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трос впускного оголовка был исключен из ¾
конструкции, так как налипание на него 
плавающих предметов мешает технологиче-
скому процессу водоподъема;
решетчатый оголовок шарнирно закреплен ¾
в забетонированный анкерный болт в дне 
АПК;
на противоположной части ударной трубы ¾
d=219 мм на шарнирную опору закреплен 
винт d=36 мм с гайкой, шарнирно посажен-
ной на опорный швеллер;
отводящий трубопровод d=90 мм соединен ¾
гофрированным шлангом с патрубком ре-
сивера. Все это обеспечило возможность 
вертикального перемещения корпуса гидро-
тарана в диапазоне 0,5 м и возможность его 
функционирования при бытовой глубине  
в АПК 0,3 м. 
По результатам натурных исследований гид-

ронасоса сделаны следующие выводы.
1. Поверхностная скорость в канале-быст-

ротоке АПК по результатам замера поплавко-
вым методом на 17÷21% выше средней скорос- 
ти потока.

2. На каналах с бурным движением потока 
незначительные изменения уровней воды в ка-
нале ведут к значительным изменениям скорост-
ного напора. 

3. Частота циклов ударного клапана пря-
мо пропорциональна его массе, т.е. чем тяжелее 

клапан, тем реже удар. Для конкретного объ-
екта при массе клапана 3,99 кг частота циклов 
находятся в пределах f=10÷34 уд/мин. При этом 
применялись дополнительные мероприятия по 
вертикальному перемещению корпуса гидрота-
рана.

4. Получена расходная характеристика 
q=ƒ(h) гидротарана величиной q= 0,2−2,5 л/с в 
исследуемом диапазоне. Получена зависимость 
объема разовых выбросов воды за 1 удар кла-
пана, составляющих в осредненных величинах 
для разной степени настройки от W1= 3,71 и 
W2=4,77 л.
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Предложен классический качественный метод расчета уровня устойчивости инженерных коммуникаций 
в виде двумерной динамической системы, позволяющий прогнозировать поведение трубопроводов. 
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В статье предлагается классический каче-
ственный метод расчета уровня устойчивости 
инженерных коммуникаций в виде двумерной 
цифровой, динамической системы, которая по-
зволяет описывать и прогнозировать поведение 
трубопроводов. Используются критерии соот-
ветствия типа “особых” точек, зависящих тради-
ционно от внешнего воздействия и конструктив-

ных особенностей исследуемого трубопровода. 
Уровень устойчивости коммуникации отражает 
воздействие скоростных режимов воды (рабочее 
тело), проходящей через трубопровод. Каждый 
фрагмент коммуникации под воздействием экс-
плуатационных, сейсмических и техногенных 
видов нагрузки совершает колебания, которым 
соответствует свой уровень устойчивости, мате-
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матически отражающийся видом “особой” точки 
фазового портрета. 

При различных гидравлических режимах 
эксплуатации и базировки фрагменты таких 
коммуникаций имеют соответствующую частоту 
колебаний. Вследствие этого фрагменты трубо-
провода разрушаются.

Проведем некоторую классификацию разру-
шений фрагментов трубопровода в зависимости 
от режимов эксплуатации и места разрушений. 
Для прокладки водоотводящих коммуникаций 
используются стальные, чугунные, керамиче-
ские, асбестоцементные, бетонные, железобе-
тонные и пластмассовые трубы. 

Вероятная возможность разрушения труб:  
в стыках, изгибах, вертикальной и горизонталь-
ной плоскостях, с перепадом высот и в местах 
креплений (в опорных зонах). Причинами, вы-
зывающими разрушения трубопровода различ-
ных диаметров в стыках, могут являться разные 
частоты и перемещения стыкующихся труб, на-
полненность просвета трубы при движении ра-
бочего тела, скорости движения рабочего тела, 
чистота внутренней поверхности трубопровода, 
возникновениет затворов, снижение чистоты по-
верхности на стыках.

Водоотводящие трубопроводы могут рас-
полагаться над поверхностью земли, на земле 
и под землей. Колебания трубопроводов на по-
верхности земли снижают напряжения, возни-
кающие при движении рабочего тела, за счет 
колебаний самого трубопровода. Коммуника-
ции, проходящие в грунте, воспринимаются 
непосредственно внутренней поверхностью  
и телом трубы, вследствие чего происходит по-
теря устойчивости, возникают остаточные де-
формации и локальные разрушения трубопро-
вода. Поэтому велика потребность в методиках 
и моделях, позволяющих контролировать уро-
вень устойчивости фрагментов нагружаемого 
трубопровода.

В данном случае предлагается использовать 
классический качественный метод расчета уров-
ня устойчивости коммуникаций как строитель-
ных сооружений. Представление напряженно-
деформируемого состояния фрагментов трубо-
провода в виде цифровой динамической системы 
позволяет описывать и прогнозировать поведе-
ние этих сооружений. 

При различных скоростных режимах рабо-
чего тела, которые оказывают непосредственное 
влияние на трубопровод, происходит изменение 
его состояния. Качественный метод решения 
дифференциальных уравнений динамической 

системы в виде особых точек фазового портрета 
позволяет довольно точно фиксировать уровень 
устойчивости и переходные процессы исследуе-
мой коммуникации [1−8]. Ниже рассматривается 
пример исследования равновесных состояний 
фрагментов водоотводящего трубопровода, ба-
зирующегося (т.е. закрепленного на подвесных 
опорах) на потолке перекрытия подвального по-
мещения.

При помощи цифровой видеокамеры был 
снят фрагмент водоотводящего трубопровода 
(рис. 1), помеченный маркером, при движении 
по нему рабочего тела (жидкости).

Рис. 1
С помощью разработанного авторами про-

граммного обеспечения проведено распознава-
ние ортогональных перемещений маркера вмес-
те с телом трубопровода. Полученные переме-
щения являются изменяющимися в реальном 
времени коэффициентами слагаемых диффе-
ренциальных уравнений динамических систем. 
Качественные решения динамической системы, 
отражающие во времени поведение фрагмента 
трубопровода в виде особых точек фазового порт- 
рета, однозначно определяют уровень устойчи-
вости исследуемого объекта и переходные про-
цессы, происходящие в нем. 

В результате, в соответствии с [1, 2, 4], за 
период наблюдения нами было получено поле 
устойчивых и неустойчивых областей, опреде-
ляющих различные равновесные состояния,  
в которых находился исследуемый фрагмент 
трубопровода (см. таблицу). Так как фрагмент 
трубопровода закреплен к потолку помещения, 
то основная нагрузка легла на опоры. Сам тру-
бопровод деформаций и разрушений не получал, 
а только переходил в различные равновесные 
состояния, что подтверждает поле особых точек 
фазового портрета. 

Особые точки фазового портрета приведены 
на рис. 2а−2е.
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Особая точка 14.
Неустойчивый фокус

Особая точка 15.
Устойчивый фокус

Особая точка 16. Седло

Рис. 2а
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Особая точка 17.
Неустойчивый узел

Особая точка 18.
Устойчивый фокус

Особая точка 19. 
Неустойчивый фокус

Рис. 2б

Особая точка 20.
Неустойчивый фокус

Особая точка 21.
Устойчивый фокус

Особая точка 22.
Устойчивый фокус

Рис. 2в

Особая точка 23.
Устойчивый фокус

Особая точка 24.
Устойчивый фокус

Особая точка 25.
Устойчивый фокус

Рис. 2г
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Определение управляющих параметров, 
меняющихся во времени и численно отражаю-
щих бифуркационный процесс в каждый момент 
времени двумерной динамической системы, 
характеризует поведение фрагментов сооруже-
ния перехода из одного устойчивого состояния  
в другое. При этом уровень устойчивости уже не 
может быть отражен бинарно, то есть “особые” 
точки трансформируются, переходя одна в дру-
гую, и явно не выражены. Фиксируемый переход 
одной особой точки в другую отражается из-
менением табличных данных решения системы 
дифференциальных уравнений динамической 
системы, значениями управляющих параметров 
и визуально-графически. 

Таким образом, предложенная методика 
позволяет определять устойчивые состояния  
и моделировать поведение трубопровода, поч-
ти свободно базирующегося на точечных опо-
рах. Ранее нами были проведены испытания  
и выявлены соответствия уровней устойчиво-

сти с напряженно-деформируемыми диаграм-
мами с образцами металлических стержней  
и бетонных призм. Все это позволяет опре-
делять деформационную картину разруше-
ния фрагментов трубопровода по их уровням 
устойчивости.
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Особая точка 26.
Неустойчивый узел

Особая точка 27.
Неустойчивый узел

Особая точка 28. 
Устойчивый фокус

Рис. 2д

Особая точка 29.
Устойчивый фокус

Особая точка 30.
Неустойчивый узел

Особая точка 31. 
Неустойчивый узел

Рис. 2е
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УЧАСТИЕ СВЯЗАННОГО КИСЛОРОДА  

В БИОХИМИЧЕСКОЙ ОЧИСТКЕ ВОДЫ

А.С. Куйчиев

Показано использование связанного кислорода в процессе биологической очистки сточных вод. 

Ключевые слова: сточная вода; биологическое разрушение; органические вещества; термодинамика; нит-
раты; нитриты.

На практике для очистки сточных вод исполь-
зуются возможности биологического восстанов-
ления кислородсодержащих солей. В настоящее 
время широко применяется метод биологическо-
го восстановления нитратов – денитрификация. 
Автором были изучены методы биологического 
восстановления сульфатов, хроматов и бихрома-
тов, хлоратов и перхлоратов использованием гид-
рохинона и муравьиной кислоты.

Метод биохимической очистки сточных вод, 
содержащих кислородные соли хлора и хрома, 
был разработан сотрудниками кафедры канали-
зации МИСИ им. В.В. Куйбышева1. В этих ис-
следованиях производственные стоки содержали 
хлораты (или хроматы) и относительно неболь-
шое количество органических загрязнений. Не-
достающее количество углеродсодержащих ве-
ществ компенсировалось за счет использования 
бытовых сточных вод. В результате совместной 
очистки производственных и бытовых стоков ре-
шались одновременно две задачи: удаление ор-
ганических примесей и перевод токсичных для 
водоема и микрофлоры ила солей хлора и хро-
ма в нетоксичные хлориды и гидроокись хрома, 
нерастворимую в воде. Подача кислорода извне 
исключалась.

Восстановление хлоратов и хроматов проис-
ходит под воздействием адаптированных к этим 
веществам микроорганизмов. Учеными С.И. Куз- 

1 Яковлев С.В., Карюхина Т.А. Биохимические 
процессы в очистке сточных вод. М.: Стройиздат, 
1980.

нецовым и В.И. Романенко были выделены, 
идентифицированы и описаны ранее неизвест-
ные в микробиологии чистые культуры бакте-
рий, восстанавливающие хлораты и перхлораты.

С развитием техники в ряде производств  
в состав промышленных сточных вод в качестве 
отходов могут входить такие токсичные соедине-
ния, как манганаты, иодаты, броматы, селенаты и 
другие кислородсодержащие соли. Возможность 
их анаэробного биохимического восстановле-
ния и очистка стоков от органических веществ 
без применения внешнего источника кислорода 
представляют практический интерес.

При решении этой задачи были использо-
ваны термодинамические расчеты. Согласно 
второму закону термодинамики, такие про-
цессы могут протекать самопроизвольно, если 
они сопровождаются уменьшением изобарно-
изотермического потенциала (свободной энер-
гии Гиббса) ΔG0. Условием потенциальной осу-
ществимости процесса является неравенство 
ΔG0 < 0. Изобарно-изотермический потенциал 
реакций можно рассчитать по известным термо-
динамическим характеристикам для веществ, 
участвующих в процессах обмена и биосинтеза, 
по уравнению

ΔG0 = ΔG0
прод – ΔG0

исх ,  (1)
где ΔG0

прод и ΔG0
исх − алгебраические суммы сво-

бодных энергий образования конечных продук-
тов и исходных веществ. 

Величина изобарно-изотермического потен-
циала ΔG0, получаемого по уравнению (1), пока-


