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Глава 1. Введение

Вся жизнедеятельность человека связана с использованием воды,
потребность в которой все возрастает. Одной из основных задач водоснабжения
является обеспечение населения водой, отвечающей определенным санитарно-
гигиеническим требованиям. Система водоснабжения – это комплекс
инженерных сооружений и устройств, обеспечивающих получение воды из
природных источников, ее кондиционирование до требований потребителя,
транспортирование и подачу воды потребителям в необходимых количествах,
под требуемым напором и при соблюдении требований надежности.

В современных условиях многочисленные потребители требуют воду
различного качества. Рост водопотребления привел во всем мире к ее
количественному и качественному дефициту. Поэтому к решению задач
водоснабжения требуется комплексный подход, предусматривающий интересы
различных групп потребителей воды, рациональное ее использование с учетом
экологических аспектов и т.д.

Первые сведения об использовании воды для целей водоснабжения
получены из археологических данных, обнаруженных в Месопотамии, Египте,
Индии, Китае. Они указывают на то, что уже в глубокой древности
человечество создавало системы водоснабжения, хотя и без достаточных на то
знаний. Первые водопроводные системы были построены в Урарту (на
территории современной Армении) в VIII – VII вв. до н.э. Дальнейшее развитие
системы водоснабжения получили в период греко-римской цивилизации (от 100
до н.э. до конца II в. н.э.), когда были заложены принципы создания
централизованных систем водоснабжения. Начало создания централизованных
городских систем водоснабжения относится к XII – XIII вв. Некоторые из них
сохранились на территории бывшего СССР (Средняя Азия, Крым, Новгород и
т.п.). Однако надо иметь в виду, что они являлись лишь прообразом
современных централизованных водопроводов.

Обычным способом водоснабжения российских городов являлось
получение воды из поверхностных источников, вблизи которых строились
города, или из колодцев и прудов, вырытых в местах с обильными подземными
водами. При изыскании водоисточников наряду с хозяйственными целями
учитывалась потребность получения воды при обороне города. Первый
самотечный водопровод был построен для Московского Кремля в 1492 г.
Головным сооружением его служила Арсенальная (ранее Собакина) башня, где
находился родник.

Первыми централизованными водопроводами, перешедшими столетний
рубеж, являются промышленные водопроводы XVIII в., где впервые стали
применяться специальные, водозаборные и водораспределительные
сооружения. Основоположниками водопроводного дела были знаменитый
русский теплотехник И.И. Ползунов и один из первых гидротехников России
К.Д. Фролов. Вопросами водоснабжения горного дела занимался М. В.
Ломоносов.

В конце XVIII в. началось строительство Мытищинского родникового



водопровода для снабжения водой г. Москвы. В дальнейшем этот водопровод
несколько раз реконструировался и окончательно был построен в 1858 г. по
проекту А.И. Дельвига. Во второй половине XIX в. водопроводы были
построены в Санкт-Петербурге, Казани, Новочеркасске, Ярославле и других
городах. К концу прошлого столетия в России уже был накоплен большой опыт
не только строительства, но и эксплуатации промышленных водопроводов.

Специфика климатических условий России диктовала необходимость
поиска отечественных инженерных решений, отличных от подобных решений
зарубежных стран Европы. Благодаря этому вслед за водопроводами в средней
полосе России появились надежные системы водоснабжения на Крайнем
Севере, в Сибири и на Дальнем Востоке.

К 1917 г. в России лишь четвертая часть городов имела водопроводы.
Среднее водопотребление составляло в сутки 18 – 24 л/чел, и лишь в Москве и
Санкт-Петербурге было значительно выше. Большинство населения
пользовалось водой из уличных водоразборных колонок и фонтанов.
Восстановление народного хозяйства после гражданской войны и последующая
индустриализация страны вызвали быстрый рост городов и поселков, а с ними
и развитие водопроводного хозяйства. Мощность централизованного
водоснабжения за счет расширения и нового строительства водопроводов к
1940 г. возросла более чем в 10 раз по сравнению с 1917 г. В этот период был
разработан и принят ряд важнейших нормативных документов, направленных
на улучшение санитарного состояния источников, установлены требования к
зонам их санитарной охраны. После Великой Отечественной войны в 1946 –
1960 гг. водопроводы были восстановлены и построены в 580 городах и многих
поселках.

Во многих городах России первые водопроводы были построены на базе
подземных источников, что обусловливалось стремлением к использованию
доброкачественной воды и надежной защищенности ее от внешнего
загрязнения. В ходе дальнейшего развития городов и соответствующего роста
водопотребления в большинстве случаев был осуществлен переход к
поверхностным источникам, чему способствовали также внедрение более
совершенных технологии очистки воды.

На рубеже 60 – 70 гг. вновь появилась тенденция к широкому
использованию подземных источников для хозяйственно-питьевого
водоснабжения. Это было вызвано как ухудшением качества воды в
поверхностных источниках, так и расширением гидрогеологических
исследований запасов подземных вод. Новым качественным результатом
следует считать создание водопроводов с разнотипными источниками, более
надежных как в техническом, так и санитарно-эпидемиологическом отношении.

В связи с загрязнением и истощением многих источников водоснабжения в
настоящее время увеличение мощности водопроводов за счет нового
строительства требует больших капитальных затрат. Поэтому особое внимание
должно быть уделено оптимизации водопользования, всемерному сокращению
потерь воды.

Развитие промышленности и сельскохозяйственного производства,



коммунального хозяйства городов и поселков, рост водопотребления,
использование прибрежных водоохранных полос, распашка пойм,
использование ядохимикатов и нарушение правил их хранения, отсутствие
необходимого правового и экономического механизмов управления водными
ресурсами по бассейновому принципу и др. приводят к резкому обострению
экологической обстановки и ухудшению условий жизни населения.

Решение проблем очистки природных и сточных вод заключается в
разработке и широком внедрении в практику новых надежных, эффективных и
высокоэкономичных технологических процессов, конструкций сооружений,
установок и аппаратов. Широкое внедрение вычислительной техники позволяет
решать задачи проектирования и эксплуатации на качественно новом уровне,
обеспечивающем требования экономичности и надежности систем
водоснабжения.

Следует отметить, что для решения научных и инженерных задач
водопроводной техники много сделали такие русские ученые и инженеры как
Н.П. Зимин, Н.Е. Жуковский, К.П. Карельских, В.В. Ольденборгер и др. Многие
задачи теории и практики водоснабжения решили советские ученые: Н.Н.
Абрамов, С.Х. Азерьер, М.М. Андрияшев, И.Э. Апельцин, Ф.М. Бочевер, Н.Н.
Гениев, В.А. Клячко, В.Г. Лобачев, Н.Г. Малишевский, Л.Ф. Мошнин и др.
Большой вклад в развитие теории и практики водоснабжения вносят МГУП
«Мосводоканал», НИИ ВОДГЕО, НИИ КВОВ, АКХ им. К. Д. Памфилова и
многие другие отраслевые и учебные институты.

Глава 2. Источники водоснабжения
2.1. Требования, предъявляемые к источникам водоснабжения

Оценка и прогноз мощности и качества источников водоснабжения
являются ответственной задачей. Правильное ее решение гарантирует
получение необходимых количеств воды в течение рассматриваемого периода
эксплуатации с учетом предполагаемого роста водопотребления при
соблюдении требований технологической и санитарной надежности.

Во все времена требования, предъявляемые к питьевой воде, сводились к
тому, чтобы она не вредила здоровью потребителей. Требования к качеству
воды, идущей на технологические нужды, чрезвычайно разнообразны. При этом
происходит постоянное изменение нормативных требований, предъявляемых
как к объему потребления, так и к качеству водных ресурсов. При оценке
качества воды используются государственные стандарты «Источники
централизованного хозяйственно-питьевого водоснабжения. Гигиенические,
технические требования и правила выбора» (ГОСТ 2761–84*), «Питьевая вода.
Гигиенические требования к качеству воды централизованных систем
питьевого водоснабжения. Контроль качества» (СанПиН 2.1.4.1074-01) и другие
нормативные документы.

От качества воды в источнике во многом зависят условия эксплуатации как



очистных сооружений, так и систем подачи и транспортирования воды.
Качество воды должно соответствовать требованиям потребителя или
достигаться индустриальными методами технологии ее подготовки.

При выборе источника необходима оценка комплексного использования
водных ресурсов всех видов, имеющихся в регионе. Из нескольких
альтернативных предпочтение отдается тому источнику, который обеспечивает
бесперебойное снабжение водой потребителей при минимальных затратах на ее
очистку и транспортировку. В связи с обострением экологической обстановки,
истощением и загрязнением природных вод особое значение приобретает
охрана водных ресурсов. Решение этой задачи требует значительных
капитальных вложений. Поэтому при выборе источника водоснабжения вопрос
целесообразности их размещения является одним из важнейших в ряде задач
рационального водопользования.

Из изложенного видно, что в районе предполагаемого строительства
населенных пунктов и промышленных предприятий необходимо глубокое
изучение водных ресурсов. Данные во времени, полученные в результате
проведения физико-химических, санитарно-биологических и технологических
анализов, а также знание требований потребителей к качеству воды позволяют
правильно произвести выбор источника водоснабжения.

Все используемые для целей водоснабжения источники могут быть
разделены на две группы: поверхностные – реки, озера, водохранилища, моря;
подземные – артезианские и грунтовые воды. Трудности в обеспечении
потребителей водой во многом возникают из-за неравномерности
распределения как водных ресурсов по территории страны, так и самих
потребителей и пользователей воды. Кроме того, существенны колебания во
времени объемов водных ресурсов, пригодных для использования.

2.2. Характеристика источников водоснабжения

При количественной оценке водных ресурсов используют два понятия:
статические (вековые) запасы и возобновляемые водные ресурсы. При
современных климатических условиях вековые запасы считаются постоянными.
Возобновляемые водные ресурсы изменяются во времени. В результате
круговорота воды и водообмена между океаном и сушей они ежегодно
восстанавливаются. Суммарный годовой сток рек определяет величину
возобновляемых водных ресурсов.

При изучении и использовании водных ресурсов современная наука
исходит из представления о единстве и взаимосвязи природных вод всех видов,
переходящих один в другой в процессе круговорота. Ежегодно возобновляемые
водные ресурсы составляют динамическую часть статических запасов.

Потребность в воде народного хозяйства в основном удовлетворяется за
счет возобновляемых ресурсов поверхностных и подземных вод.

Реки. В СНГ среднемноголетние возобновляемые водные ресурсы



составляют 4740 км3 в год; из них 327 км3 в год формируется на территории
других стран. Они формируются из поверхностных (78%) и подземных (22%)
источников. За пределы страны оттекает около 1% водных ресурсов.

Речная сеть по территории страны распределена неравномерно. В северной
части и в горах она гуще, к югу – реже. Поверхностный сток распределен очень
неравномерно. Более половины (54%) территории охватывается бассейнами
рек, текущих в моря Северного Ледовитого океана. К ним принадлежат
крупнейшие реки – Онега, Северная Двина, Мезень, Печора, Обь, Енисей, Лена,
Яна, Индигирка, Колыма. Они отличаются большой водоносностью и несут в
окраинные моря этого океана около 63% суммарного стока всех рек.

К Тихоокеанскому бассейну относится около 15% территории России.
Крупнейшей рекой этого бассейна является Амур. Суммарный сток рек этого
бассейна 21%.

Незначительная часть территории бывшего СССР (около 8%) относится к
бассейну Атлантического океана. Реки этого бассейна впадают в Черное,
Азовское и Балтийское моря. Главные из них: Нева, Западная Двина, Неман,
Днепр, Днестр, Дунай, Кубань. Доля стока рек этого бассейна равна 7%.
Обширная территория южной части страны (23%) принадлежит к внутреннему
бессточному Арало-Каспийскому бассейну. Сюда относятся бассейны рек
Волги, Урала, Куры, Амударьи, Сырдарьи и других. Суммарный сток рек этого
бассейна не превышает 9%.

Суммарный сток от года к году сравнительно постоянен, но в отдельных
районах и бассейнах рек колебания стока во времени значительны. В некоторых
районах в маловодные годы сток может составлять 3-4% среднемноголетнего, а
в многоводные – 300 – 400%.

Речной сток формируется под влиянием всего комплекса природных
условий – климата, рельефа, почвенного и растительного покрова и др.
Основным фактором, влияющим на величину стока, являются атмосферные
осадки.

По преобладающему источнику питания и основной фазе водного режима
реки страны делятся на три группы: с весенним половодьем, обусловленным
таянием снегов на равнинах и невысоких горах; с весенне-летним половодьем,
формирующимся в основном за счет таяния сезонных и весенних снегов и
ледников в горах; с паводковым режимом, вызванным дождевыми осадками.

Реки характеризуются изменчивостью состава воды во времени. Он
зависит от ряда факторов: изменения погодных условий, неоднородности
состава солей в горных породах и почвах, слагающих русла; воздействия
растительности и животных организмов, наличия растворенного кислорода и
т.д. Они подразделяются на три гидрохимических класса:

• гидрокарбонатные. Площадь бассейнов этих рек составляет 83%
территории страны. Минерализация их воды в большинстве случаев
незначительна;

• сульфатные. Они занимают около 4% площади речного бассейна страны.
Минерализация в этих реках выше минерализации карбонатных;



• хлоридные. Их площадь составляет около 7% площади всех речных
бассейнов. Вода в реках этой группы отличается высокой минерализацией.

По минерализации реки классифицируют следующим образом: малой (до
200 мг/л); средней (200 – 500 мг/л); повышенной – (500 – 1000 мг/л) и высокой
– (свыше 1000 мг/л) минерализации.

Водная эрозия в речных бассейнах проявляется с различной
интенсивностью. Во влажной и избыточно влажной зонах она выражена
относительно слабо. К югу – в переменно влажной (лесостепной) и особенно
полусухой (полупустынной) и сухой (пустынной) зонах – процессы эрозии
усиливаются. Одним из показателей интенсивности водной эрозии является
среднегодовая мутность речных вод, которая изменяется от 10 – 25 мг/м3 на
севере, до 5 – 10 тыс.г/м3 в южных районах.

В северной части реки покрыты льдом 7 – 8 мес, в средней полосе – 4 – 5
мес. Толщина льда 50 – 100 см и более. На северо-западе европейской части и
юге Приморья ледостав продолжается 1 – 2 мес. В Закавказье, Крыму, в горных
районах Средней Азии ледостава, как правило, не бывает.

Озера. По числу и разнообразию озер СНГ занимает первое место в мире.
Их число превышает 2,8 млн. Озера по характеру взаимодействия с реками
делятся на проточные и бессточные. Первые расположены преимущественно в
гумидной и субгумидной зонах, вторые – в ариадной, где испарение с водной
поверхности превышает количество выпадающих атмосферных осадков.

Воды озер относятся к статическим запасам вследствие замедленного
водообмена. Ежегодное возобновление воды в озерах весьма незначительно –
0,3 – 1,5%. Поэтому даже незначительное понижение уровня воды в них в связи
с водоотбором может приводить к необратимым экологическим изменениям.
Отбор воды из них возможен при возвращении отбираемой воды в озеро в
многоводные годы.

Статические запасы воды в 18 наиболее крупных озерах страны
составляют 24479 км3, в том числе в Байкале – 23000 км3. Ориентировочный
запас этой воды в остальных озерах не превышает 3000 км3. Таким образом,
суммарный статический запас пресной воды в озерах составляет 27,5 т.км3.
Большинство озер (около 98%) имеют небольшую площадь поверхности (менее
1 км2) и являются мелководными (глубина 1 – 1,5 м).

На гидрохимический состав озер значительное влияние оказывают их
размеры, глубина, конфигурация и замедленный водообмен. Они влияют на
температурную стратификацию, неоднородность химического состава по
глубине, интенсивность биологических процессов, газовый состав воды,
концентрацию биогенных веществ, перемешивание. Химический состав воды в
озерах зависит от состава воды рек и подземных источников, их питающих. По
минерализации озера принято относить к одной из следующих трех групп:
пресные (не более 1 г/кг); солоноватые (1 – 35 г/кг); соленые (более 35 г/кг). В
засушливых районах, где наблюдается повышенное испарение, озера имеют



более высокую минерализацию, чем озера, расположенные в зоне избыточного
увлажнения.

Водохранилища аккумулируют сток половодий и паводков. Они
позволяют использовать его в межень. При их помощи речной сток становится
более равномерным как в течение года, так и от года к году. Водохранилища
существенно увеличивают объем водных ресурсов, доступных для
использования, повышают долю стока для обеспечения потребностей в воде
народного хозяйства, в том числе и водоснабжения. Полезный объем
водохранилищ в СНГ составляет 550 км3, что позволяет регулировать около
12% речного стока.

Благодаря использованию водохранилищ имеется возможность решения
ряда народнохозяйственных задач: повышение надежности водоснабжения,
снижение концентрации загрязняющих веществ в реках в результате
разбавления стока, создание условий для гидроэнергетического строительства,
борьба с паводками, улучшение условий судоходства, рыборазведения,
рекреации и др.

Водохранилища, создаваемые в бассейне рек, увеличивают объем
статических запасов вод в руслах, но уменьшают интенсивность водообмена в
речных системах. Это отрицательно сказывается на состоянии качества воды.
Их создание связано со значительными потерями земельных ресурсов из-за
затопления земель. Они могут оказывать негативное влияние на
гидрологический режим в верхнем и нижнем бьефах гидроузла, на водные и
наземные экосистемы, хозяйственные объекты, а также социальные условия
жизни людей.

Гидрохимический режим водохранилищ устанавливается через некоторое
время после их заполнения, когда произойдет разложение растительности,
загрязнений и т.п., оставленных на месте их устройства. Вода в них обогащена
минеральными и органическими веществами, ухудшающими ее физические
свойства, а также их санитарное состояние и кислородный режим. В
водохранилищах развиваются планктон и высшая водная растительность,
повышается температура воды на поверхности, увеличивается испарение влаги
с поверхности, возникает температурная стратификация, уменьшается
количество взвешенных веществ в воде. Изменение химического состава в них
происходит в более узких пределах, чем в реках.

Моря при отсутствии пресных вод могут служить источником
водоснабжения для целей питьевого и промышленного водоснабжения. На
йодный, термический, ледовый и гидрохимический режимы на материковой
отмели морей воздействует сток крупных рек северной части европейской
территории и особенно рек Сибири-.

К особенностям морской воды следует отнести: значительную
минерализацию, однородность и постоянство химического состава.
Минерализация морской воды в среднем составляет 32 – 35 г/кг.



Роль подземных вод в общем балансе водопотребления как в нашей
стране, так и за рубежом постоянно возрастает. Возможность рационального
отбора подземных вод зависит не только от количества воды, находящейся в
водоносных горизонтах, но и от фильтрующих свойств водовмещающих пород.
Количественные категории подземных вод определяются рядом показателей,
среди которых наиболее значимыми являются:

• естественные запасы (статические и вековые запасы) – объем
гравитационной, воды, заключенный в порах и трещинах водовмещающих
пород;

• естественные ресурсы (динамические запасы) – величина питания
водоносного горизонта в гидрогеологических условиях, не нарушенных
эксплуатацией подземных вод;

• эксплуатационные запасы или эксплуатационные ресурсы – количество
подземных вод, которое может быть получено рациональными в технико-
экономическом отношении способами без ухудшения качества воды в течение
всего расчетного срока водопотребления.

Региональная оценка потенциальных эксплуатационных ресурсов
подземных пресных и слабосолоноватых (с минерализацией 1 – 3 г/ л в районах
с дефицитом пресных ресурсов) вод проведена только для хорошо изученной
части страны, составляющей около 54% общей ее площади. Их величина
составляет примерно 330 км3/год, распределены они неравномерно.

Общий отбор подземных вод равен 45 – 48 км3/год, из которых около 30
км3/год вдет на цели водоснабжения. На подземных водах основано
хозяйственно-питьевое водоснабжение большинства городов в центральных
районах европейской части России, на Украине, в Беларуси, республиках
Прибалтики, Армении, Грузии, Таджикистане, Узбекистане и южном
Казахстане.

Химический состав подземных вод отличается разнообразием. Он
определяется в основном условиями их формирования, которые зависят от
взаимодействия с атмосферой и земной поверхностью. Слабое протекание
биологических процессов, отсутствие света и свободного растворенного
кислорода препятствуют развитию растительности и жизнедеятельности
водных организмов в подземных водах. Но одновременно с этим создаются
благоприятные условия развития анаэробных процессов. Это определяет
огромное разнообразие химического состава подземных вод. При изучении
гидрохимических свойств подземных вод принята следующая классификация
их по глубине залегания:

• воды зоны активного водообмена (верхней зоны). Эти воды подвержены
воздействию фильтрующихся поверхностных вод и кислорода;

• воды зоны затрудненного водообмена (средней зоны). Эти воды имеют
слабое взаимодействие с поверхностью;

• воды зоны относительно застойного водообмена (нижней зоны). Эти воды
полностью изолированы от поверхностного влияния.



Для целей водоснабжения используются воды верхней и средней зон.
Химический состав вод верхней зоны зависит от климатических условий,
атмосферной среды, фильтрации атмосферных и речных вод, наличия
водоупорной кровли, характер грунтов. Минерализация этих вод определяется
количеством выпадающих осадков и температурой воздуха.

К подземным водам средней зоны относятся артезианские и межпластовые
воды. Они защищены от бактериального загрязнения и наиболее широко
используются для целей водоснабжения. Степень минерализации этих вод и
особенность их химического состава в основном зависят от количества и
качества состава солей, находящихся в водоносных породах. Все воды этой
зоны содержат весьма малые концентрации органических веществ.

Воды нижней зоны, как правило, имеют высокую минерализацию
сложного химического состава. Они для целей водоснабжения не используются.

2.3. Охрана природных вод от загрязнения

Охрана водных объектов представляет собой комплекс мероприятий по
сохранению количества, качества и режима вод в установленных пределах. Они
обеспечиваются законодательными, технологическими, санитарными,
экономическими и другими мерами. Указанные меры предусматривают
мероприятия по предотвращению или снижению попадания загрязняющих
веществ в водные объекты, а также рациональное использование их
ассимилирующей способности (регулирования качества воды в источнике).
Водоохранные мероприятия будут тем надежнее и эффективнее, чем на более
ранней стадии водохозяйственной деятельности они будут осуществлены.
Ассимилирующая способность (имеющая размерность массового расхода)
зависит от разбавляющей и самоочищающей способности водоема. Она
непрерывно изменяется в пространстве и времени, как и сброс в источник
нормированных веществ.

Для соблюдения действующих норм качества воды в местах
водопользования необходимо синхронизировать сброс отработавших вод в
источник с его ассимилирующей способностью. Эта задача решается на
нескольких временных уровнях. Верхний уровень – долгосрочный
водоохранный прогноз на 10, 15 лет и более; средний – перспективное
планирование на 5 лет; нижний – годовое планирование водоохранных
мероприятий. В разрезе годового планирования могут быть поставлены задачи
управления качеством воды в реальном времени с разбивкой на такие
интервалы, как сезон, месяц, недели, сутки.

Мероприятиям профилактического характера принадлежит ведущая роль в
охране вод. Своевременно предупредив образование веществ, способных
вызывать загрязнение воды, или предотвратив неблагоприятные условия в
водоеме, которые могут возникнуть в результате гидротехнического
строительства, в ряде случаев можно достичь большего эффекта, чем
последующей очисткой сточных вод или борьбой с «цветением» воды сине-



зелеными водорослями.
Для предотвращения попадания в воду загрязняющих веществ сверх

допустимого уровня предусматривается комплекс мер. Промышленные
предприятия должны размещаться с учетом лучшего использования
ассимилирующей способности источника; производства с большим
количеством загрязняющих отходов заменяют на производства с более низким
содержанием примесей в отработавших водах. Выбирают сырье, снижающее
содержание примесей в сточных водах, совершенствуют технологические
процессы, приводящие к прекращению образования или уменьшению вредных
примесей в стоках. Создают «чистые» конечные продукты, составляющие
распада которых при попадании в водоем безопасны для обитателей и человека.
Одной из эффективных мер является снижение потребления свежей воды, т.е.
рациональное ее использование. С этой целью прямоточные системы
водоснабжения заменяют оборотными, создают замкнутые системы водного
хозяйства, переходят на безводные и маловодные технологические процессы,
применяют воздушное охлаждение и др.

Контроль за промышленными выбросами производится с помощью
различных показателей, в том числе ПДК, ВДК, ПДС и др. Предельно
допустимая концентрация (ПДК) – это концентрация химического вещества в
воде водоема, которая не должна оказывать прямого или косвенного влияния на
организм человека в течение всей его жизни и на здоровье последующих
поколений, а также ухудшать гигиенические условия водопользования.

Временная допустимая концентрация (ВДК) определяет ориентировочный
безопасный уровень воздействия химических веществ в воде, устанавливаемый
расчетным путем.

Обеспечение регламентируемых значений ПДК и ВДК может быть
достигнуто двумя путями – механическим рассеиванием химических веществ в
водной среде или строгим контролем за их поступлением во внешнюю среду.
Рассеивание химических веществ достигается разбавлением стоков в
поверхностных водах. Во многом этот способ является следствием
несовершенства технологий и способов очистки сбрасываемых вод и должен
быть заменен ограничением и полным прекращением сбросов загрязненных вод
в водоемы.

Строгое соблюдение предельно допустимого выброса, устанавливаемого
для каждого предприятия, обеспечивает выполнение санитарных нормативов и
на сегодняшний день является одним из действенных средств охраны воды,
воздуха и почв. Однако соблюдение нормативных предельно допустимых
выбросов не всегда можно считать оптимумом. ПДК для многих соединений
неоднократно пересматривались в сторону их уменьшения. Известно также, что
многие живые организмы и растения чувствительнее людей к загрязнениям.
Регламентирование химических веществ в окружающей среде (и в воде в
частности) должно производиться не только с санитарно-гигиенических, но и с
экологических позиций, что приведет к дальнейшему ужесточению
нормируемых величин.

Все нормируемые значения допустимых концентраций веществ



рассматриваются и утверждаются Минздравом России.
В целях максимальной защиты населения от облучения и охраны водных

ресурсов от радиоактивного загрязнения для действующих и проектируемых
предприятий рассчитывают предельно допустимые сбросы (ПДС). ПДС
радионуклидов рассчитывают на основании требований не превышения предела
дозы внутреннего и внешнего облучения, установленного нормами
радиационной безопасности и основными санитарными правилами. Контроль
за соблюдением установленных нормативов предельно допустимого сброса
радиоактивных веществ входит в единую систему радиационного контроля,
базирующегося на мониторинге окружающей среды, т.е. системе слежения и
контроля за ее состоянием. Единая система радиационного контроля за
состоянием водоемов заключается в получении регулярной информации,
которая позволяет систематически сопоставлять фактическое наличие
радионуклидов с установленными нормативами. Этот контроль должен
предусматривать определение объема сточных вод, поступающих от
предприятий, их объемную активность.

В системах водного хозяйства промышленных предприятий, имеющих
специальные стоки, существуют три независимые программы контроля:
оперативный контроль суммарной активности стока перед сбросом; контроль
содержания отдельных радионуклидов для определения радиоактивных
веществ, поступающих в водоем за определенный период; контроль за
водоемами, принимающими очищенные воды, для определения суммарного
накопления в объектах окружающей среды. Очищенные воды после контроля
содержания в них радионуклидов используют в оборотном водоснабжении или
сбрасывают.

Основными направлениями в охране окружающей среды от действия
радиоактивных веществ, используемых промышленностью, являются
переработка и захоронение отходов. При этом стремятся к максимальному
уменьшению отходов с целью облегчения последующего с ними обращения и
уменьшения пространства, необходимого для их окончательного захоронения.
Для этих целей при очистке радиоактивных стоков используют методы
упаривания, ионного обмена, химического осаждения, а также электродиализ с
применением ионообменных мембран. Для обработки твердых отходов
применяют прессование и сжигание.

Наиболее важным и наименее освоенным в настоящее время этапом
обращения с отходами является их окончательное захоронение. Отсутствуют
общепризнанные рекомендации по их захоронению, а также единство взглядов
в оценке безопасности биосферы. В настоящее время большинство государств
захоранивают радиоактивные отходы в хранилищах, расположенных на
поверхности земли или в приповерхностных геологических образованиях и
оборудованных соответствующими инженерными барьерами. При этом
большинство отходов переводят в твердую фазу.

Общей мерой по предотвращению попадания удобрений и пестицидов в
открытые водоемы является создание прибрежных водоохранных зон. Они
предусматривают проведение лесной и гидротехнической мелиорации, а также



агротехнических мероприятий. Лесная мелиорация заключается в создании
защитных полос, уменьшающих поверхностный сток и ослабляющих процессы
водной эрозии. Агротехнические мероприятия предполагают правильное
ведение сельскохозяйственных работ (вспашка полей, изъятие из севооборота
склонов и т.д.).

Для возможности использования вод, содержащих пестициды, для целей
водоснабжения требуется применение специальных методов очистки.
Эксплуатирующиеся в данное время системы подготовки воды для
хозяйственно-питьевых целей, по существу, лишены методов, препятствующих
проникновению пестицидов в очищенную воду. Оптимальным решением
технологии обезвреживания пестицидов в природных и сточных водах является
создание гибкой схемы, учитывающей их химическую природу. В качестве
основы создания универсальной технологии обезвреживания пестицидов могут
служить методы гидролиза, сорбции и окисления.

Гидротехническая мелиорация заключается в поддержании благоприятного
водно-воздушного режима почвенных грунтов, препятствующего вымыванию
питательных веществ, в применении научнообоснованных норм и технологий
орошения и т.д.

В процессе забора больших количеств воды и нарушения экологического
равновесия наблюдается истощение водных ресурсов. Вырубка лесов, осушение
болот, спрямление русел, распашка прибрежных склонов, водная и ветровая
эрозия почв и т.п. приводят к истощению водоисточников.

Одним из важных мероприятий в борьбе с истощением является
лесомелиорация. Она находит все более широкое применение. Основная роль
лесных насаждений заключается в переводе поверхностного стока в подземный,
в результате чего повышаете уровень грунтовых вод и обеспечивается
стабильное питание водных источников. Помимо этого лесопосадки уменьшают
эрозию берегов и смыв его в водоемы. Леса по берегам водохранилищ и озер
ослабляют скорость ветра и тем самым снижают высоту и ударную силу волн.
Они уменьшают до 20–30% испарение в зоне посадки.

С целью поддержания нормального водного режима необходима охрана
верховых болот, являющихся источником питания многих рек и регулятором
весеннего стока. Немаловажную роль играй гидротехнические мероприятия,
направленные на удержание поверхностного стока и перевод его в подземный.

Разработан ряд постановлений об усилении охраны рек загрязнения,
засорения и истощения. При этом устанавливаю водоохранные зоны лесов, а
также согласовываются вопросы размещения, и строительства предприятий,
сооружений и других объектов, влияющих на состояние вод, со схемами
комплексного использования и охраны вод.

Для крупных ТЭС и АЭС возникает проблема рационально использования
теплоты. В качестве мер в этом направлении заслуживает внимания
отеплительное орошение сельскохозяйственных культур в открытом грунте,
использование таких вод в теплицах, для отопления в городах, разведения рыб
водохранилищах-охладителях и др.

В результате профилактических мер, предупреждающий образование



веществ, способных загрязнять воду, и очистки сточных вод предотвращается
вынос в источники водоснабжения основной массы примесей. Однако
остающиеся в сбрасываемых водах вещества представляют собой не
поддающиеся очистке или трудноокисляемые соединения, которые могут
приводить к загрязнению природных вод. Кроме того, вода в источниках может
загрязняться в результате аварий на очистных сооружениях промышленных
предприятий городов, вследствие утечек вредных веществ и других причин.
Методы и технические средства, восстанавливающие и поддерживающие на
заданном уровне качество воды, направлены на повышение ассимилирующей
способности природных вод, на снижение пиковых концентраций примесей и
на извлечение из воды загрязняющих веществ. Искусственная аэрация
водотоков и водоемов повышает их ассимилирующую способность.
Использование санитарных попусков для улучшения качества воды приобретает
все большее значение как водоохранное мероприятие. Засорение и загрязнение
водных объектов плавающими примесями ликвидируют соответствующими
мусоросборщиками. Для удаления накопившихся донных отложений на
зарегулированных реках периодически организуют гидравлическую промывку
русел попусками, а на незарегулированных – искусственное взмучивание
донных отложений в период паводков и половодий.

Мероприятия по охране подземных вод от загрязнения по своему
назначению могут быть профилактическими и специальными
(локализационного и реставрационного характера). Профилактические
мероприятия представляют в основном тот же комплекс мер, что и для
поверхностных вод. В промышленных районах для предотвращения
инфильтрации сточных вод в водоносные горизонты необходимо
предусматривать надежную гидроизоляцию, дренажи, противофильтрационную
защиту в местах прокладки промышленной канализации, установки
резервуаров со сточными водами. Для предотвращения вторжения морских вод
в подземные можно использовать метод создания гидравлических завес путем
закачки через скважины в эксплуатируемый водоносный горизонт пресных
поверхностных вод.

Специальные мероприятия локализационного характера предусматривают
в районах действующих источников загрязнения или ликвидированных, но при
оставшемся очаге загрязнения, который может явиться вторичным источником
загрязнения. Цель мероприятий – прекращение поступления загрязняющих
примесей к защищаемому объекту (водозабору или водотоку). Для этой цели
применяют различного рода вертикальные и горизонтальные дренажи, также
противофильтрационные завесы. При устройстве перехватывающих дренажей
должен быть решен вопрос использования или безопасного сброса
откачиваемых загрязнённых вод. Завесы устраивают либо нагнетанием через
скважины растворов, придающих породе водонепроницаемость, либо
устройством в водоносном горизонте на всю его мощность узкой траншеи и
заполнения ее водонепроницаемым материалом («стена в грунте»).

Специальные мероприятия реставрационного характера направлены на
восстановление качества подземных вод и проводятся как в условиях



действующего, так и ликвидированного источника загрязнения. В первом
случае прежде всего решают задачу изоляции источника загрязнения
устройством по его периметру противофильтрационной завесы либо
перехватывающего дренажа. Восстановление качества воды в пределах очага
загрязнения осуществляется действием водозаборов, а также нагнетательных
скважин, подающих чистую воду в пласт для быстрейшего промывания пород.
При ликвидированном источнике загрязнения действуют аналогичным
способом, но без его изоляции.

С целью обеспечения требуемого качества воды в прибрежных зонах морей
осуществляют различные организационно-технические мероприятия. К
водоохранным мероприятиям, препятствующим попаданию поверхностного
стока в море, относятся благоустройство пляжей и прибрежных мест отдыха,
организация отвода поверхностных стоков за границы водопользования и др.
Для исключения сброса сточных вод и отходов с судов должны
предусматривать их сбор и транспортировку на берег для последующей
утилизации и обезвреживания. Для очистки акватории моря от попавшей нефти
существуют специальные механизмы, обеспечивающие их сбор и
последующую утилизацию.

Очищенные сточные воды сбрасывают в море через глубоководные
выпуски различных конструкций. С их помощью осуществляют смешение
сточных вод с морской водой. В результате этого снижается концентрация
вредных веществ и достигается их распад в результате естественных
биохимических процессов самоочищения. Показатели необходимой степени
очистки, обезвреживания и обеззараживания сточных вод, сбрасываемых в
море, характеристики других водоохранных мероприятий можно определять по
заданному допустимому предельному сбросу (ПДС).

Вредное воздействие вод проявляется в результате наводнений, селей и
дейчишей, волновых воздействий на берега морей водохранилищ. В стране
ежегодно затапливается 35 – 55 тыс. км2, а ущерб составляет сотни миллионов
рублей. Защиту от наводнений проводят, осуществляя комплекс мероприятий,
сочетающих активные (регулирование стока) и пассивные (обвалование,
дноуглубление и др.) методы.

Противоселевое мероприятия можно разделить на две группы: 1) по
предотвращению формирований селей; 2) по борьбе с уже сформировавшимся
селевым потоком. К первой группе относятся агролесомелиоративные меры,
строительство водоотводных и водосбросных каналов, устройство запруд,
террасирование склонов; ко второй – противоселевые ловушки,
селеудерживающие плотины, обводные лотки и каналы.

Дейчиш – вид вредного воздействия вод, связанный с катастрофическим
разрушением берегов реками блуждающего типа (Амударья, например).
Наиболее радикальный способ защиты берегов от дейчиша –
русловыпрямительные работы.

В результате волновых действий разрушаются берега морей и
водохранилищ. Борьба с этими разрушениями осуществляется путем
строительства искусственных берегоукрепительных сооружений, ограничения



некоторых видов работ (изъятие песка, гальки из береговой зоны и др.).

2.4. Зоны санитарной охраны

В целях обеспечения санитарно-эпидемиологической надежности
проектируемых и реконструируемых водопроводов хозяйственно-питьевого
водоснабжения в местах расположения водозаборных сооружений и
окружающих их территорий устраивают зоны санитарной охраны (ЗСО).
Порядок проектирования и эксплуатации зон санитарной охраны источников
водоснабжения определяется постановлениями государственных органов.
Постановление ЦИК и СНК «О санитарной охране водопроводов и источников
водоснабжения» от 17 мая 1937 г. конкретизировано применительно к
современным условиям рядом положений о порядке проектирования и
эксплуатации зон санитарной охраны источников водоснабжения и
водопроводов хозяйственно-питьевого назначения, утвержденных санитарными
органами в соответствии с действующим законодательством.

Основные требования к проектированию зон санитарной охраны
определяются также СНиП 2.04.02–84*. Зона санитарной охраны источника
водоснабжения в месте забора воды состоит из трех поясов: первого – строгого
режима, второго и третьего – режимов ограничения. Проект указанных зон
разрабатывается на основе данных санитарно-топографического обследования
территорий, а также гидрогеологических, гидрологических, инженерно-
геологических и топографических материалов. Им определяются границы
поясов зон, перечень мероприятий по их организации и санитарный режим в
них. Он согласовывается с органами и учреждениями санитарно-
эпидемиологической службы, органами по регулированию использования и
охраны вод, заинтересованными министерствами и местными органами власти.

Границы первого пояса зоны санитарной охраны поверхностного
источника ограничивают источник в месте забора воды и площадку,
занимаемую водозаборами, насосными станциями, очистными сооружениями и
резервуарами чистой воды. Граница первого пояса устанавливается в целях
устранения возможности случайного умышленного загрязнения воды в нем. Он
охватывает акваторию рек и подводящих каналов не менее чем на 200 м от
водозабора вверх по течению и 100 м вниз по течению. По прилегающему
берегу граница пояса проходит на расстоянии не менее чем 100 м от линии
уреза воды при максимальном уровне. При ширине реки и канала до 100 м в
первый пояс зоны входит часть противоположного берега (по отношению к
водозабору) шириной 50 м от уреза воды, при большей ширине – акватория
шириной не менее 100 м.

Зона санитарной охраны первого пояса для водохранилищ и озер
охватывается границей, проходящей на расстоянии 100 м от водозабора по
акватории источника во всех направлениях, а по прилегающему к водозабору
берегу – на расстоянии не менее 100 м от уреза воды. Если водозабор
ковшового типа, то в границы входит вся площадь ковша и территория вокруг



него полосой не менее 100 м.
Для подземных источников граница проходит в радиусе 30 м от

водозабора, если источник надежно защищен; при отсутствии гарантии
надежной защиты граница пояса проходит в радиусе 50 м. Для
инфильтрационных водозаборов в эти границы включается прибрежная
территория между водозабором и поверхностным источником, если расстояние
между ними менее 150 м. Для подрусловых водозаборов границы первого пояса
назначаются так же, как для поверхностных источников. Территория первого
пояса должна быть спланирована, озеленена и огорожена, а на акватории
поверхностных источников поставлены предупредительные знаки. В этих
границах запрещены все виды строительства, не связанные с основным
производством, проживание людей, купание, водопой и выпас скота, ловля
рыбы, стирка белья, применение удобрений и ядохимикатов, рубка леса.

Второй пояс санитарной зоны охватывает территорию по обеим сторонам
реки на расстоянии 500 – 1000 м от уреза воды. Боковые границы зависят от
рельефа местности. Граница второго пояса вниз по течению реки принимается
на расстоянии не менее 250 м от места водозабора. Вверх по течению реки ее
назначают исходя из пробега воды от нее до водозабора в течение 3 – 5 сут в
зависимости от климатических условий при среднемесячном расходе воды 95%-
ной обеспеченности. На судоходных реках и каналах в границы второго пояса
включают акваторию, прилегающую к водозабору в пределах фарватера.

Для водоемов граница второго пояса назначается в радиусе 3 – 5 км по
всей их акватории, что зависит от наличия ветров. Боковая граница назначается
так же, как и на реках.

Границы второго пояса зоны санитарной охраны подземного источника
устанавливаются для защиты водоносного горизонта от микробных
загрязнений. Основным параметром, определяющим расстояние от водозабора
до границы, является время передвижения микробного загрязнения с потоком
подземных вод к водозабору. Оно должно быть достаточным для гибели
микроорганизмов. Границу определяют гидродинамическими расчетами, исходя
из условия, что если микробы попадают в водоносный горизонт за ее
пределами, то они не достигнут водозабора. Расчетное время для обоснования
границ второго пояса принимается в пределах 100 – 400 сут, что зависит от вида
подземных вод (напорные, безнапорные), наличия гидравлических связей этих
вод с открытым водоемом и климатических условий.

На территории второго пояса зоны санитарной охраны разрешается
отводить земли для строительства и благоустройства населенных пунктов,
промышленных и сельскохозяйственных объектов, оздоровительных
учреждений. При этом они должны быть оборудованы системой водоснабжения
и канализации, отвода загрязненных поверхностных вод и т.д. Одновременно с
этим во втором поясе запрещается загрязнение территории, размещение складов
горюче-смазочных материалов, ядохимикатов, удобрений, накопителей и других
объектов, которые могут привести к химическому загрязнению водоемов. Также
не допускается устройство полей фильтрации, орошение сельхозугодий и т.п.,
что может вызвать микробное загрязнение источников водоснабжения. На



территории второго пояса подземных источников, кроме того, необходимо
проводить тампонаж бездействующих, дефектных и неправильно
эксплуатируемых скважин и колодцев. Запрещается закачка отработавших вод в
подземные пласты, подземное складирование твердых отходов и разработка
недр земли.

Границы третьего пояса зоны поверхностного источника водоснабжения
должны быть вверх и вниз по течению реки или во все стороны по акватории
водоема такими же, как для второго пояса, а боковые границы проходят по
водоразделу, но не более 3 – 5 км от водотока или водоема.

Третий пояс зоны санитарной охраны служит для защиты подземных вод
от химических загрязнений. Его границы также определяются
гидродинамическими расчетами, исходя из условия, что если за ее пределами в
водоносный горизонт попадут химические загрязнения, то они или не
достигнут водозабора, либо достигнут не ранее расчетного времени. Это время
должно быть больше проектного срока эксплуатации водозабора (25 – 30 лет).

На территории третьего пояса зоны поверхностного источник
водоснабжения предусматривают санитарные мероприятия, проводимые во
втором поясе. Однако в отличие от второго на территории третьего пояса
допускаются лесозаготовительные работы. На каналах и водохранилищах в
границах третьего пояса должны проводиться работы по очистке дна от
отложений и растительности. В этом случае при использовании химических
методов борьбы допускается применение тех препаратов, которые разрешены
органами санитарно-эпидемиологической службы.

Санитарные мероприятия в рассматриваемом поясе подземных источников
в основном совпадают с мероприятиями для поверхностных источников.

Гидрогеологические расчеты для обоснования зон санитарной охраны
подземных вод проводят по методике, соответствующей способам оценки
мощности водозаборов в конкретных природных условиях. Эти расчеты
должны входить в состав изыскательских материалов, обосновывающих
эксплуатационные запасы подземных вод на участках водозаборов.

Глава 3. Водопотребление
3.1. Виды потребления воды

Первоочередной задачей при создании систем водоснабжения является
нахождение объемов воды, подаваемых потребителям. Для нахождения
суммарных расходов используемой воды требуется более полный учет всех
абонентов. Городская или поселковая система водоснабжения подает воду на
различные нужды абонентов.

Все виды потребления воды сводятся к нескольким основным категориям.
К первой категории относится хозяйственно-питьевое потребление воды. Оно
связано с жизнедеятельностью людей в период их нахождения в домашних
условиях, а также в общественных зданиях.

Ко второй категории относится потребление воды в коммунально-бытовом



секторе. К коммунально-бытовому сектору относятся все потребители
(объекты), которые не входят в жилищно-коммунальный сектор и не являются
промышленными предприятиями. В настоящее время существует ряд
классификаций, определяющих номенклатуру потребителей коммунально-
бытового сектора, которые существенно отличаются друг от друга. Это в
значительной мере усложняет учет всех типов потребителей. К ним, в первую
очередь, следует отнести прачечные, химчистки, магазины, пункты
общественного питания, холодильные установки, а также нежилые помещения,
встроенные в жилые здания и оборудованные водопроводом. При этом многие
из них не являются самостоятельными абонентами, а поэтому достоверное
определение объемов, водопотребления бывает затруднено. К потребителям
воды коммунально-бытового сектора следует отнести и хозяйства,
использующие воду для полива территорий и зеленых насаждений.

К третьей категории относится потребление воды в технологических
процессах производств.

Четвертая категория предусматривает использование воды для целей
пожаротушения.

Кроме того, имеет место расходование воды на собственные нужды самой
системы водоснабжения. Например, для целей промывки трубопроводов перед
пуском их в эксплуатацию, промывки фильтров и т.п.

Учет всех видов потребления невозможен без учета требований к качеству
используемой воды для различных нужд и степени централизации системы
водоснабжения. Если для хозяйственно-питьевых нужд требуется вода,
отвечающая определенным санитарно-гигиеническим свойствам,
определяемым государственным стандартом на питьевую воду, то для других
потребителей эти требования могут носить специфический характер.
Требования к воде для хозяйственно-бытовых нужд, как правило, отвечают
требованиям к качеству питьевой воды. В настоящее время для полива
территорий и зеленых насаждений в большинстве городов используется вода
питьевого качества. Очевидно, экономически целесообразно применять для
этих целей воды другого качества, разрешенные к использованию органами
Минздрава.

Многообразие условий использования воды в производстве обусловливает
и многообразие требований к ее качеству. В общем случае вода, используемая в
технологических процессах, не должна: ухудшать качества выпускаемой
продукции и нарушать технологический режим эксплуатации оборудования;
оказывать агрессивное воздействие на трубопроводы и оборудование
водоснабжения и водоотведения; способствовать развитию биологических
обрастаний (бактерий, водорослей, инфузорий, червей, коловраток, грибков и
т.п.); создавать опасность для здоровья человека; вызывать загрязнения
воздушного бассейна.

Указанные условия заставляют задуматься о возможности и
целесообразности использования воды питьевого качества для технологических
нужд производства. Существуют производства, предъявляющие более высокие
требования к качеству воды. Так, вода для паросиловых установок должна



иметь очень низкое солесодержание; текстильные производства не допускают
содержания в используемой воде железа и т.п. Для ряда производств
необходима вода такого качества, которое не может обеспечить ни один
природный источник водоснабжения.

В системах противопожарного водоснабжения вода используется для
обеспечения пожарной безопасности людей, технологического оборудования,
материальных ценностей, а также зданий и сооружений. Вода для целей
пожаротушения не должна содержать механические примеси, загрязняющие
элементы противопожарной системы, а также химические вещества,
отрицательно влияющие на эффект использования воды. Вода питьевого
качества отвечает этим требованиям. Однако это не означает, что вода иного
качества не может быть использована для указанных целей. Очевидно, что для
собственных нужд системы водоочистных комплексов (промывка
трубопроводов и т.п.) должна использоваться вода питьевого качества.

3.2. Определение объемов расходуемой воды

Первоочередной задачей проектирования системы водоснабжения является
определение количества воды, которое она должна подавать. Для этого
необходимо знать перечень и количество всех потребителей, получающих воду
от рассчитываемой системы водоснабжения. В городах и поселках, как правило,
устраивается объединенная хозяйственно-противопожарная система
водоснабжения. Этой же системой подается вода на хозяйственно-питьевые
нужды промышленных предприятий, расположенных в черте города, а также на
производственные нужды производств, потребляющих воду питьевого качества
в силу технологической необходимости или экономической целесообразности.

При отсутствии самостоятельной системы поливного водопровода
(вследствие невозможности ее устройства или экономической
неэффективности) вода для мойки улиц и полива зеленых насаждений подается
также объединенной системой.

При проектировании системы водоснабжения промышленной зоны или
отдельного объекта, не имеющих связи с городским водопроводом, необходимо
учесть все виды потребления воды, существующие на их территории. Эти
системы рассчитываются самостоятельно. Целесообразность устройства таких
систем определяется из условия технологической, экономической и
экологической целесообразности, а также требований рационального
использования водных ресурсов.

Для правильного расчета систем водоснабжения необходимо, знать
очередность развития объекта и соответствующее этим очередностям
водопотребление. На рис. 3.1. приведена предполагаемая кривая 2 роста
водопотребления, отвечающая развитию всех составляющих структур
снабжаемого водой объекта, а также ломаная линия 1, характеризующая рост
очередей развития системы водоснабжения. Рост водопотребления в городе во
времени происходит вследствие увеличения численности населения,



повышения степени благоустройства, развития промышленности и т.д.

Рис. 3.1. График роста водопотребления Q и очередей
развития систем водоснабжения

Линия 1 определяет максимальную производительность системы за
расчетный период t = tк – tн, где tн – начальный момент пуска новых
сооружений; tк – момент окончания срока расширения или реконструкции.
Водопотребление, соответствующее конечному моменту рассчитываемой
очереди развития, определяется точкой пересечения линий 1 и 2.

Расчетный расход воды каждого из потребителей определяется на
основании норм, получаемых путем обработки статистических данных о
фактическом потреблении или технологическим расчетом. Нормы
периодически пересматриваются с учетом изменений, происходящих в
технологии производств, эффективности санитарно-технического
оборудования, комфортности жилища, плотности его заселения, тарифов на
воду и др.

Расход воды на хозяйственно-питьевые нужды населения по объекту в
целом зависит от ряда факторов. Зная расход, приходящийся на 1 чел/сут,
который носит название удельного хозяйственно-питьевого водопотребления,
можно определить суточное потребление воды. Оно будет тем больше, чем
больше число жителей в населенном пункте.

Удельное водопотребление учитывает количество воды, потребляемое 1
чел. на хозяйственно-питьевые нужды не только дома, но и в общественных
зданиях. Оно зависит от степени благоустройства районов жилой застройки.
Очевидно, что при более комфортабельных условиях удельное потребление
воды выше. В значительной мере на него влияют климатические условия (в
районах с жарким климатом воды потребляется больше, чем в холодных
районах), а также местные условия, качество воды, этажность застройки.
Определить удельное водопотребление можно путем анализа фактических
данных о расходовании воды в действующих системах водоснабжения, а также
на основе санитарных и других требований. При проектировании систем
водоснабжения населенных пунктов удельное среднесуточное (за год)
водопотребление на одного жителя определяют по СНиП 2.04.02–84*

«Водоснабжение. Наружные сети и сооружения» (табл. 3.1).



Таблица 3.1

Степень благоустройства районов
жилой застройки

Удельное среднесуточное
хозяйственно-питьевое

водоснабжение в населенных
пунктах на одного жителя (за

год) qж, л/сут
Застройка зданиями, оборудованными
внутренним водопроводом и
канализацией:
без ванн 125-160
с ваннами и местными
водонагревателями 160–280

с централизованным горячим
водоснабжением 280–350

Для районов, где водопользование предусмотрено из водоразборных
колонок, удельное среднесуточное водопользование на одного жителя
принимается равным 30 – 50 л/сут. Количество воды на нужды местной
промышленности, обслуживающей население продуктами, и неучтенные
расходы допускается принимать в размере 10–20% суммарного расхода воды на
хозяйственно-питьевые нужды населенного пункта. В том случае, если в городе
число жителей более 1 млн. чел, удельное водопотребление допускается
увеличивать, но для этого требуется согласование с органами Государственного
надзора. Выбирая норму водопотребления, необходимо предусматривать
мероприятия по сокращению утечек в системе и нерационального расходования
воды в зданиях. К ним следует отнести организацию зонирования системы,
улучшение се эксплуатации, регулирование давления и т.п.

Расход воды на производственные и бытовые нужды промышленных
предприятий. Расходы воды на технологические нужды зависят от вида
производства, принятого технологического процесса, вида системы
водоснабжения, качества воды и т.д.

Расходы воды на производственные нужды определяют по удельным
нормам водопотребления на единицу продукции. Эти нормы задаются на
основе технологических расчетов работниками той или иной области
промышленности. Они назначаются из условия применения наиболее
прогрессивных технологий, предусматривающих маловодные процессы,
устройство оборотных и замкнутых систем водоснабжения. В соответствии с
существующими нормами, расход воды на хозяйственно-питьевые нужды
рабочих во время их пребывания на производстве учитывается дополнительно к
тем хозяйственно-питьевым расходам, которые рассматривались выше. Они
зависят, как от численности работающих, так и от вида производства. Их
значения определяются в соответствии со СНиП 2.04.01-85 «Внутренний
водопровод и канализация зданий». Кроме того, на производствах, требующих



определенного режима, вода расходуется на прием душа.
Расход воды на поливку и мойку улиц и площадей, а также на поливку

зеленых насаждений зависит от размеров поливаемых площадей, способа
поливки, типа покрытий и т.п. В СНиП 2.04.02 – 84* предусмотрены следующие
удельные нормы расхода воды, л/м2, на одну мойку или одну поливку:

механизированная мойка усовершенствованных покрытий
проездов и площадей

1,2 – 1,5

механизированная поливка усовершенствованных
покрытий проездов и площадей

0,3 – 0,4

поливка вручную (из шлангов) усовершенствованных
покрытий тротуаров и проездов

0,4 – 0,5

поливка городских зеленых насаждений 3 – 4

поливка газонов и цветников 4 – 6

При отсутствии данных о площадях по видам благоустройства удельное
среднесуточное за поливочный сезон потребление воды принимается равным 50
– 90 л/сут в расчете на одного жителя. При назначении нормы поливки
учитывают климатические условия, мощность источника водоснабжения,
степень благоустройства населенных пунктов и другие местные условия. Число
поливок в зависимости от климата принимается равным 1 – 2 в сутки.

Расход воды на тушение пожара зависит от характера развития пожара и
условий подачи воды в очаг горения. Чем выше пожарная опасность объекта,
тем больше требуется воды для тушения пожара. Подавая в очаг пожара
значительное количество воды, можно ликвидировать его в течение короткого
промежутка времени. Однако для строительства водопроводов, рассчитанных
на пропуск большего количества воды, необходимы значительные
материальные средства. Поэтому расход воды для тушения пожаров назначают
в зависимости от пожарной опасности объекта и его значимости. Расходы воды
для тушения пожара приведены в нормативных документах (СНиП 2.04.02 –
84*). Они составлены на основании обработки статистических данных о
фактических расходах воды с учетом создания требуемых условий тушения
пожаров на различных объектах. Расход воды для тушения пожаров в
населенных местах зависит от численности населения и характера застройки
(табл. 3.2).

Таблица 3.2
Число

жителей в
населенном

Расчетное число
одновременных

пожаров

Расход, л/с, на один пожар (независимо
от огнестойкости здания) при высоте

застройки



пункте
тыс. чел.

до двух этажей
включительно три этажа и более

До 1 1 5 10
5 1 10 10
10 1 10 15
25 2 10 15
50 2 20 25
100 2 25 35
200 3 - 40
300 3 - 55
400 3 - 70
500 3 - 80
600 3 - 85
700 3 - 90
800 3 - 95
100 3 - 100

Продолжительность тушения пожара в большинстве случаев принимается
равной 3 ч. Расход воды для наружного пожаротушения в производственных
зданиях с фонарями и в зданиях шириной до 60 м без фонарей зависит от
объема здания, степени огнестойкости его строительных конструкций, а также
категории пожарной опасности производства, размещенного в здании (табл.
3.3). Норма расхода воды, для наружного пожаротушения в производственных
зданиях без фонарей шириной 60 м и более, несколько иная (табл. 3.4).

Таблица 3.3

Степень
огнестойко
сти зданий

Категория
производст

ва по
пожарной
опасности

Расход воды, л/с, на один пожар
при объеме здания, тыс. м3.

до 3 более
3 до 5

более
5 до
20

более
20 до

50

более
50 до
200

более
200 до

400

более
400

I и II Г, Д, Е,
А, Б, В

10
10

10
10

10
15

10
20

15
30

20
35

25
40

III Г, Д
В

10
10

10
15

15
20

25
30

35
40

-
-

-
-

IV и V Г, Д
В

10
15

15
20

20
25

30
40

-
-

-
-

-
-

Таблица 3.4

Степень
огнестойкости

зданий

Категория
производства
по пожарной

опасности

Расход воды, л/с, на один пожар
при объеме здания, тыс. м3.

до
50

50 –
100

100
–

200

200
–

300

300
–

400

400
–

500

500
–

600

600
–

700

700
–

800

I и II А, Б и В
Г, Д и Е

20
10

30
15

40
20

50
25

60
30

70
35

80
40

90
45

100
50



Число одновременных пожаров на промышленном предприятии
определяется в зависимости от занимаемой ими площади. При площади
предприятия до 150 га в расчете предполагается возможность возникновения
одного пожара и двух пожаров – при большей площади. Для крупных
промышленных предприятий (например, нефтеперерабатывающие и
химические комбинаты.) создаются самостоятельные системы водоснабжения,
не связанные с городскими водопроводами. Расход воды на наружное тушение
пожаров в таких случаях определяется в соответствии с Противопожарными
техническими условиями строительного проектирования (ПТУСП).
Противопожарные водопроводы этих предприятий обычно рассчитывают
исходя из условия подачи воды в пожарные автомобили, подачи воды
пожарными гидрантами и лафетными стволами, а также тушения пожаров
внутри зданий с помощью внутренних пожарных кранов и стационарных
систем водяного или пенного тушения.

Суммарный суточный расход воды, определяемый по отдельным
категориям водопотребления, зависит от вида и числа потребителей,
снабжаемых водой рассчитываемой системой водоснабжения.

3.3. Режим потребления воды

Определенный по нормам средний суточный за год расход воды
населенным пунктом или промышленным предприятием дает лишь общую
характеристику масштабов водопотребления рассматриваемого объекта.

Режим потребления воды на хозяйственно-питьевые нужды населением
является в значительной мере случайным и мало поддающимся управлению
процессом. Поэтому для возможности получения достаточно точного и
экономичного проектного решения системы водоснабжения необходимо знать
расчетные графики потребления воды населением. Потребление воды на
хозяйственно-питьевые нужды неравномерно как в течение года, так и в течение
суток. Наблюдаются изменения расхода: сезонные, вызванные изменением
температуры и влажности воздуха, недельные, обусловленные особенностями
жизнедеятельности людей в различные дни недели, а также суточные.
Последние характеризуются неравномерностью потребления воды в отдельные
часы суток, что в значительной мере зависит от степени благоустройства и
изменения давления в водопроводной сети. Изменение часовых расходов может
вызываться и такими случайными факторами, как показ популярных
телепрограмм, спортивных мероприятий и т.п. Значительное влияние на режим
водопотребления оказывает социальный и демографический состав населения.

Для получения указанных графиков необходим ряд наблюдений за
потреблением воды в населенных пунктах, близких по численности населения,
климатическим условиям, санитарно-техническому благоустройству районов
жилой застройки, демографическому составу.

Пути подхода к изучению процесса водопотребления населением зависят
от типа решаемых задач. Требования к информации об изменении часовых
расходов воды могут быть различны. Прогноз режима водопотребления



необходим для определения таких величин, как водопотребление,
регулирующие объемы воды в емкостях, затраты энергии на транспортирование
воды и др. В этом случае необходимо, чтобы сведения о расходах
характеризовали всю совокупность их значений, ожидаемую в расчетном году.

При эксплуатации системы водоснабжения, особенно при
функционировании АСУ, а также для расчета систем подачи и распределения
воды необходим прогноз расходов на короткие периоды (несколько часов,
суток). В этом случае помимо ожидаемых расходов нужно знать и ожидаемое
время появления того или иного расхода, т.е. требуется прогноз графика
часовой неравномерности водопотребления. Эти графики должны служить
основой для решения задач управления: оптимального распределения нагрузок
между источниками питания, выбора работающих агрегатов и т.п.

Методы разработки графиков неравномерности можно разделить на
эмпирический, аналитический, статистический и вероятностный методы
моделирования. Эмпирические методы получения графиков неравномерности
водопотребления наиболее просты и наглядны. Широко распространенным
методом является получение графика для отдельного объекта путем осреднения
ординат, полученных в различные дни наблюдений. Недостатком этого графика
является «сглаживание» часовых расходов, в том числе и «пиковых» расходов
из-за их несовпадения в различные дни и часы.

Получение «типовых» графиков возможно осреднением нескольких
однотипных по форме графиков с близкими значениями максимальных
коэффициентов неравномерности, которые определяются статистическим путем
(предложен проф. А.Н. Карамбировым). Существует способ построения
типового графика объекта с предварительным ранжированием в порядке
возрастания ординат исходных графиков, предложенный А.С. Вербицким и
М.П. Майзельсом. При использовании графиков за п суток ранжированный ряд
разделяется на 24 части по п членов в каждой и часовые расходы в каждой из
них усредняются. Затем производится обратная расстановка расходов по часам
суток так, чтобы их номера совпадали с номерами часов, полученными при
ранжировании обычного усредненного графика. Простейшим типом такого
графика является условный трехступенчатый график, характеризующийся
только минимальным, средним и максимальным режимами водопотребления.
Он разрабатывается из условий:

qчminTчmin + qчmTm + qчmaxTчmax = qчm
. 24;

Tmin + Tm + Tmax = 24;

где qчmin, qчm, qчmax – соответственно минимальный, средний и
максимальный часовые расходы; Tmin, Tm, Tmax – соответственно время
продолжительности минимального, среднего и максимального режимов
водопотребления.

Аналитические методы заключаются в математическом описании
ранжированного ряда часовых расходов в течение суток. Для упрощенного



аналитического описания часовых расходов воды дано предложение перейти к
понятию «расчетного режима водопотребления». Расчетный режим
водопотребления является упрощенным математическим описанием всей
упорядоченной (ранжированной в порядке возрастания) совокупности часовых
расходов, ожидаемых в расчетном году работы системы. Иными словами, это
функция распределения вероятности часовых расходов. Она может быть
получена в результате анализа обширных данных о фактических режимах
водопотребления. Расчетный режим водопотребления определяется формулой
вида:

1
.

. −= чоК
чочm ТKqq

где q – часовой расход воды в момент времени Т; qчm – средний за
рассматриваемый период (год) часовой расход воды; Ко.ч – коэффициент общей
часовой неравномерности; 1. −чоКТ – текущее время, которое выражается в долях
общего периода водопотребления и изменяется от 0 до 1.

В этой формуле коэффициент Ко.ч не относится к каким-либо конкретным
суткам, а определяется из всего ряда часовых расходов за рассматриваемый
период (год). Он определяется с заданной степенью обеспеченности. Под
обеспеченностью понимается вероятность появления случайных расходов, не
превышающих заданного значения. Так, если значение Ко.ч задано с 98%-ной
обеспеченностью, то это означает, что вероятность его превышения в течение
рассматриваемого периода равна 0,02. Обеспеченность должна задаваться на
основании требований по обеспечению определенного уровня надежности
систем водоснабжения.

Приведенное аналитическое описание расчетных режимов
водопотребления может быть использовано для долгосрочного прогнозирования
при проектировании. Для этого достаточно иметь прогноз двух величин –
среднего часового расхода qчm в расчетном году работы системы и
коэффициента Ко.ч. Значения qчm определяются в зависимости от принятого для
системы удельного среднесуточного водопотребления qж и ожидаемой
численности населения. Величина Ко.ч определяется при обработке данных
экспериментального изучения фактического водопотребления населением.

Статистический метод позволяет охарактеризовать суммарное действие
всех случайных факторов. Использование этого метода основано на
представлении часового расхода воды как о независимой случайной величине.
При этом не учитываются корреляционные связи между значениями часовых
расходов в реальных графиках.

Непосредственное изучение вероятностного характера последовательных
случайных изменений часовых расходов воды во времени обеспечивается
применением методов вероятностного моделирования (теории случайных
процессов и случайных импульсных потоков). С их помощью могут быть
получены прогнозы, отличающиеся определенностью и точностью. Это



подтверждается опытом использования указанных методов при изучении
электрических нагрузок. Из-за сложности методов вероятностного
моделирования их использование в инженерной практике можно считать
обоснованным при прогнозировании режимов работы систем подачи и
распределения воды в процессе оперативного управления.

Можно констатировать, что разработать графики, адекватно отражающие
водопотребление рассматриваемого объекта, весьма сложно и трудоемко. На
практике это приводит к необходимости пользоваться приближенными
графиками, степень упрощения которых зависит от характерных особенностей
и требований проектирования и эксплуатации.

На рис. 3.2 приведен график суточного водопотребления на хозяйственно-
питьевые нужды населения за год. Площадь S, ограниченная осями координат и
волнистой линией, определяет годовое потребление воды (100%). Отношение
площади S к числу дней в году (365) соответствует среднесуточному за год
расходу Qсут.m – S/ 365. Удельное водопотребление qж определяется отношением
Qсут.m /Nж, где Nж – число жителей в данном населенном пункте. Тогда общий
среднесуточный расход Qсут.m м3/сут, на хозяйственно-питьевые цели
определяется по формуле

1000/NqQ жiжim.сут = ,

где qжi – удельное водопотребление, л/сут, принимаемое по СНиП 2.04.02–
84*; Nжi – расчетное число жителей в районе жилой застройки на конец,
рассчитываемой очереди развития. В этой формуле qжi и Nжi принимаются для
отдельных районов города с разной степенью санитарно-технического
оборудования зданий.

Рис. 3.2. График суточного водопотребления в течение года

Для проектирования системы водоснабжения сведений о среднесуточном
водопотреблении недостаточно. Система должна обеспечивать потребности
населения в любой момент времени, в том числе и в сутки максимального
водопотребления. Для определения расходов воды в городе в различные сутки
года, по данным среднесуточного за год расхода воды, необходимо знать
коэффициенты суточной неравномерности водопотребления Ксут. Они могут



быть получены по графикам суточного водопотребления (см. рис. 3.2).
Коэффициенты суточной неравномерности соответствуют:

• наибольший
Ксут.max = Qсут.max / Qсут.m > 1;

• наименьший
Ксут.min = Qсут.min / Qсут.m < 1.

Действующими нормами коэффициент суточной неравномерности
водопотребления, учитывающий уклад жизни, режим работы, степень
благоустройства, изменение водопотребления по сезонам года и дням недели,
принимается равным: Ксут.max = 1,1 ÷ 1,3; Ксут.min = 0,7 ÷ 0,9.

Расчетные суточные расходы воды являются основой для расчета всех
элементов водоснабжения. Как уже указывалось при расчете систем подачи и
распределения воды, помимо изменений потребления воды по дням в течение
года необходимо учитывать изменения водопотребления в отдельные часы
расчетных суток.

Данные СНиП 2.04.02–84, полученные на основании опыта эксплуатации и
анализа колебаний расходов воды в течение суток для реальных систем,
позволяют приближенно определить максимальные qч.тах и минимальные qч.тin
расчетные расходы воды по формулам:

• для суток наибольшего водопотребления максимальный часовой расход
qч.тах = Кч.max Qсут.max / 24;

• для суток наименьшего водопотребления минимальный часовой расход
qч.тin = Кч.min Qсут.min / 24,
где Кч.max и Кч.min – максимальный и минимальный коэффициенты часовой

неравномерности водопотребления.

Коэффициенты часовой неравномерности хозяйственно-питьевого
водопотребления населенных пунктов определяют по следующим формулам:
Кч.max = αmax βmax ; Кч.min = αmin βmin.

Коэффициент α учитывает степень благоустройства зданий, режим работы
предприятий и другие местные условия. Он принимается равным: αmax=1,2
÷ 1,4; α min = 0,4 ÷ 0,6.

Коэффициент β учитывает влияние численности населения объекта. С
ростом населения неравномерность водопотребления уменьшается. Ниже
приводятся значения коэффициентов βmax и βmin, в зависимости от числа жителей
N:

Число
жителей,
тыс. чел

до 0,1 0,15 0,2 0,3 0,5 0,75 1 1,5 2,5



βmax 4,5 4 3,5 3 2,5 2,2 2 1,8 1,6
βmin 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,1 0,1 0,1

Число
жителей,
тыс. чел

4 6 10 20 50 100 300 1000 и более

βmax 1,5 1,4 1,3 1,2 1,15 1,1 1,05 1
βmin 0,2 0,25 0,4 0,5 0,6 0,7 0,85 1

Коэффициент β при определении расходов воды для водоводов и линий
следует принимать в зависимости от числа обслуживаемых ими жителей, а при
зонном водоснабжении – от числа жителей в каждой зоне.

Коэффициент может быть определен также по формуле, ап-
проксимирующей данные СНиП: N/11+= , где N – число жителей, тыс.
чел.

Графики режима расходования воды, полученные по данным хозяйственно-
питьевого водопотребления, не отражают в полной мере режим потребления
воды населенным пунктом. Это вызвано тем, что из городской системы
водоснабжения, помимо хозяйственно-питьевых расходов, отбирается вода на
нужды промышленных предприятий, поливку и др. Обобщенный график
расхода воды по часам суток необходимо строить с учетом всех этих расходов и
вероятной степени их колебания в течение суток.

В качестве примеров на рис. 3.3 приведены графики фактического
потребления воды по часам суток для населенных пунктов: с числом жителей
100 тыс. чел. (расход воды на коммунально-бытовые предприятия 12%,
удельный расход на одного жителя 260 л/сут.) – рис. 1.6, а; с числом жителей 80
тыс.чел. (расход воды на коммунально-бытовые предприятия 29%, на нужды
промышленности 12%, удельный расход на одного жителя 320 л/сут) – рис. 1.6,
б; для района города с числом жителей 5 тыс.чел. (расход воды на коммунально-
бытовые предприятия 18%, удельный расход на одного жителя 230 л/сут) – на
рис. 1.6, в.

По этим графикам можно проследить влияние некоторых из названных
выше факторов на режим водопотребления. При составлении указанных
графиков исходят из предположения, что водопотребление в течение
рассматриваемого часа постоянно. Изменение потребления воды в течение часа,
как правило, не оказывает сколько-нибудь заметного влияния на обеспечение
водой потребителей. Кроме того, развитие системы подачи и распределения
воды по очередям дает возможность иметь некоторый резерв мощности
системы, позволяющей обеспечивать увеличенную подачу воды в случае
необходимости.

Суточное потребление воды в различные периоды года на промышленных
объектах в значительной мере определяется требованиями технологического
процесса. На некоторых производствах оно меняется незначительно (например,
на производствах, использующих воду для отмывки продукта); на других оно
весьма существенно (например, в системах кондиционирования воздуха,
конденсации пара и. т.п.).



Изменение расходования воды в течение суток зависит от числа смен,
количества работающих в каждую смену, режима отбора воды в течение каждой
смены, наличия горячих и холодных цехов и других факторов. Однако
неравномерность потребления воды промышленными предприятиями в отличие
от неравномерности хозяйственно-питьевого водопотребления населением
может быть поставлена под определенный контроль с помощью технических
решений. В ряде случаев вода из городской системы водоснабжения на нужды
производства может поступать в регулирующие и запасные емкости,
расположенные на территории предприятия, откуда подается местными
насосными станциями. Организовать подачу воды предприятиям возможно в
часы наименьшего потребления воды городом. Это способствует упорядочению
суммарного графика водопотребления и повышению экономичности работы
городского водопровода в целом.

Рис. 3.3. График расходования воды в населенных пунктах

Расходы на производственные нужды определяют по данным
технологических расчетов или удельным нормам расходования воды на единицу
выпускаемой продукции и суммарному количеству этой продукции,
выпускаемой за сутки или смену. Расходы воды, отбираемой из системы на
поливку улиц и зеленых насаждений, не должны попадать в часы максимума
расходования воды на хозяйственно-питьевые нужды в наиболее нагруженные
сутки.

Для каждой категории потребителей должны быть составлены графики
потребления воды в течение суток. Для получения суммарного графика
необходимо сложить ординаты составляющих его графиков. Используя данные
суммарного графика водопотребления, проводят расчеты системы на различные
моменты времени.

Глава 4. Общая схема системы водоснабжения объекта

Под системой водоснабжения подразумевается комплекс сооружений,
необходимых для снабжения водой потребителей в необходимом количестве,
требуемого качества и под требуемым напором при обеспечении надежности их
работы.



Системы водоснабжения можно разделить на хозяйственно-питьевые,
производственные и противопожарные. Помимо того, вода используется для
мойки улиц, проездов, площадей, а также поливки зеленых насаждений и
других целей. В зависимости от вида объекта, снабжаемого водой, системы
бывают городскими, поселковыми, промышленными и т.п. При этом система
водоснабжения может обеспечивать водой как один объект, так и группу
однородных и разнородных потребителей на территории района.

На промышленных предприятиях в зависимости от схемы использования
воды системы классифицируются на прямоточные, с последовательным
использованием воды, оборотные и замкнутые.

В зависимости от источника питания водой объекта они подразделяются на
системы, забирающие воду из поверхностных источников и из подземных
источников. По способу подачи воды потребителям системы могут быть
напорными и безнапорными. Возможна комбинация этих схем подачи воды.
Система водоснабжения состоит из сооружений для забора воды из источника,
ее транспортирования, обработки, хранения и регулирования подачи.

Вид водозаборного сооружения зависит от характера источника
водоснабжения. Из поверхностных источников водоснабжения (рис. 4.1, а)
забор воды осуществляется береговыми и русловыми водозаборами различных
конструкций, из подземных (рис. 4.1, б) – водозаборными скважинами,
шахтными колодцами, горизонтальными и лучевыми водозаборами,
сооружениями для каптажа подземных вод.

Рис. 4.1. Общая схема систем водоснабжения из поверхностного (а) и подземного (б)
источников:

1 – водозаборное сооружение; 2,5 – насосные станции соответственно I и II подъема; 3 –



очистные сооружения; 4 – резервуар чистой воды; 6 – водоводы; 7 – напорной регулирующая
емкость; 8 – водопроводная сеть

Подъем и перекачка воды на очистные сооружения или к потребителю
осуществляется насосной станцией I подъема. После прохождения процесса
кондиционирования вода подается потребителю насосной станцией II подъема.
Возможно устройство нескольких последовательно или параллельно
работающих станций, что определяется техническими и экономическими
требованиями.

Сооружения для кондиционирования воды необходимы для доведения ее
качества до требований, предъявляемых к ней абонентами. Резервуары чистой
воды (сборные резервуары) служат для сглаживания неравномерности режима
работы насосных станций I и II подъемов и хранения аварийных и
противопожарных объемов

Водоводы следует рассматривать как сооружения для транспортирования
воды к местам ее распределения. Они представляют собой систему труб
(напорных и безнапорных) и каналов, по которым вода поступает к городу,
поселку или промышленному объекту.

Для распределения воды по территории объекта и раздачи ее потребителям
устраивается водопроводная сеть. Она представляет собой систему
трубопроводов, уложенных по улицам, проездам и т.д., оборудованных
необходимой арматурой для целей регулирования, ремонта, отбора воды на
цели пожаротушения, поливки и т.д. Сооружения для хранения и
аккумулирования воды (водонапорная башня) выполняют ту же роль, что и
резервуар чистой воды. Они сглаживают несовпадение режима работы
насосной станции II подъема и режима водопотребления.

Место расположения водонапорной башни в значительной мере
определяется рельефом местности. Как правило, ее устанавливают на
возвышенных отметках с целью уменьшения строительной стоимости. Однако в
общем случае место ее установки должно определяться гидравлическими и
технико-экономическими расчетами систем подачи и распределения воды. Если
башня на местности располагается между насосной станцией II подъема и
городом (см. рис. 4.1, а), то такая система водоснабжения называется с башней
в начале сети, если по схеме, показанной на рис. 4.1, б, – то системой
водоснабжения с башней в конце сети. Вместо водонапорной башни может
быть установлен наземный или подземный напорный резервуар, если вблизи
города имеются достаточно высокие отметки земли, а при отсутствии таковых –
безнапорный резервуар со станцией подкачки (станцией регулирования).
Емкости могут быть установлены и в промежуточное положение, если
возвышенные отметки находятся в черте населенного пункта.

Расположение очистных сооружений возможно вблизи как водозаборных
сооружений, так и потребителя. Это зависит от удаленности водопотребителя от
источника питания, наличия строительной площадки, санитарных, технических
или экономических соображений, а также качества воды в источнике.

Схема водоснабжения будет упрощена в случае соответствия качества воды



в источнике требуемому. Тогда очистные сооружения могут отсутствовать.
Такая схема возможна, например, при использовании артезианских вод, для
которых характерно высокое санитарно-гигиеническое качество.

Если источник водоснабжения расположен выше отметок снабжаемой
водой территории, то появляются предпосылки для подачи воды потребителю
самотеком. К таким источникам относятся горные водохранилища и ключи, а
также напорные артезианские воды. При этом отпадает необходимость
устройства насосных станций, перекачивающих воду от источника питания до
потребителя. При значительной удаленности потребителя от источника может
возникнуть необходимость устройства нескольких последовательно
работающих насосных станций, перекачивающих воду по водоводам. Если
город имеет развитую территорию и сложный пересеченный рельеф местности,
то для создания у абонентов требуемого давления устраивают несколько
насосных станций.

При совпадении режима работы насосной станции и режима
водопотребления необходимость устройства резервуаров и башен для целей
регулирования отпадает.

Таким образом, обязательными элементами системы водоснабжения
являются водозаборные сооружения, водоводы и водопроводная сеть.

Изложенные соображения относятся к системам водоснабжения как
населенных пунктов, так и промышленных предприятий. Существуют, однако,
системы, специально устраиваемые для целей промышленного водоснабжения
(прямоточная, с повторным использованием воды, оборотная и др.).
Прямоточная система (рис. 4.2, а) предусматривает забор все увеличивающихся
количеств воды по мере развития промышленного предприятия. После
использования в технологическом цикле вода сбрасывается в водоем. Получить
необходимые количества воды часто невозможно или требуются большие
капитальные затраты. Для уменьшения действия сбрасываемых загрязненных
вод на качество воды в источнике приходится осуществлять их очистку, что
исключительно дорого. Поэтому более перспективными являются пути
уменьшения количества сбрасываемых вод.

Система повторного использования воды (рис. 4.2, б) представляет собой
систему, в которой свежая вода, пройдя технологический цикл на одном из
производств, участвует в технологическом процессе следующего производства.
Для создания такой схемы необходимо, чтобы качество воды после
использования на первом предприятии удовлетворяло требованиям
технологического процесса второго производства. В противном случае
требуется корректировка ее качества на очистных и охладительных
сооружениях. Применение этой системы позволяет сократить суммарный
расход свежей воды.

С целью сокращения забора свежей воды из источников водоснабжения и
охраны их от загрязнения широко применяются системы оборотного
водоснабжения (рис. 4.2, в). Они необходимы в случае маломощности
источника водоснабжения. В этой системе вода, участвующая в
технологическом процессе, не сбрасывается в водоем, а после обработки вновь



возвращается в производственный цикл. Потери, имеющие место в
производстве, восполняются из источника.

Рис. 4.2. Схемы производственных водопроводов:
а – прямоточная; б – с повторным использованием воды; в – оборотная; 1 – река; 2 –

водозаборное сооружение; 3 – очистные водопроводные сооружения; 4 – насосная станция II
подъема; 5 – водоводы; 6 – промышленное предприятие; 7 – сброс отработавшей воды; 8 –

станция очистки сточных вод; 9 – сброс воды в реку; 10 – водоохлаждающее устройство; 11
– сборный резервуар; 12 – насосная станция оборотной воды

Подробно системы промышленного водоснабжения рассматриваются в
курсе «Водоснабжение промышленных предприятий».

Для потребителей, расположенных на значительном расстоянии друг от
друга в условиях дефицита источников водоснабжения, применяют групповые и
районные системы водоснабжения (рис. 4.3). Они строятся для сельских
населенных пунктов, животноводческих ферм, полевых станов, пастбищ, а
также при обустройстве групп курортных поселков и объектов
промышленности. Для таких условий, как правило, устраивают единые системы
водоснабжения, транспортирующие воду потребителям 1 по системе водоводов
2. Для снижения высоких давлений в водоводах, возникающих вследствие их
большой протяженности, в отдельных узлах системы водоводов устанавливают
резервуары 3, в которые сбрасывается вода. Вода из резервуаров забирается
насосными станциями 4 и подается в последующий участок водовода, а также
близлежащим потребителям.

Эти водопроводы, имеющие большую протяженность, как правило,
проектируют по разветвленной схеме. Устройство кольцевой сети в этом случае
приводит к значительным материальным затратам. С целью обеспечения
бесперебойного снабжения водой потребителей в случае аварии на
магистральных водоводах на территории объектов помимо водонапорных
башен устраивают наземные резервуары. В них содержится аварийный запас
воды, который может быть подан в сеть насосной станцией, расположенной
рядом с ним. Возможность получения воды от двух и более источников
повышает надежность водоснабжения.



Рис.4.3. Групповая система водоснабжения:
1 – потребители; 2 – водоводы; 3 – резервуары; 4 – насосные станции

Как уже говорилось, по виду потребления воды системы подразделяются
на хозяйственно-питьевые, производственные, противопожарные и поливочные.
Каждый из потребителей предъявляет свои требования к количеству и качеству
подаваемой ему воды, напору, создаваемому в системе, и т.д. Вода к
потребителю может подаваться как по единой (объединенной), так и по
раздельным системам водоснабжения. В городах, как правило, устраивают
единую систему водоснабжения для хозяйственно-питьевых и
противопожарных целей. На хозяйственно-питьевые нужды промышленных
предприятий вода также подается от городского водопровода. Вода на
технологические и противопожарные нужды предприятий в зависимости от
требуемого качества, экономической целесообразности и требований
рационального ее использования может быть получена как от объединенной
системы водоснабжения, так и от специально построенной. Забор воды на
поливку может осуществляться как из городской сети, так и из постороннего
источника. Вопрос об объединении систем в этом случае решается с учетом
экономических, технических и санитарно-гигиенических факторов.

Система водоснабжения в процессе работы должна удовлетворять
требованиям надежности и экономичности. Недоучет требований надежности
при проектировании, строительстве и эксплуатации систем может привести к
нарушениям нормального водоснабжения. Под надежностью понимается
способность системы обеспечивать потребителей водой в необходимых
количествах, требуемого качества и под требуемым напором. Одним из
показателей надежности функционирования системы может служить
вероятность ее безотказной работы в течение рассматриваемого времени.

Различают технологическую и санитарную надежность. Технологическая
надежность обеспечивается рядом мер на стадии проектирования,
строительства и эксплуатации: созданием запасов воды в источниках



водоснабжения, использованием двух и более независимых источников,
увеличением числа водозаборных сооружений, прокладкой нескольких
параллельно работающих водоводов, устройством кольцевых водопроводных
сетей, увеличением объемов запасно-регулирующих емкостей в системе подачи
и распределения воды, созданием резервных мощностей очистных сооружений,
обеспечением бесперебойного энергоснабжения, разработкой математических
моделей распределения воды при авариях.

К мероприятиям по повышению санитарной надежности системы
водоснабжения относятся: устройство локальных прудов-водохранилищ при
снабжении водой из рек и каналов, подверженных случайным залповым
загрязнениям; создание системы непрерывного контроля наличия токсичных
загрязнений в источнике; организация зон санитарной охраны; составление
банка данных о потенциально опасных веществах, хранимых или
транспортируемых на водосборной площади, которые в аварийной ситуации
могут заразить источник водоснабжения; разработка моделей вероятных
загрязнений водоисточника; подготовка технологии обработки воды в условиях
аварийных загрязнений; устройство автоматизированных постов контроля
качества воды в источнике водоснабжения выше водозаборов; предотвращение
вторичного загрязнения воды в распределительной сети и регулирующих узлах;
обеспечение населения питьевой водой в условиях катастроф и особо крупных
аварий в системе водоснабжения.

Экономичность системы достигается принятием решений,
обеспечивающих минимальные затраты на строительство и эксплуатацию при
соблюдении необходимых параметров ее работы, а также требований
надежности.

Глава 5. Режим работы системы водоснабжения
5.1. Режим работы отдельных сооружений и их функциональная

взаимная связь

Установив, расчетный график водопотребления, суточные расходы воды и
взаимное расположение элементов систем водоснабжения, назначают режим
работы отдельных ее сооружений. Он должен обеспечивать режим
водопотребления.

Взаимосвязь режима работы системы водоснабжения, подающей воду в
распределительную сеть с расчетным графиком водопотребления показана на
рис. 5.1. В работе сооружений системы должна быть организована такая
взаимосвязь, чтобы были обеспечены заданные требования в отношении
водообеспечения потребителя. Водоприемные сооружения, насосная станция I
подъема и очистные сооружения обеспечивают забор, подачу и очистку воды в
объеме суточного водопотребления. Режим работы этих сооружений для
средних и крупных объектов, как правило, назначается равномерным. При этом
режиме (линия 1 на рис. 5.1) обеспечиваются наименьшие расчетные нагрузки
указанных сооружений и их наименьшая строительная стоимость. В



водопроводную сеть вода подается из резервуаров насосной станцией II
подъема. При совпадении графика режима работы насосной станции II подъема
(линия 3 на рис. 5.1) с графиком водопотребления водонапорная башня для
целей регулирования в системе не требуется.

Рис. 5.1. Схема взаимосвязи режимов работы системы водоснабжения и водопотребителей:
1 и 2 – для насосных станций I и II подъема; 3 – режим водопотребления

Использование такого режима работы насосной станции при значительной
неравномерности водопотребления усложняет и удорожает эксплуатацию и
строительство системы. Как правило, используется ступенчатый режим работы
Насосной станции II подъема (линия 2 на рис. 5.1). При этом режиме в часы
максимального водопотребления насосная станция подает несколько меньшее
количество воды по сравнению с требуемым. В часы минимального
потребления воды подача насосов превышает потребление воды.

В первом случае недостаток воды компенсируется из водонапорной башни,
во втором – избыток накапливается в резервуаре башни. Итак, в системе
существуют регулирующие резервуары двух типов. К первому относится
резервуар чистой воды, находящийся на границе двух зон системы. Режим
работы насосной станции I подъема определяет работу сооружений первой
зоны; работа сооружений второй зоны определяется режимом работы насосной
станции II подъема.

Вторым типом регулирующих резервуаров (емкостей) является
водонапорная башня, находящаяся на границе зон, работа сооружений которых
определяется режимом подачи воды насосной станцией II подъема и графиком
водопотребления. Объем регулирующей емкости будет тем меньше, чем ближе
график работы насосной станции II подъема к графику водопотребления. Это
достигается увеличением ступеней графика работы насосной станции и,
следовательно, установкой большего числа насосов. В любом случае объем
регулирующих емкостей должен быть достаточным для обеспечения суточного
водопотребления при их совместной работе с насосными станциями.

Режим работы трубопроводов, подающих воду от водозаборных
сооружений на очистные сооружения и в резервуары чистой воды, определяется
режимом работы насосной станции I подъема, а режим работы водоводов,
транспортирующих воду от резервуаров чистой воды до водонапорной башни –
режимом работы насосной станции II подъема. На участке от водонапорной
башни до города режим работы водоводов зависит от режима водопотребления.



Условия работы водонапорной башни также зависят от графика
водопотребления города, а ее объем определяется путем совмещения графиков
водопотребления и работы насосной станции II подъема.

К системе водоснабжения предъявляются требования, касающиеся не
только подачи воды потребителям в необходимых количествах, но и напоров,
которые должны быть обеспечены в точках отбора. Напор, развиваемый
насосной станцией, и высота водонапорной башни должны быть достаточными
для преодоления потерь напора при движении воды по трубопроводам, а также
для подъема воды до наивысшей точки ее отбора и излива. Напор, необходимый
в узлах сети для снабжения водой потребителей, называется требуемым
«свободным напором». Его величина зависит от этажности зданий.
Минимальный свободный напор в сети водопровода населенного пункта при
максимальном хозяйственно-питьевом водопотреблении на вводе в здание (над
поверхностью земли) при одноэтажной застройке принимается в соответствии
со СНиП 2.04.02–84* не менее 10 м, при большей этажности на каждый этаж
добавляется 4 м. В часы минимального водопотребления напор допускается
принимать равным 3 м на каждый этаж, кроме первого.

Связь между напорами для схемы водоснабжения с башней в начале сети
на момент максимального водопотребления представлена на рис. 5.2. Она
определяется положением пьезометрических линий, которые отражают падение
напора в сети при движении воды от источника водоснабжения до точек сети,
наиболее неблагоприятно расположенных в отношении обеспечения свободных
напоров (линейная зависимость пьезометрической линии от расхода показана
условна). Эти точки носят названия «диктующих» или «критических». Обычно
диктующими точками являются наиболее удаленные от башни и точки отбора,
имеющие наибольшие геодезические отметки земли. В них будут самые низкие
пьезометрические напоры и самые малые свободные напоры.

Рис. 5.2. Схема взаимодействия между напорами в системе водоснабжения с башней в начале
сети

Пьезометрический напор представляет собой сумму геодезической отметки
рассматриваемой точки и свободного напора в ней. Если за критическую (среди
удаленных от башни) принять точку а, имеющую наибольшую геодезическую
отметку z, то требуемый пьезометрический напор в ней будет равен z + Нсв, где



Нсв – требуемый свободный напор. Свободный напор в этой точке в любой
момент времени должен быть не ниже требуемого. Пьезометрическая линия
а1б1 характеризует падение напора в сети в момент максимального
водопотребления. Высота водонапорной башни Нб должна быть такой, чтобы в
час максимального водопотребления в точке а обеспечивался напор Нсв.

Связь между напорами в точках б и а определяется уравнением

zб + Нб = z + Нсв + ∑h,

где zб – отметка земли в месте расположения башни; ∑h – потеря напора на
участках сети от башни до критической точки а.

Пользуясь этим уравнением, можно определить высоту водонапорной
башни

Нб = Нсв + ∑h – (zб – z)

Она будет тем меньше, чем большее значение имеет величина zб. Поэтому
расположение водонапорной башни на возвышенных отметках будет приводить
к уменьшению ее строительной стоимости. Если в результате расчета Нб ≤ 0, то
это указывает на то, что устройство водонапорной башни не требуется. В этом
случае вместо башни устанавливается напорный резервуар, который может
быть расположен на поверхности земли или быть заглубленным. Стоимость
напорных резервуаров всегда меньше стоимости водонапорных башен того же
объема.

Положение пьезометрической линии меняется с изменением
водопотребления и степени заполнения бака. По мере уменьшения
водопотребления потери напора в линиях сети и водоводов также уменьшаются
и, следовательно, пьезометрическая линия будет иметь меньший уклон. Она
будет поворачиваться вокруг точек б1 и б2 или их промежуточных положений.
Пьезометрическая линия займет горизонтальное положение в случае
прекращения отбора воды из сети, когда потери напора в ее линиях равных
нулю.

Максимально допустимый напор в сети СНиП ограничивают 60 м.
Требуемый напор у насосной станции II подъема определяется из условия

возможности подачи воды на отметку максимального уровня воды в баке
водонапорной башни

Нн = (zб – zн)+ (Нб + Н0) + hв,

где zн – отметка уровня воды в резервуаре; Н0 – расчетная высота бака
башни; hв – потери напора в напорных и всасывающих трубопроводах станции,
включая потери в коммуникациях.

С изменением уровня воды в баке башни рабочая точка на кривой Q–Н



насосов будет менять свое положение. Одновременно будет изменяться и
подача воды насосной станцией. В результате принятый график работы
насосной станции характеризует картину ее работы лишь с некоторым
приближением. Реальную картину можно получить в результате
гидравлических расчетов системы подачи и распределения воды в целом.

Требуемый напор насосов станции I подъема определяется аналогичным
образом.

На практике возвышенные отметки снабжаемой водой территории могут
находиться в противоположной от насосной станции стороне. Система
водоснабжения с башней, установленной на этих отметках, называется
системой с контррезервуаром (рис. 5.3).

Рис. 5.3. Схема системы водоснабжения с контррезервуаром:
1,2 – районы питания соответственно от насосов и башни 3

Режим работы этой системы имеет отличия от режима работы системы с
башней в начале сети. При максимальном водопотреблении питание
потребителей водой осуществляется с двух противоположных сторон: от
насосной станции– Qн и от водонапорной башни – Qб. Для системы
водоснабжения с башней в начале сети оно осуществляется в начальной точке
сети, т.е. Q = Qн + Qб.

Приближенно расходы Qн и Qб определяются по совмещенному графику
режима работы насосной станции и режима водопотребления. В системе с
контррезервуаром потоки воды от насосной станции и водонапорной башни
будут направлены на встречу друг другу. Линия, проведенная через узлы, в
которых произошла встреча потоков, называется границей зон питания (линия
аа на рис. 5.3). Критической из расположенных на этой линии точек будет та,
которая имеет наибольшую геодезическую отметку.

Такой точкой на рис. 5.4 является узел а1 с геодезической отметкой z.
Требуемый свободный напор в этой точке равен Нсв. Зная геодезические
отметки расчетного уровня воды в резервуаре чистой воды zн, земли в месте
расположения башни zб, а также потери напора ∑hн при движении воды от
насосной станции до точки а1 и потери напора ∑hб по пути от башни до этой
точки, можно построить пьезометрические линии для часа, максимального
водопотребления (линия 1 на рис. 2.7). Они будут иметь уклоны
противоположных знаков и общую точку в узле а1.



Рис. 5.4. Схема взаимосвязи между напорами в системе водоснабжения с башней в конце
сети

Требуемая высота водонапорной башни Нб и необходимый напор насосов
Нн определяются по выражениям:

Нб = Нсв + ∑hб – (zб – z);

Нн = Нб +(∑hн + hв – ∑hб) + (zб – zн)

где hв – потери напора в водоводах, соединяющих насосную станцию с
сетью.

В часы, когда подача насосов в максимальной степени превышает
водопотребление, избыток воды транзитом проходит через всю систему
трубопроводов и поступает в резервуар водонапорной башни. Этот момент
называют моментом максимального транзита. В этом случае пьезометрическая
линия приобретает уклон одного знака (линия 2 на рис. 5.4). Напор на насосной
станции в этот момент больше напора в час максимального водопотребления.
Это вызывается возрастанием потерь напора в сети из-за увеличения пути
транспортирования воды, а также ее количества в районе границы зон питания.

Приведенные схемы водоснабжения не ограничивают их многообразия.
Они определяются рядом факторов: числом источников питания, местом их
расположения, конфигурацией территории, ее рельефом и т.д.

5.2. Работа системы водоснабжения при возникновении пожара

Для создания более жестких условий в отношении нагрузок на систему
водоснабжения нормами проектирования предусматривается возможность
возникновения пожара в часы максимального водопотребления. В результате
такого предположения отбираемые расходы воды из сети возрастают. Это
приводит к росту потерь напора в линиях сети и расходов, подаваемых
насосной станцией.

Число пожаров и объемы воды для пожаротушения определяются в
соответствии с требованиями СНиПа. В качестве мест пожара выбираются узлы



сети, наиболее удаленные от источника питания системы с максимальными
геодезическими отметками. Если однозначно выбрать эти узлы нельзя, то
проводят гидравлические расчеты с альтернативными вариантами. Анализ их
результатов позволяет выбрать вариант, который является диктующим.

По способу тушения пожара системы разделяют на системы
пожаротушения высокого и низкого давления. В системах первого вида
водопровод в момент пожара должен обеспечивать подачу воды при давлениях,
достаточных для создания струй непосредственно от гидрантов. Эти системы
используются на промышленных предприятиях с высокой пожарной
опасностью. В системах водоснабжения городов и населенных пунктов, как
правило, применяются системы пожаротушения низкого давления. При их
устройстве требуется, чтобы в момент пожара свободные напоры во всех узлах
сети были не ниже 10 м.

Известны различные схемы хранения противопожарного запаса воды. При
хранении воды в резервуарах чистой воды насосная станция II подъема должна
обеспечивать подачу, равную сумме хозяйственно-питьевой и противопожарной
потребности. Если схемой водоснабжения предусмотрено устройство напорных
регулирующих резервуаров, противопожарный запас может храниться в них.
Тогда противопожарный расход подается из напорных резервуаров, а на
хозяйственно-питьевые нужды вода поступает от насосной станции II подъема.
Возможна схема, при которой часть противопожарного запаса хранится в
резервуарах чистой воды вблизи насосной станции II подъема, а часть – в
напорно-регулирующих емкостях.

Рис. 5.5. Схема взаимосвязи между напорами при пожаре в системе водоснабжения
высокого и низкого давлений

Рассмотрим режимы пожарной работы водопровода (рис. 5.5) в системах
высокого и низкого давлений. Предположим, что сеть должна быть рассчитана
на пожар при наличии системы высокого давления. Пожар происходит в
наиболее возвышенной из удаленных точек сети N в момент максимального
хозяйственно-питьевого водоразбора. При этом в узле N должен быть обеспечен



свободный напор в.п
свH , который превышает свободный напор при режиме

хозяйственно-питьевого водоснабжения пх
свН

− . Потери напора в сети в.п
сh и в

водоводах в.п
вh в момент пожара при тех же диаметрах труб будут больше

потерь напора пх
сh

− и пх
вh

− при хозяйственно-питьевом режиме работы.
Следовательно, пьезометрическая линия, 1, соответствующая моменту пожара,
будет проходить выше линии 2 момента хозяйственно-питьевого
водопотребления. Поэтому требуемый напор на насосной станции при пожаре

в.п
нН больше напора пх

нН
− .

Обычно при системе высокого давления напор, получающийся в этом
случае у башни, превосходит ее высоту, и башня на время пожара должна быть
выключена. Иначе невозможно будет поднять давление в сети за башней до
необходимой при пожаре величины. В самой башне, если она не выключена,
при увеличении напора у насосов будет наблюдаться усиленное поступление
воды в бак, которое может повлечь переполнение бака.

В системе низкого давления при пожаре в узле N устанавливается
свободный напор в.п

свH = 10 м, который ниже пх
свН

− или равен ему. В результате
возросших расходов воды при пожаре по сравнению с режимом нормального
хозяйственно-питьевого водопотребления потери напора в водоводах пх

в
н.п
в hh −>

и пх
с

н.п
с hh −> и, следовательно, уклон пьезометрической линии (3 и 31) при

пожаре больше уклона пьезометрической линии 2. Соотношение между
указанными потерями напора, а также между в.п

свH и пх
свН

− влияет на положение
пьезометрической линии (3 и З1) относительно бака башни. Если она пройдет
выше башни, то требуемый свободный напор ( в.п

свH = 10 м) в узле будет
обеспечен, когда башня отключена от водоводов. В противном случае, как и при
системе высокого давления, в узле N невозможно обеспечить требуемый
свободный напор. Если пьезометрическая линия пройдет ниже бака башни, то
последняя может продолжать работать.

Отличие расчета пожара при схеме с контррезервуаром от
рассматриваемой выше будет заключаться в том, что отметка контррезервуара,
определенная в результате хозяйственно-питьевого расчета сети, обычно будет
превышать напор около башни, полученный при пожарной работе. В силу этого
в указанных схемах башня большей частью может во время пожара не
выключаться. Однако поскольку в городских водопроводах запас воды на
тушение пожара обычно хранят не в башне, а в резервуарах чистой воды у
насосной станции II подъема, в этом случае работа сети при пожаре не
отражается на высоте башни. Требуемый напор противопожарных насосов
определяется по ранее приведенным формулам.



5.3. Основные расчетные режимы работы систем подачи и
распределения воды. Определение регулирующих, противопожарных и

аварийных объемов емкостей.

При проектировании системы водоснабжения приходится проводить
гидравлические расчеты при различных нагрузках водопотребления. В пределах
рассматриваемой очереди развития расчетным моментом является последний
расчетный год. Он определяет средний за год расчетный суточный расход воды
Qсут, который позволяет, зная коэффициенты неравномерности Ксут.max и Ксут.min,
найти максимальный Qсут.тах и минимальный Qсут.mjn суточные расходы. Все
сооружения системы водоснабжения рассчитывают при нагрузках,
соответствующих суткам максимального водопотребления в соответствии с
графиком водопотребления. В пределах этих суток обязательно должны быть
проведены расчеты на час максимального, среднего и минимального
водопотребления. Также проводят расчеты на суммарный максимальный расход
населенного пункта и расхода воды на пожаротушение. В пределах этих суток в
случае необходимости могут проводиться расчеты и при других режимах
водопотребления. Например, при расчете безбашенных систем водоснабжения.
По результатам этих расчетов определяют параметры этих элементов системы.

Необходимо также проводить расчеты на момент минимального
водопотребления в сутки минимального водопотребления (при выбранных
параметрах системы). Они позволяют определить наибольшие давления в
линиях сети, возникающие в эти часы. Кроме того, проводят расчеты на
среднечасовой расход воды в сутки среднего водопотребления, по которым
оценивают затраты энергии на подъем воды и т.д.

Ряд проведенных расчетов позволяет выбрать оборудование системы,
обеспечивающее как ее работоспособность, так и экономичность. Помимо
этого, необходимо выполнять расчеты, обосновывающие мероприятия по
обеспечению водой потребителей в заданных пределах в случае возникновения
аварий.

Объем резервуаров в системах водоснабжения в зависимости от
назначения должен включать регулирующий, противопожарный, аварийный
объемы и технологический объем воды на станциях водоподготовки.
Регулирующий объем определяется на основании графиков поступления и
отбора воды. Для соблюдения баланса воды суточная подача насосной станции
II подъема должна равняться максимальному суточному расходу. Можно
составить сколь угодно графиков работы насосной станции II подъема,
формально удовлетворяющих работу водопровода. Из всего многообразия
должен быть выбран такой график работы насосов и соответствующий ему
объем бака башни, который давал бы наиболее экономичное решение
проектируемого водопровода.

В реальной практике объем бака водонапорной башни зависит от характера
графика водопотребления, характеристик насосов, установленных на станции II
подъема. Это резко снижает возможное число реальных графиков работы
насосной станции.



Регулирующий объем может быть определен в табличной и графической
форме, а также по формулам.

Регулирующий объем резервуара чистой воды при очистных сооружениях
может быть определен совмещением графиков режима работы насосных
станций I и II подъема. На рис. 5.6 приведен интегральный график,
соответствующий подаче воды насосной станцией II подъема. Подача воды
насосной станцией I подъема характеризуется прямой 2, отвечающей
равномерному режиму работы в течение суток. Регулирующая емкость
определяется как сумма абсолютных значений разностей ординат кривых 1 и 2,
т.е. 13,02 + 11,29 = 24,31% суточного расхода.

Рис.5.6. Интегральный график водопотребления

Если графики водопотребления и подачи воды отсутствуют, то
регулирующий объем может быть определен по формуле:

[ ] ( )1К/К
чнчнмах.сутp

ччК/К)(1К(К1QW −−+−⋅= ,

где Qсут.max – расход поды в сутки максимального водопотребления, м3сут;
Кн – отношение максимальной часовой подачи воды в регулирующую емкость
при очистных сооружениях или в водопроводную сеть с регулирующей
емкостью к среднему часовому расходу в сутки максимального
водопотребления; Кч – коэффициент часовой неравномерности отбора воды из
регулирующей емкости или сети водопровода с регулирующей емкостью,
определяемый как отношение максимального часового отбора к среднему
часовому расходу в сутки максимального водопотребления.

Пользуясь формулой, можно определить суммарный регулирующий объем
резервуаров чистой воды и водонапорных башен. Этот объем в процессе
проектирования можно перераспределять в различных соотношениях между
отдельными регулирующими емкостями, исходя из технических и
экономических принципов.



Так как намеченные графики режима работы насосов являются достаточно
приближенными, то регулирующий объем, определенный любым методом,
нельзя считать абсолютно точным. Вследствие непрерывного изменения
водопотребления потери напора в линиях сети и давления в узлах также
изменяются. Это приводит к изменению подачи воды насосами по сравнению с
предполагаемой. Уточненный режим работы насосов, сети и регулирующих
емкостей, найденный путем проведения необходимых гидравлических расчетов,
позволяет скорректировать определенные ранее объемы резервуаров.

Противопожарный запас воды, хранящийся в резервуарах, определяется из
условия обеспечения пожаротушения из наружных гидрантов, внутренних
пожарных кранов и специальных средств пожаротушения (если последние не
имеют собственных резервуаров). Кроме того, должны быть учтены объемы
воды на хозяйственно-питьевые и производственные нужды в период
пожаротушения.

В баках водонапорных башен пожарный объем определяется из условия
10-минутной продолжительности тушения одного наружного и одного
внутреннего пожаров при одновременном максимальном расходе на другие
нужды.

При прокладке водоводов в одну нитку в резервуарах, расположенных в
населенном пункте, должен храниться аварийный запас воды на хозяйственно-
питьевые нужды в размере 70% расчетного среднесуточного водопотребления, а
также на производственные нужды по аварийному графику.

На водопроводных станциях подготовки воды в емкостях должен
содержаться запас воды на промывку фильтров, а также на обеспечение
требуемого времени контакта воды с агентами.
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