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Аннотация
Рассмотрены мероприятия, снижающие возможность зараже-
ния воды в эксплуатируемых резервуарах для хозяйственно
питьевого водоснабжения. При строительстве резервуаров 
предусматриваются мероприятия для ликвидации прямого 
контакта внутреннего пространства резервуара с атмосфер-
ным воздухом, а также организация воздухообмена через 
фильтры-поглотители (ФП) для очистки поступающего воз-
духа. Впуск и выпуск воздуха при изменении уровня воды 
в емкости, а также обмен воздуха в резервуарах предусмат-
риваются через вентиляционные устройства, исключающие 
возможность образования вакуума, превышающего 800 Па.
Предложена методика расчета вакуума в резервуарах при их 
опорожнении. Определены и исследованы режимы работы 
систем вентиляции, позволяющие обеспечить безопасность 
эксплуатации резервуаров.
Ключевые слова: системы водоснабжения, резервуар чис-
той воды, вентиляционные устройства.

Введение
Основным мероприятием, снижающим воз-

можность заражения воды в эксплуатируемых 
резервуарах чистой воды, является ликвидация 
прямого контакта внутреннего пространства ре-
зервуара с атмосферным воздухом и организация 
воздухообмена через фильтры-поглотители. Для 
этого предусмотрены: герметизация ограждаю-
щих конструкций резервуаров, вентиляционные 
устройства и устройства для очистки поступаю-
щего в резервуар воздуха.

Герметизация ограждающих конструкций 
обеспечивается за счет омоноличивания сты-
ков сборных элементов покрытий и сопряжений 
покрытий со стенами, устройства специальной 
гидроизоляции наружных поверхностей резерву-
аров и сокращения до минимума количества от-
верстий в покрытии с установкой герметичных 
люков-лазов [1, 2].

Вентиляционные устройства предназначены 
для «впуска» и «выпуска» воздуха при измене-
нии уровня воды в емкости.

Очистка поступающего в резервуары возду-
ха предусматривается в фильтрах-поглотителях 
(ФП), размещаемых в камерах рядом с резерву-
арами. Фильтры соединены с резервуарами воз-
духоводами, которые вводятся в резервуар через 
люк-лаз или через специальное отверстие в пли-
те перекрытия с герметичной заделкой.

Пример расположения камеры ФП и резервуа-
ра с указанием воздуховодов приведен на рис. 1.

Величина вакуума в резервуаре не должна 
превышать 800 Па [9].

Воздух при наполнении и опорожнении ре-
зервуара проходит через нагнетательный и вса-
сывающий клапаны избыточного давления, 
устанавливаемые на подающем и выпускном 
воздуховодах.

Во избежание обрушения конструкций ре-
зервуара при достижении критических пределов 
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Рис. 1. Пример расположения камеры ФП и резервуара [5]

давления (вакуума) предусматривается автома-
тическое открытие задвижки (для экстренного 
впуска или выпуска воздуха из атмосферы, ми-
нуя ФП), расположенной на вертикальном возду-
ховоде.

Вентиляция резервуаров для районов с рас-
четной зимней температурой до минус 5 °С вы-
полняется без установки клапанов избыточного 
давления.

Предмет, задачи и методы исследований
Для обеспечения безопасной величины ваку-

ума в резервуарах чистой воды рассматривается 
работа систем вентиляции в режиме опорожне-
ния резервуара. При опорожнении резервуара 

Таблица 1
Расчетные характеристики слоев загрузки ФП

Показатели Условные 
обозначения

Единицы 
измерения

Значения для материала слоя

гравий 15–20 мм гравий 5–10 мм песок 0,5–1 мм

Высота слоя материала l0 м 0,06 0,06 0,40
Пористость e 0,37 0,46 0,44
Средний диаметр частиц dз м 0,01750 0,00750 0,00075
Коэффициент формы частиц φ1 0,68 0,54 0,72
Эквивалентный диаметр частиц dэ м 0,01190 0,00405 0,00054

в нем создается разрежение, величина которого 
равна аэродинамическому сопротивлению сети 
воздуховодов и фильтров-поглотителей.

Аэродинамический расчет выполняется по 
методике и данным [13]. Расчет сопротивления 
загрузки фильтров — по диаграмме 8–11 [8]. 
Расчеты выполняются для теплого и холодного 
периодов года. В качестве расчетного принима-
ется период года с наибольшим сопротивлением 
фильтров.

Результаты исследования
По вышеуказанной методике выполнен рас-

чет аэродинамического сопротивления системы 
вентиляции резервуара чистой воды объемом 
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Vрез = 18 690 м3 с максимальным часовым отбо-
ром воды 8000 м3/ч. Время опорожнения резер-
вуара  — 12 часов. На подающем и выпускном 
воздуховодах установлены клапаны избыточно-
го давления. Характеристики загрузки фильтров 
приведены в табл. 1. Количество установленных 
фильтров — 12 шт. Проектная настройка всасы-
вающего клапана избыточного давления (КИД) 
на 196 Па (20 мм вод. ст.).

Расчетный расход воздуха при опорожнении 
резервуара:

Lрез= Vрез/12 = 18690/12 = 1560 м3/ч. 
Выполнены расчеты аэродинамического со-

противления сети воздуховодов и фильтров. В ка-
честве расчетного принят теплый период года.

Следует иметь в виду:
– достаточно надежные данные по аэродина-

мическому сопротивлению для фракционного 
состава кварцевого песка, принятого для загруз-
ки фильтров в проекте, отсутствуют. Поэтому 
настоящие результаты можно рассматривать как 
оценочные, а в дальнейшем для проверки и уточ-
нения необходимо выполнить дополнительные 
исследования;
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Рис. 2. Зависимость потерь давления в сети и фильтрах-поглотителях (вакуума) от расхода воздуха (расхода воды)

– сопротивление фильтров с течением вре-
мени изменяется в зависимости от конкретных 
условий эксплуатации (запыленности воздуха и 
других факторов). В настоящей работе расчеты 
выполнены для незагрязненных фильтров.

Аэродинамическое сопротивление при 12 ра-
ботающих чистых фильтрах и расчетном расходе 
воды:

сети воздуховодов               278 Па;
загрузки фильтров                362 Па;
всего                                     640 Па.
Расход воздуха при максимальном часовом 

расходе воды составляет:
Lрез.max = 8000 м3/ч.

Аэродинамическое сопротивление при 12 ра-
ботающих чистых фильтрах и максимальном ча-
совом расходе воды:

сети воздуховодов                 4422 Па;
загрузки фильтров                 1855 Па;
всего                                      6278 Па.
При 12 работающих чистых фильтрах при 

максимальном часовом расходе воды в резерву-
аре образуется вакуум, значительно превышаю-

ΔP, Па

L, м3/ч
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щий 80 мм вод. ст. (800 Па), что может привести 
к разрушению резервуара.

В проекте указана настройка всасывающего 
КИД клапана избыточного давления (КИД) на 
196 Па (20 мм вод. ст.). Сопротивление 12 рабо-
тающих чистых фильтров при расчетном расхо-
де составляет 362 Па, т. е. превышает давление 
настройки. Следовательно, в этом режиме будет 
производиться забор наружного воздуха помимо 
фильтров.

Результаты расчетов представлены на рис. 1 
в виде зависимости потерь давления в сети и 
фильтрах-поглотителях (вакуума в резервуаре) 
от расхода воздуха (расхода воды). Расчеты вы-
полнены для 12 работающих фильтров.

Выводы
1. Предложена методика аэродинамического 

расчета, позволяющая определить вакуум в ре-
зервуаре, образующийся при отборе воды.

2. Для условий примера, выполненного для 
типового решения, допустимый максимальный 
забор воды из резервуара исходя из допусти-
мого вакуума 80 мм вод. ст. (800 Па) при мак-
симальном количестве работающих фильтров 
(12 шт.) — Q = 1750 м3/ч.

3. Целесообразно рассмотреть варианты ис-
полнения подачи воздуха с использованием кар-
манных или других фильтров с естественной или 
принудительной подачей воздуха, что позволит 
значительно сократить объем, занимаемый филь-
трами, а также уменьшить аэродинамическое со-
противление [3].

4. Целесообразно решить вопросы обеззаражи-
вания воздуха, поступающего после воздушных 
фильтров в резервуар, в частности за счет приме-
нения ультрафиолетового облучения [14–15].
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