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Вывод. Использование «попутной» технологии об-
работки сточных вод, содержащих ЛКМ, в рамках очист-
ных сооружений гальванического производства показа-
ло, что глубина очистки по ХПК достаточно высока.

При исходном ХПК до 2500 мг О
2
/дм3 на выходе 

из очистных сооружений величина ХПК не превышала 
40  мг О

2
/дм3. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ОБРАЗОВАНИЯ И ОСАЖДЕНИЯ ВЗВЕШЕННЫХ  
В ВОДЕ ВЕЩЕСТВ С ПРИМЕНЕНИЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОГО  

ИЗМЕРИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА

Введение. Исследование воды в начальной и конеч-
ной точках водораспределительной сети продемонстри-
ровало существенные различия зарегистрированных 
физических параметров (температуры, давления) и кон-
центрации химических (биологических) веществ в раз-
ные периоды времени [1, 2] . Установлено, что показатели 
качества воды в различных точках сети водоснабжения 
могут приобретать недопустимые значения. При этом, 
чем больше срок эксплуатации системы, тем хуже каче-
ство воды (особенно по показателю содержания взвешен-
ных органических и неорганических частиц) [3, 4].

Неравномерность водопотребления оказывает су-
щественное влияние на процесс образования и осажде-
ния на стенках трубопроводной сети взвешенных форм 
веществ, что отражается на работе системы очистки и 
качестве получаемой воды. Изучение динамики данного 
процесса позволяет не только более объективно оценить 
качество водоснабжения, но и рационально выбирать ре-
жимы работы системы водоподготовки в конкретных ус-
ловиях. Наличие такой информации также дает возмож-
ность прогнозировать изменения свойств воды в системе 
водоснабжения в периоды аварий и не допускать разви-
тия негативных последствий, включая эпидемии.

Постановка задачи. Для исследования процесса 
образования и осаждения на стенках трубопроводов 
взвешенных форм веществ необходимо воспроизвести 
данный процесс на пробах воды, отбираемых в различ-

ных точках водопроводной сети в различные моменты 
времени, на значительном временном интервале при 
фиксированных значениях давления, которое может 
варьироваться в определенных пределах. Это требу-
ет создания автоматизированной экспериментальной 
установки, позволяющей проводить измерения  в ре-
жиме реального времени в условиях поддержания за-
данной величины манометрического и вакуумметриче-
ского давлений.

Материалы и методика исследований. Известно, что 
физические и химико-биологические преобразования 
в воде происходят непрерывно под действием внешних 
физических, химических и биологических факторов [5]. 
После окончания их действия и наступления условно 
устойчивого состояния вода будет приобретать временно 
неизменные (стабильные) показатели качества [3, 6].

К указанным факторам относится давление, ко-
торое имеет различное значение на разных участках 
сети (рис. 1). При отсутствии потребления воды давление 
по длине трубопровода имеет постоянное значение.

Согласно типовому графику (рис.  1) кратковре-
менные периоды пикового потребления чередуются с 
достаточно длительными периодами минимального по-
требления воды, следовательно, отборы проб для иссле-
дований целесообразно производить в период наиболее 
длительного интервала с наименьшим потреблением 
(с 24.00 до 6.00 часов) [2].
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А)

Б)
А – типовая структурная схема сети водоснабжения; Б – типовой график суточного водопотребления
Рисунок 1. Технологический анализ возможностей безопасного водопотребления с сети водоканала

Вместе с тем при транспортировке воды с условно 
стабильными показателями всегда возникают непред-
виденные ситуации, связанные с проведением плано-
вых технологических сезонных работ по дезинфекции 
сети или вызванные аварийным обесточиванием на-
сосов подачи воды и порывами труб. Продолжитель-
ность последних и их повторяемость определяется 
техническим состоянием системы, сложностью аварии 
и оснащением обслуживающего персонала. При этом 
возможный срок прекращения водоснабжения может 
превышать сутки, что также необходимо учитывать 
при исследовании.

В процессе транспортирования воды по трубопро-
водам большой протяженности в периоды с минималь-

ным потреблением происходит образование и нако-
пление биологического загрязнителя (рис. 2), который 
осаждается на стенках трубопроводов, а вода приоб-
ретает некоторые конечные свойства, с которыми по-
ступает к потребителю. Соответственно, целесообраз-
но осуществлять исследование изменения показателей 
качества воды именно на пробах, отобранных из сети в 
начале длительного периода с условно стабильными по-
казателями давления.

Отбор проб осуществлялся с 23.00 до 24.00 часов в двух 
разных точках водораспределительной сети города Киева 
(расстояние по прямой 7 километров) при условии, что к 
этому времени в течение суток не было зафиксировано тех-
нологических или аварийных остановок подачи воды.

Рисунок 2. Графическое представление процесса накопления биологического загрязнителя  
воды в трубопроводе

1 – сеть водоснабжения; 2 – кран; 3 – трубка подачи воды к измерительной кювете, 4 – измерительная кювета 
высокого давления;  5 – измерительная камера прибора; 6 – прибор КФК; 7 – кран слива; 8 – сливная емкость;  
9 – трубка подачи воды к контрольной ёмкости; 10 – кран контрольной ёмкости; 11 – контрольная ёмкость;  

12 – самописец давления; 13 – микропроцессорный автоматический регулятор давления;   
14 – соединительная трубка; 15 – компрессор;  

16 – измерительный прибор; 17 – внешний вид автоматизированной лабораторной установки перед измерением
Рисунок 3. Схема автоматизированной лабораторной установки для исследования динамики образования 

и осаждения веществ в воде при изменении манометрического и вакуумметрического давлений
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Результаты исследований. Для исследования была 
разработана и изготовлена автоматизированная лабора-
торная установка (рис. 3). В соответствии с методикой 
измерения осуществлялось последовательное заполне-
ние составляющих элементов измерительного комплек-
са пробой воды из сети водоканала (рис. 1). После этого 
задавалось соответствующее давление, которое поддер-
живалось постоянным с помощью автоматизированного 
микропроцессорного регулятора в течение всего времени 
измерений. Содержание частиц определялось в реальном 
времени прибором КФК по мутности воды.

Параллельно отбиралась проба воды для опре-
деления ее химико-биологического состава. Проба 
исследовалась в лаборатории с использованием стан-
дартной методики Лурье [2]. Контрольные анализы 
качества исследуемой пробы воды, отобранной парал-
лельно с подготовкой к работе измерительного ком-
плекса, делали в лаборатории анализа качества воды. 
Перед новыми исследованиями все ёмкости комплек-
са были пустыми и промывались. Инструментальная 
погрешность регистрации концентрации веществ в 
воде (рис. 4) не превышает ±1%.

Для оценки корректности экспериментальных ис-
следований, согласно классической теории математи-
ческой статистики, была проверена однородность ис-
следовательских данных (рис. 4) всех пробоотборов по 
критерию Кохрена [3].

Число степеней свободы в нашем случае: M–1 = 4 (пятая 
кратная повторяемость). Используя теоретические выкладки 
[3], для исследования проб на выходе станции II-го подъёма 
k = 29 и f = 4 (5%-й уровень значимости), приняли табличное 
значение критерия Кохрена (GT) – 0,16. При исследовании в 
точке на расстоянии 7 километров от станции II-го подъёма  
k = 30 и f = 3 (5%-й уровень значимости), приняли для всех 
случаев табличное значение критерия Кохрена (GT) – 0,2016.

Затем провели расчётный анализ полученных экс-
периментальных данных. Имея средние значения пере-
менной состояния, рассчитали квадраты погрешностей 
опытов (дисперсии):

      
        (1)

где М – количество повторных опытов; ys
i
 – средние 

значения переменной состояния; y
ij
 – текущее значение 

переменной состояния; N – количество вариантов опытов.
Расчетный критерий Кохрена:

              (2)

где ΣSu – сумма всех дисперсий.
Для вычисления расчётного критерия Кохрена ис-

пользовали специализированный пакет прикладных ма-
тематических программ Statistica 6.0 [4], где реализован 
соответствующий алгоритм.

В точке на выходе станции II-го подъёма:

   G
p
 = 0,123,       (3)

тогда  G
р
 < G

т
    (0,123 < 0,16).                      (4)

В точке на расстоянии 7 километров от станции 
II-го подъёма

   G
p
 = 0,199.       (5)

Соответственно

  G
р
 < G

т
   (0,199 < 0, 2016).        (6)

Согласно (4) и (6) гипотеза о воспроизводимости 
результатов опыта подтверждается. Все варианты экс-
периментальных наборов оказались равноценными, что 
подтверждает достоверность результатов экспериментов.
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Рисунок 4. Динамика изменения концентрации 

осажденных веществ в контрольных пробах ёмкости при 
различных значениях давления: А – на выходе станции 

II-го подъёма; Б – в точке на расстоянии 7 километров от 
станции II-го подъёма (Р1 – 0,06 МПа; Р2 –  0,04 МПа;  

Р3 – 0,02 МПа; Р4 – 0 МПа (переходное состояние),  
Р5 – -0,02МПа (вакуумметрическое состояние)
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Введение. Анализ последних исследований и публи-
каций научно-технической информации показывает, что 
в настоящее время создание волокнистых нетканых филь-
труюших материалов является одним из перспективных 
направлений текстильной промышленности. Высокие 
темпы роста их производства объясняются, прежде всего, 
дешевизной получения и быстрой окупаемостью затрачен-
ных средств, поскольку стоимость грубоволокнистых не-

тканых фильтров почти в 10 раз ниже тонковолокнистых, 
их легче заменять или регенерировать. С экологической 
точки зрения важной и быстро развивающейся сферой 
применения волокнистых нетканых фильтровальных ма-
териалов является очистка всевозможных жидкостей [1].

Проблема очистки сточных вод ряда отраслей, в том чис-
ле текстильного производства, до концентраций специфиче-
ских загрязнений, безвредных для водоёмов, ещё не решена.


