вручную при выкидке
грунта на одну сторону котлована

Отрывка вручную приямков и углублений

Крепление торцевых стенок котлована

Устройство деревянной упорной стенки

Подача и монтаж строительного оборудования

Подача и укладка звеньев труб на направляющие

Прокладка трубы диаметром 200 мм домкратом

Сварка стыков звеньев труб

Разборка креплений котлованов

Демонтаж строительного оборудования и
поднятие на поверхность

мі

мі

мІ
1

упор1 уст
ановка
м

м
1

стык

мІ

1 уст
ановка

0,3

8,06

17,28

2

2

14,5

14,5

2

17,28

2

7,81

3,42

5,76

12,5

15,46

10,64

7,2

12,5

4,32

9,5

0,23

0,52

0,23

-

-

-

-

-

-

-

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1
3 разряд - 1

Трубоукладчик
3 разряд - 2

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 2

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1
3 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1

машинист 5 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1

машинист 5 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1
3 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 1
4 разряд - 1
3 разряд - 1

Сварщик
5 разряд - 1

Трубоукладчик
5 разряд - 2
4 разряд - 1

3

2

3

3

3

3

3

1

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

3

1

1

2

1

1

3

2

1

1

1

График работы

Рабочие дни

1 2 3 4

8 10Консульт. Дубровская

Позиция Наименование Марка,
ГОСТ

Количест -
во , шт

Установка горизонтального бурения УГНБ -3 М4

Пилот буровой со сменным ножом

Паук цепной на три ветви

Захват для пластиковой трубы ∅110 мм

1

Скоба соединительная ∅35 мм

1

1

1

1

1

Примечание

Серьга с наружной резьбой

Строп цепной

1

Спецификация

1

1

Расширитель ∅250 мм

Вертлог протяжки 10 т

1Серьга с внутренней резьбой

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

9

22 19
24

2,
8

14,5

∅200х11,9

301,36

Схема установки для горизонтального бурения

Схема протаскивания трубопровода в буровой канал с
расширителем

Условные обозначения

1 2 3 4

12 13

5 6

14

7 8

15 16 17 18

9 10 11

1 - Стена карьера;
2 - Буровая головка;
3 - Отклоняющая головка;
4 - Отклоняющий шарнир;
5 - Шнек;
6 - Обсадная труба;
7 - Переходник толкателя
обсадной трубы;
8 - Толкатель обсадной трубы;
9 - Буровая установка;
10 - Силовой блок (гидравлические
замки и гидроцилиндры);
11 - Ограничитель обратного хода;
12 - Главная опора;
13 - Переходник опоры;
14 - Удлинитель направляющей;

201921

22 23 24

15 - Зажимной патрон шпинделя;
16 - Лопастной шнек для отвода
породы;
17 - Главная направляющая;
18 - Ролики с крюками;
19 - Вертлог;
20 - Распорный ниппель;
21 - Отверстия для подачи
буровой смеси;
22 - Расширитель;
23 - Защитная гильза;
24 - Полиэтиленовая труба.

1    Длина/Ширина/Высота        3090/1020/ 1400

2    Вес сухой ( со штангами)          5350 кг
3    Модель двигателя               Д-243-202Н
4    Мощность                          59,6 кВт
5   Топливный бак                        110 л
6   Масляный бак                         165 л

Технические характеристики

1    Максимальный крутящий момент   2600 нм
2   Скорость вращения               0-100 об/мин
3   Сила подачи/Сила протяжки      7,5/12,5 т
4   Подача воды                        160 л/мин
5   Давление воды                        60бар

Рабочие характеристики

1   Рабочая длина буровых штанг        1,0 м
2   Диаметр                              64 мм
3   Резьба на штангах              Правая по ТУ
4   Диаметр пилотного бурения         90 мм
5   Максимальное расширение            560мм
6   Максимальная длина бурения         200 м

Параметры бурения

Интенсификация процесса
очистки сточных вод

предприятия молочной переработки
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М А

1SВ1
1SВ2 1KL

1KM
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1КМ

1HL

КТ1

1КLKSL1

Автоматизация кавитационной 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

9 10

1

1 2

3 4
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Технико-экономические показатели

Наименование показателей Единица измерения
Количество

по
существующей

схеме

тыс. м³/год

человек

тыс. руб

тыс. руб/год

тыс. руб/год

тыс. руб/год

тыс. руб/год

тыс. руб/год

тыс. руб/год

тыс. руб/год

Производительность

Обслуживающий персонал

Капитальные вложения

Заработная плата

В том числе:

Стоимость реагентов и материалов

Стоимость электроэнергии

Вода

Стоимость тепловой энергии

Плата за сброс загрязняющих веществ

Прочие расходы

тыс. руб/годЭксплуатационные затраты

тыс. руб/годАмортизационные отчисления

летПростой срок окупаемости

тыс. руб/годСтоимость ремонта

Распределение затрат на реализацию
проекта в процентном соотношении для

существующей схемы

Распределение эксплуатационных затрат по
статьям расходов

в процентном соотношении для существующей
схемы

Распределение эксплуатационных затрат по
статьям расходов

в процентном соотношении для предлагаемой
схемы

Распределение затрат на реализацию
проекта в процентном соотношении для

предлагаемой схемы

Количество
по

предлагаемой
схеме

43800 36803

16 16

38158,2 46300,6

21978,9 15546,9

2346,34 2346,34

1207,0 1013,1

1030,1 1093,2

5,97 3365,48

9520,77 719,54

31,0 31,0

5292,04 6365,06

172,3 -

2373,4 613,2

10

10 10
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