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1. ВВЕДЕНИЕ 

Целью освоения дисциплины «Насосные и воздуходувные станции» явля-

ется изучение основных понятий, законов, методов, приёмов и средств проекти-

рования и эксплуатации водопроводных систем с нагнетателями.  

Задачи изучения дисциплины: 

- изучение основных понятий, методов, приёмов и средств расчёта и под-

бора оборудования насосных и воздуходувных станций; 

- формирование соответствующих знаний, умений и навыков в области 

строительства, а также компетенций с учётом ФГОС ВО; 

- принцип действия нагнетателей, схем и технологических процессов; 

- методика применения ЭВМ для расчётов систем с нагнетателями; 

- проектирование: выполнение расчётно-пояснительной документации и 

графического материала. 

В результате освоения дисциплины студент должен: 

Знать: нормативную базу использования ресурсов в сфере строительства; 

основные цели строительного предприятия и задачи, которые необходимо ре-

шить для их достижения; основные термины и законы в области насосов и воз-

духодувных станций. 

Уметь: разрабатывать, обосновывать и внедрять конкретный план обеспе-

чения ресурсами сферу насосов и воздуходувных станций на основе действую-

щего законодательства, имеющихся ресурсов и ограничений. 

Владеть: навыками определения потребности в материальных и человече-

ских ресурсах, необходимых для выполнения поставленных задач; навыками вы-

бора оптимальных способов решения задач, исходя из действующих правовых 

норм, имеющихся ресурсов и ограничений. 

Учебно-методическое пособие составлено в соответствии с действую-

щими сводами правил.  

С целью обеспечения удобства использования студентами в состав посо-

бия включены практически все необходимые для расчётов данные из норматив-

ной и справочной литературы.  

Номер варианта задания выбирается как сумма двух последних цифр но-

мера зачётной книжки. 
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2. УСЛОВИЯ ВЫБОРА ТЕМЫ И ПОРЯДОК РАЗРАБОТКИ 

КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Тема курсовой работы – «Насосные и воздуходувные станции». 

Требуется рассчитать технологическую часть насосной станции второго 

подъёма. Исходными данными к работе являются (фактические значения вели-

чин – для примера, рассмотренного в пособии):  

1. Географический район строительства: г. Ишим. 

2. Число жителей: 139 тыс. чел. 

3. Степень благоустройства: застройка зданиями, оборудованными 

внутренним водопроводом и канализацией с централизованным горячим водо-

снабжением (СП 31.13330.2021, табл. 1). 

4. Этажность застройки: n=3. 

5. Расстояние от насосной станции до водонапорной башни: lн=2 км. 

6. Длина всасывающей линии: lв=30 м. 

7. Отметка земли: 

- насосной станции: Zн=410 м; 

- водонапорной башни: Zб=417 м; 

- диктующей точки: Zд.т=412 м. 

8. Отметка уровня воды в резервуаре чистой воды: 

- минимального: Zр.min=396 м; 

- максимального: Zр.max=404 м. 

9. Потери напора в сети: 

- в час максимального водопотребления: hсети=10 м; 

- то же при пожаре: hп
с=15 м. 

 

Порядок разработки курсовой работы: 

- проанализировать исходные данные; 

- выполнить расчёты в соответствии с разделами и в объёме методического 

пособия. 

- оформить расчёты в виде пояснительной записки; 

- пъезометрические графики, а также графики работы насосов выносятся 

на отдельный лист формата А1.  
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3 ТРЕБОВАНИЯ К СТРУКТУРЕ, ОБЪЕМУ, СОДЕРЖАНИЮ И 

ОФОРМЛЕНИЮ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 

Курсовая работа состоит из пояснительной записки и графической части. 

Пояснительная записка в общем виде должна иметь следующую структуру: 

- титульный лист (приложение 3); 

- задание; 

- содержание; 

- введение; 

- основная часть; 

- заключение; 

- список используемых источников; 

Графическая часть должна содержать следующую информацию: 

- график водопотребления и работы насосов; 

- схему водонапорной башни с размерами и отметками; 

- характеристику подобранного насоса; 

- схему высотной планировки системы насосная станция – башня - дикту-

ющая точка; 

- схему рабочего режима насосной установки с принятыми водоводами; 

- характеристику системы насосы-водоводы при изменении уровня воды в 

резервуаре; 

- характеристику работы насосной станции при тушении пожара. 

Основная часть пояснительной записки состоит из шести разделов, кото-

рые детально представлены в тексте.  

Требования к тексту пояснительной записки: 

- формат бумаги А-4; 

- ориентация книжная; 

- размер шрифта -14; 

- гарнитура шрифта Times New Roman; 

- межстрочный интервал одинарный; 

- абзац сопровождается отступом 1,25; 

- выравнивание шрифта по ширине; 

- нумерация страниц с третьей страницы; 

- автоматический перенос слов; 

- поля: верхнее, нижнее, левое, правое – 2,0 см; 

- все формулы набираются в редакторе формул и нумеруются, на них 

должны быть ссылки в тексте в круглых скобках; 

- таблицу помещают под текстом, в котором впервые дана ссылка на нее, 

или на следующей странице. Все таблицы нумеруются и имеют название. 

- все иллюстрации (рисунки, схемы, чертежи) именуются рисунками, ну-

меруются по порядку, имеют название. 

Чертежи в графической части оформляются в соответствии с требованиями 

ГОСТ Р 21.101-2020 Системы проектной документации для строительства 

(СПДС).  
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Варианты задания 

Номер варианта (сумма двух по-

следних цифр номера зачётной 

книжки) 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Город Киев Уфа Минск Москва Челя-

бинск 

Калинин-

град 

С.-Пе-

тербург 

Астра-

хань 

Ниж. 

Новго-

род 

Смо-

ленск 

Население района, тыс. чел. 80 85 90 95 105 110 115 120 125 130 

Степень благоустройства Застройка зданиями, оборудованными внутренним водопроводом и канализацией, с централизо-

ванным горячим водоснабжением (СП 31.13330.2021, табл. 1) 

Этажность, n 3 4 5 3 4 5 3 4 5 3 

Расстояние от насосной станции 

до водонапорной башни: lн, км 

1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 

Длина всасывающей линии: lв,м 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 

Отмет-

ки 

земли, 

м 

насосной станции 350 360 370 380 390 400 410 420 430 440 

водонапорной башни: Zб 360 380 400 405 400 415 425 440 445 460 

диктующей точки: Zд.т 
355 365 377 389 395 410 415 430 440 445 

Отметка 

уровня воды в 

резервуаре чи-

стой воды, м 

минимального: 

Zр.min 

340 345 350 365 388 395 395 410 415 435 

максимального: 

Zр.max 

345 355 355 370 396 400 405 417 422 444 

Потери напора 

в сети, м 

в час макси-

мального водо-

потребления: 

hсети 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

то же при по-

жаре: hп
с 

14 15 16 17 18 19 20 22 23 25 
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Варианты задания (продолжение) 

Номер варианта (сумма двух по-

следних цифр номера зачётной 

книжки) 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

Город До-

нецк 

Сыз-

рань 

Орен-

бург 

Воро-

неж 

Курск Псков Рига Пенза Харьков 

Население района, тыс. чел. 125 120 115 110 108 95 90 85 80 

Степень благоустройства Застройка зданиями, оборудованными внутренним водопроводом и канализацией, с 

централизованным горячим водоснабжением (СП 31.13330.2021, табл. 1) 

Этажность, n 3 4 5 3 4 5 3 4 5 

Расстояние от насосной станции 

до водонапорной башни: lн, км 

3 3,2 3,4 3,6 3,8 4 4,2 4,4 4,6 

Длина всасывающей линии: lв,м 30 29 28 27 26 25 24 23 22 

Отмет-

ки 

земли, 

м 

насосной станции 355 365 375 385 395 405 415 425 435 

водонапорной башни: Zб 367 387 407 412 407 417 427 447 447 

диктующей точки: Zд.т 
360 372 384 389 402 417 422 437 447 

Отметка 

уровня воды в 

резервуаре чи-

стой воды, м 

минимального: 

Zр.min 

345 350 355 370 393 400 402 415 420 

максимального: 

Zр.max 

350 355 362 378 401 410 410 422 428 

Потери напора 

в сети, м 

в час макси-

мального водо-

потребления: 

hсети 

10 11 12 13 14 15 16 17 18 

то же при по-

жаре: hп
с 

14 15 16 17 18 19 20 22 23 
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4. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАСЧЁТНОЙ ЧАСОВОЙ ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

НАСОСНОЙ СТАНЦИИ 

В настоящих методических указаниях рассмотрен расчёт системы водо-

снабжения, в которой водопроводная сеть питается от насосной станции и водо-

напорной башни, расположенной в начале сети. В такой системе водоснабжения 

объекта насосная станция второго подъёма подает воду в башню, из которой вода 

поступает в разводящую сеть. В часы, когда подача воды насосами превышает 

водопотребление населенным пунктом, вода накапливается в резервуаре башни. 

Если же отбор воды из сети превышает подачу насосами, то недостающее коли-

чество воды поступает из башни. При такой схеме питания водопроводной сети 

насосная станция второго подъёма обычно рассчитывается на два случая: подачу 

воды для удовлетворения максимального хозяйственно-производственного рас-

хода и подачу воды на тушение расчётного количества пожаров при максималь-

ном хозяйственно-производственном водопотреблении. 

 

4.1. Определение производительности насосной станции в 

сутки максимального, среднего и минимального водопотребления  

Расчёт производительности насосной станции II подъёма обычно сводится 

к определению расчётного (среднего за год) суточного расхода воды, требуемого 

населенным пунктом. Этот расход определяют по формуле 

1000
.

жж
тсут

qN
Q   м3/сут,    (1) 

где Nж - расчётное число жителей (по заданию 139000 чел.); 

qж - среднесуточная норма водопотребления на одного жителя, л/сут (при-

нимаем по табл. 1 СП 31.13330.2021, здесь принимаем 180 л/сут). 

     25000
1000

180139000
. 


тсутQ  м3/сут. 

Расчётные расходы воды населением в сутки максимального и минималь-

ного водопотребления находим из выражений: 

;.max.max. mсутсутсут QKQ      (2) 

,.min.min. mсутсутсут QKQ      (3) 

где Ксут.min, Kсут.max – коэффициенты суточной неравномерности водопо-

требления, их надлежит принимать равными: 

Kсут.max= 1,1-1,3; Kсут.min= 0,7-0,9 [1]. 

 В нашей работе принимаем Kсут.max= 1,2; Kсут.min= 0,8. Тогда 

30000250002,1max. сутQ  м3/сут; 

20000250008,0min. сутQ  м3/сут. 

Однако значения суточных расходов, найденные по формулам (1) - (3), 

дают только общее представление о предполагаемой суточной производительно-

сти насосной станции. 
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4.2. Расчёт коэффициентов часовой неравномерности водопо-

требления 

Следует заметить, что водопотребление населенным пунктом в течение су-

ток осуществляется крайне неравномерно. Так, минимальное водопотребление, 

как правило, наблюдается в ночное время, а максимальное — днём. Такое коле-

бание величины водопотребления в значительной мере усложняет гидравличе-

ский расчет не только насосной станции II подъёма, но и в целом системы водо-

снабжения. Поэтому при расчёте системы насосы-сеть исходят из допущения, 

что водопотребление в течение одного часа остается неизменным. Тогда нерав-

номерность водопотребления в течение суток определяют с учётом коэффициен-

тов часовой неравномерности водопотребления - Кч.max и Кч.min. 

max;maxmax. чK      (4) 

,minminmin. чK      (5) 

где  - коэффициент, учитывающий степень благоустройства зданий или 

режима работы промпредприятий (принимаем max = 1,2-1,4; min = 0,4-0,6 [1]; 

здесь принимаем соответственно 1,3 и 0,5);  

 - коэффициент, учитывающий количество жителей в населенном пункте, 

принимают по табл. 1. 

В нашем примере коэффициенты часовой неравномерности определяются 

как: 

42,109,13,1max. чK ; 

37,0729,05,0min. чK . 

 

          Таблица 1 

Значение  в зависимости от количества жителей в населенном пункте,  

тыс. чел. 

Кол-во 

жителей 

 

До 0,1 

 

0,15 

 

0,2 

 

0,3 

 

0,5 

 

0,75 

 

1 

 

1,5 

 

2,5 

max 4,5 4 3,5 3 2,5 2,2 2 1,8 1,6 

min 0,01 0,01 0,02 0,03 0,05 0,07 0,1 0,1 0,1 

Кол-во 

жителей 

 

4 

 

6 

 

10 

 

20 

 

50 

 

100 

 

300 

 

1000 и более 

max 1,5 1,4 1,3 1,2 1,15 1,1 1,05 1 

min 0,2 0,25 0,4 0,5 0,6 0,7 0,85 1 

 

 



 12 

4.3. Определение максимального часового водопотребления  

По вычисленным значениям Кч.max и Кч.min определяем максимальный и 

минимальный часовые расходы воды городом в сутки максимального и мини-

мального водопотребления соответственно. 

24/max.max.max. сутчч QKq     м3/ч;   (6) 

24/min.min.min. сутчч QKq      м3/ч.   (7) 

 

5,178724/3000043,1max. чq    м3/ч;  

 67,29124/2000035,0min. чq     м3/ч.    

 

4.4. Распределение максимального суточного расхода воды по 

часам суток и построение ступенчатого графика водопотребления 

Распределение максимального суточного расхода Qсут.max (2) по часам су-

ток зависит от коэффициента Кч.max. Производим его по аналогии с распределе-

нием Qсут.max с действующими объектами. 

При выполнении учебных проектов допускается использование типовых 

графиков водопотребления, где распределение Qсут.max по часам суток осуществ-

ляют в зависимости от величины коэффициента Кч.max и принимают либо равным 

Кч.max табличному, либо несколько большим (см. приложение 1). Результаты рас-

пределения расхода Qсут.max по часам суток приводим в табл. 2. 

             

Таблица 2 

Результаты распределения расхода Qсут.max по часам суток 

Часы 

суток 

Расходы по населённым пунктам при ко-

эффициенте часовой неравномерности 

водопотребления 

Кч.max1,45 qч, м
3/ч 

0-1 2 600 

1-2 2,1 630 

2-3 1,85 555 

3-4 1,9 570 

4-5 2,85 855 

5-6 3,7 1110 

6-7 4,5 1350 

7-8 5,3 1590 

8-9 5,8 1740 

9-10 6,05 1815 

10-11 5,8 1740 
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По данным таблицы 2 в координатах Q-T строим ступенчатый график во-

допотребления по часам суток (рис. 1) и анализируем его. 

 

 
 

Рисунок 1. График водопотребления и работы насосов 

 

Надо заметить, что значения qч.max и qч.min, вычисленные по (6), (7), могут 

оказаться либо равными qч.max и qч.min, приведенным в табл. 2 и на графике (рис. 

1), либо быть несколько отличными. В дальнейших гидравлических расчетах 

11-12 5,7 1710 

12-13 4,8 1440 

13-14 4,7 1410 

14-15 5,05 1515 

15-16 5,3 1590 

16-17 5,45 1635 

17-18 5,05 1515 

18-19 4,85 1455 

19-20 4,5 1350 

20-21 4,2 1260 

21-22 3,6 1080 

22-23 2,85 855 

23-24 2,1 630 

Итого 100% 30000 
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следует принимать наибольшее значение qч.max. Однако необходимо заметить, 

что полученный график (рис. 1) не в полной мере отражает режим водопотреб-

ления населенным пунктом, так как не учитывает водопотребление промышлен-

ными предприятиями, поливочные расходы и т. д. Более полные расчеты рас-

сматриваются в разделе водопроводные сети. 

 

4.5. Определение действительной расчетной часовой подачи 

воды насосной станцией 

При определении расчётной максимальной часовой подачи воды насосной 

станцией следует обязательно учитывать, что в час наибольшего водопотребле-

ния (табл. 2) водопроводная сеть питается как от насосной станции, так и от во-

донапорной башни. В связи с этим расчетную часовую подачу воды насосной 

станцией принимают на 5-10% меньше, чем величина максимального часового 

водопотребления (рис. 1). Тогда действительную расчетную максимальную по-

дачу воды насосной станцией на хозяйственно-производственные нужды опре-

деляем по выражению: 

).95,0...9,0(max.чр qQ              (8) 

/чм5,16339,01815 3рQ
  

 

5. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВОДОНАПОРНОЙ БАШНИ 

При проектировании водонапорной башни решается задача по определе-

нию полной ёмкости резервуара и подбору типовой башни. 

В резервуаре водонапорной башни, помимо регулирующего объема Wр, 

должен храниться запас воды на противопожарные нужды Wп в количестве, не-

обходимом для тушения наружного и одного внутреннего пожара в течение 10 

мин. Тогда величина полного объема резервуара башни Wб составит: 

    прб WWW    м3;              (9) 

    
53775462 бW  м3,    

где Wп - запас воды на тушение одного внутреннего и одного наружного 

пожара в течение 10 мин, м3;  

Wр - регулирующий объем, м3. 

Согласно СП 8.13130.2020 число одновременных пожаров и расход воды 

на тушение наружного пожара qн.пож определяют по табл. 3 в зависимости от 

числа жителей и характера застройки, приведенных в задании. 

           

Таблица 3 

Число жителей в 

населенном 

пункте, тыс.чел. 

Расчетное количе-

ство одновремен-

ных пожаров 

Расход воды на наружное               

пожаротушение в населенном пункте 

на один пожар, л/с 



 15 

Застройка здани-

ями высотой не 

более 2 этажей  

Застройка здани-

ями высотой 3 

этажа и выше  

<1 1 5 10 

1-5 1 10 10 

5-10 1 10 15 

10-25 2 10 15 

25-50 2 20 25 

50-100 2 25 35 

100-200 3 40 40 

200-300 3  55 

300-400 3  70 

400-500 3  80 

500-600 3  85 

600-700 3  90 

700-800 3  95 

800-1000 3  100 

>1000 5  110 

 

Расход воды на один внутренний пожар qв.пож принимаем ориентировочно 

из расчета двух пожарных струй производительностью по 2,5 л/с каждая. Тогда 

расход воды на тушение наружных и одного внутреннего пожара определим из 

выражения: 

пожвпожнпож qqQ ..    л/с;    (10) 

1255,22403 пожQ  л/с.     

С учетом общего расхода воды на тушение пожара Qпож 10-минутный за-

пас воды Wп можно определить следующим образом: 

    1000

1060 
 пож

п

Q
W   м3;             (11) 

    
75

1000

1060125



пW  м3.    

Регулирующий объём воды Wр м
3 определяем в зависимости от объёмов 

воды, подаваемой насосной станцией и поступающей в ёмкость, определенных 

расчетами совместной работы всех элементов системы водоснабжения, в сутки 

максимального водопотребления по формуле: 

   





























1

max. 11
ч

ч

K

K

ч

н
чнсутp

K

K
KKQW  м3,   (12) 

где Qсут.max - максимальный суточный расход воды в сутки максимального 

водопотребления, м3 (в нашем случае 30000);  
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Кн - отношение максимальной часовой производительности насосной 

станции (8) к среднему часовому расходу воды в сутки максимального водопо-

требления (Кн=1633,5/(30000/24)=1,31);  

Кч - коэффициент часовой неравномерности, определяемый как отноше-

ние максимального часового водопотребления к среднему в сутки максималь-

ного водопотребления (Кч=1815/(30000/24)=1,45). 

    462
45,1

31,1
145,131,1130000

145,1

45,1































pW  м3. 

По полученному суммарному значению объёма резервуара (9) устанавли-

ваем диаметр и высоту резервуара башни исходя из соотношения hр/Dp=0,7, то-

гда Wб = 0,55Dр
3; или 3 55,0/бp WD   (в нашем случае 92,955,0/5373   м, 

hp=0,7Dp=0,7·9,92=6,95 м).  

Тогда строительная высота бака будет 

Hбака = 0,25+hp+0,2 м; 

Hбака = 0,25+6,95+0,2=7,4 м, 

где 0,25- величина, предусматривающая осадок в баке, м; 

      0,2 - величина превышения бортов бака над уровнем воды, м. 

После ориентировочного определения параметров резервуара водонапор-

ной башни принимают типовую башню по табл. 4, рис. 2.  

              Таблица 4 

Размеры типовых водонапорных башен 

Объём бака, м3 Размеры резервуара башни 

Диаметр Dp, м Высота hp, м 

50 4,8 3,3 

100 5,5 4,7 

150 6 5,7 

200 7 5,7 

300 8 6,4 

400 9 6,6 

500 10 7 

600 11 7,2 

800 12,5 7,2 

 

Если ёмкость резервуара башни Wб (9) окажется более 800 м3, то необхо-

димо принять насосы большей производительности. 

С учётом изложенного высота ствола водонапорной башни и отметка её 

дна составит: 

Нб=Zд.т-Zб+hсв+∑hсети= 412-417+18+10=23 м,   (13) 

Нб=Zдна-Zб .      
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Zдна=Нб+Zб=23+417=440 м, 

 где Zб – отметка башни (из задания);  

Zд.т – отметка диктующей точки (из задания); 

hсв- свободный напор; hсв=10+4(n-1), где n – этажность (из задания 3 

этажа); 

∑hсети – потери напора в час максимального водопотребления (из задания) 

 

Отметку максимального уровня воды в резервуаре башни определяем из 

выражения 

Zмакс.б=Нб+Zб+0,25+hр м,    (14) 

где Zб – отметка земли у башни, м; 

       hр – высота резервуара, м. 

Zмакс.б=23+417+0,25+7=447,25 м. 

 
Рисунок. 2. Водонапорная башня 
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6. РАСЧЁТ НАСОСНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

6.1. Ориентировочное определение требуемого напора насосов  

Величину требуемого напора насосов насосной станции второго подъёма 

с учётом конкретной вертикальной схемы сооружений определяем по формуле 

Hр=Нст+h+hк  м,     (15) 

где Нст - разность отметок максимального уровня воды в резервуаре 

башни Zмакс.б (14) и минимального уровня воды в резервуаре чистой воды    Zмин.р 

м (задание); Нст= Zмакс.б- Zмин.р=447,25-396=51,25 м; 

h - сумма потерь напора во всасывающем и напорном трубопроводах, м;  

hк - потери напора в коммуникациях насосной станции (1,5...2 м). 

Методика ориентировочного определения величины требуемого напора 

заключается не в аналитическом расчёте суммы потерь, входящих в эту фор-

мулу, так как на данном этапе осуществить это практически невозможно, а в 

примерном их назначении. Так, потери напора на трение в трубопроводе можно 

принять в зависимости от его диаметра в пределах 2...5 м на 1 км трубы. Вели-

чина Нст определяется разностью отметки максимального уровня воды в резер-

вуаре башни и отметки минимального уровня воды в резервуаре чистой воды. 

Приняв соответствующее значение потерь напора в коммуникациях станции hк, 

определяем ориентировочное значение требуемого напора Нр – расчётный 

напор. 

Hр=51,25+(30+2000)·3/1000+2=59,34 м. 

 

6.2. Выбор типа и количества насосов и подбор их по каталогу  

Выбор типа насосов и определение числа рабочих насосных агрегатов за-

висит от значений Qp и Нр,  см. формулы (8), (15). В нашем примере соответ-

ственно: 1633,5 м3/ч = 453,75 л/с и 59,34 м. В настоящее время на водопроводных 

насосных станциях II подъёма проектируют к установке горизонтальные цен-

тробежные насосы типа К или Д или зарубежные аналоги. 

При определении числа рабочих насосных агрегатов, устанавливаемых на 

станции, рекомендуют принимать минимальное количество насосов, отдавая 

предпочтение выбору более мощных агрегатов. В общем случае при выборе 

числа рабочих насосов следует придерживаться следующих рекомендаций: 

- при суточной производительности станции до 1000 м3/сут — 1-2 насоса; 

- от 1000...25000 м3/сут - 2-3 насоса; 

- более 25000 м3/сут - 3 и более насосов. 

Окончательный выбор типа и определение числа параллельно или после-

довательно работающих насосных агрегатов следует осуществлять после под-

бора их по каталогу насосов. При этом подача рабочих насосов должна быть до-

статочной для обеспечения расчетных расхода и напора. 
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В приложении 2 приведены некоторые технические данные горизонталь-

ных центробежных насосов типов Д и К. 

Окончательный выбор типа и определение числа параллельно или после-

довательно работающих насосов следует осуществлять в результате анализа ха-

рактеристики совместной работы системы. 

 

6.3. Определение количества резервных насосных агрегатов 

Для обеспечения надёжности в бесперебойной подаче воды на насосной 

станции проектируют установку резервных насосных агрегатов. Число резерв-

ных насосов устанавливают в соответствии с классом надёжности насосной 

станции, принимающимся в зависимости от назначения водопровода. Известно 

три класса надёжности насосной станции: 

I класс - не допускается перерыв в работе, 

II класс - допускается кратковременный перерыв в работе, 

III класс - допускается перерыв в работе, но не более одних 

суток. 

Количество резервных агрегатов следует принимать по табл. 5. С учетом 

данных этой таблицы необходимо отметить, что в любом случае целесообразно 

использовать не менее двух резервных насосных агрегатов. 

 

          Таблица 5 

    Количество рабочих     

  агрегатов одной группы   

Количество резервных агрегатов в насосной    

станции для категории 

I II III 

           До 6            2 1 1 

        Св. 6 до 9         2 1 - 

         Больше 9          2 2 - 

Принимаем к установке 2 рабочих и 2 резервных насоса. 

 

6.4. Параллельная работа насосов 

Не всегда удаётся по каталогу подобрать центробежный насос для подачи 

расчётного расхода Qp или изначально число рабочих агрегатов больше одного. 

В этом случае прибегают к установке нескольких однотипных параллельно ра-

ботающих насосов, суммарная подача которых удовлетворит величине Qp. При 

выключении из параллельной работы одного из насосов подача оставшегося в 

работе насоса увеличивается, т. е. возникает, как известно, дефицит в подаче 

воды, величину которого можно определить из выражения: 
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ΔQ=(Q1+Q2)-(Q1+2). 

Величина этого дефицита значительно возрастает при параллельной ра-

боте трёх, четырёх и более насосов. 

Для ориентировочного учета влияния работы нескольких насосов на их 

суммарную подачу, фактическую производительность каждого из них следует 

принимать с коэффициентом, величина которого зависит от числа параллельно 

работающих насосов и составляет:  

при выключении из работы одного насоса - 1,11; 

при выключении из работы двух насосов - 1,18; 

при выключении из работы трёх насосов - 1,25. 

Последовательную работу нескольких агрегатов принимают в случае, 

если не удается подобрать один насос по величине требуемого напора Нр. В 

практике проектирования водопроводных насосных станций к такому соедине-

нию насосов не прибегают, и в настоящих методических указаниях этот вопрос 

не рассматривается. 

 

6.5. Расположение насосных агрегатов 

На компоновку насосных агрегатов в машинном зале насосных станций 

второго подъёма большое влияние оказывает форма здания станции. В большин-

стве своем насосные станции выполняют прямоугольными в плане. Поэтому в 

практике проектирования этих станций весьма часто встречаются три вида раз-

мещения насосов: однорядное параллельно продольной оси здания; однорядное 

перпендикулярно продольной оси здания; двухрядное в шахматном порядке. 

Первый вид размещения насосных агрегатов следует принимать при количестве 

насосов до трёх, второй и третий виды размещения насосов — при числе насос-

ных агрегатов 4 и более. На рис. 3 представлена принципиальная схема разме-

щения насосных агрегатов. 
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Рис. 3. Схема размещения насосных агрегатов 
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6.6. Подбор двигателей для привода насосов 

В каталогах насосов, по которым осуществляют подбор насосов, как пра-

вило, приводятся технические данные и марка двигателя для привода подобран-

ного насоса. Однако в практике проектирования по разным причинам часто при-

ходится подбирать двигатель для принятого насоса. Ниже приводится порядок 

подбора электродвигателя.  

Электродвигатель для привода насоса выбирают исходя из условий его ра-

боты и технологических требований. Основными техническими показателями, 

по которым осуществляют подбор электродвигателя, являются мощность насоса 

и число оборотов, на которое рассчитан насос. 

Мощность двигателя для привода насоса определяют по формуле 

пн

рр

дв

kHQ
N










102
 кВт,    (16) 

где  - удельный вес, 1000 кг/м3; 

Qp - подача воды одним насосом, м3/с;  

Нр - расчётный напор, м. вод. ст.; 

н - КПД насоса (принимают из характеристики насоса);  

п - КПД передачи (для упругих и жёстких муфт принимают п=1,0); 

k - коэффициент запаса, учитывающий возможные случайные перегрузки 

двигателя (принимается в зависимости от величины Nв на валу насоса, см. табл. 

6). 

Таблица 6 

Коэффициент запаса k 

Мощность на валу 

насоса Nв, кВт 

до 20 20-50 50-300 Более 300 

Коэффициент запаса k 1,25 1,2 1,15 1,1 

 

Мощность на валу насоса следует определять по формуле 

н

рр

в

HQ
N










102
 кВт.    (17) 

По найденному значению мощности двигателя и по известным частоте 

вращения и напряжению в электросети приступают к выбору типа электродви-

гателя. 

Для привода насосов широко применяют электродвигатели трёхфазного 

переменного тока: асинхронные и синхронные. Если величина мощности (16) не 

превышает 400 кВт, то в качестве привода следует принимать асинхронный 

электродвигатель серии А. 

Асинхронные электродвигатели выпускаются промышленностью с корот-

козамкнутым или фазным ротором. При выборе типа двигателя существенное 

значение оказывает также величина существующего напряжения в электросети, 
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потому что существующие конструкции электродвигателей подключают к сети 

напряжением, соответствующим рабочему напряжению самого двигателя. Так, 

электродвигатели мощностью до 130 кВт рассчитаны на возможность подклю-

чения их к электрической линии напряжением 220/380 В, электродвигатели 

мощностью 130...320 кВт - к линии напряжением 380/660 В, электродвигатели 

мощностью 320 кВт и более - к линии напряжением 6000 В. Наряду с асинхрон-

ными электродвигателями, для привода мощных насосов принимают синхрон-

ные двигатели серии «СД». 

Эти двигатели применяют для привода насосов мощностью свыше        400 

кВт и выпускаются промышленностью с учетом подключения их к электриче-

ской линии напряжением 6000 В. В приложении 3 приведены технические дан-

ные насосов типа Д и двигателей к ним. 

 

6.7. Расчёт рабочих параметров насоса при изменении частоты 

вращения рабочего колеса 

Если в процессе подбора на сводном графике полей Q-Н отсутствует 

насос, удовлетворяющий расчётному напору, то, пользуясь законом динамиче-

ского подобия: 

3

N

N

H

H

Q

Q

n

n pppp
     (18) 

и варьируя при этом числом оборотов рабочего колеса насоса, макси-

мально удовлетворяющего расчетному условию, можно изменить рабочую ха-

рактеристику Q-Н этого насоса таким образом, чтобы она удовлетворяла расчет-

ному напору Нр. 

В связи с этим по принятой характеристике насоса с известной частотой 

вращения рабочего колеса (n) приходится определять искомую частоту враще-

ния np, соответствующую заданным Qp и Нр.  

Ниже приводится методика определения искомого числа оборотов рабо-

чего колеса (np), при котором характеристика насоса будет максимально соот-

ветствовать расчётным параметрам Qp и Нр, а также последовательность пере-

счета рабочей характеристики принятого насоса при изменении числа оборотов 

(nnp): 

- по сводному графику или каталогу насосов принимают насос, требую-

щий незначительного увеличения или снижения существующего напора, и, ис-

пользуя зависимости (18), получим: 

H

H

Q

Q pp
  или H

H

Q
Q

p

p
 ; 
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- обозначив значение 
p

p

H

Q
 за (а), получают выражение для определения 

подачи: 

HaQ   ,    (19) 

- задаваясь значениями расхода из выражения (19), определяют величину 

напора. Расчёт прилагают в табличной форме (табл. 7). 

          Таблица 7 

Форма для заполнения данными 

Q, м3/ч 0    Qp  

Н, м 0    Hр  

 

- по данным Q и Н этой таблицы на характеристике принятого 

насоса в масштабе строят кривую пропорциональности, которая 

обязательно пересёчет точку с параметрами Qp и Нр, а также характеристику при-

нятого насоса в точке А, которой соответствует 

расход QA (см. рис. 4); 

- искомое число оборотов двигателя вычисляют по формуле 

A

p

р
Q

Qn
n


  об/мин; 

- определив отношение np/n=i, по законам динамического подобия: 

Qp=Q·i; Hр=H·i2; Np=N·i3 

осуществляют пересчёт рабочих параметров насоса Q, Н, N. Величина 

КПД при этом остаётся неизменной. Пересчёт характеристики насоса с учётом 

вычисленного числа оборотов выполняют в табличной форме, образец которой 

представлен в табл. 8. 

 

          Таблица 8 

Форма для заполнения данными 

, % 
n np 

Q, м3/ч Н, м N, кВт Qp=Q·i Hp=H·i2 Np=N·i3 

       

 

Допускаемый кавитационный запас Δhкав
доп определим по формуле 

2

)( ihh доп

rкав

доп

рrкав   м. 

Произведём необходимые вычисления для нашего случая. Для этого на 

рис. 4 приведены характеристики подобранного нами насоса Wilo-SCP 200/460 

HA. Точка с требуемыми параметрами Qp и Нр обозначена как Б. Рассматриваем 

кривую, прочерченную сплошной линией, т.е. для диаметра рабочего колеса 444 

мм, которая лежит выше точки с требуемыми параметрами. 
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Определяем показатель параболы пропорциональности 

02673,106
34,59

75,816


p

p

H

Q
a . Таким образом, уравнение параболы пропорцио-

нальности приобретает вид 
667,1124102673,106

2

2

2

2

2 QQ

a

Q
H 

 
 

Заполняем форму (табл. 7) 

Q, 

м3/ч 
0 200 400 600 816,75 900 

Н, м 0 3,56 14,23 32,02 59,34 72,05 

 

 
Рисунок. 4. Характеристика подобранного насоса 

Б 

А 
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Строим график кривой пропорциональности. 

По полученному графику  QA838 м3/ч. 

Искомое число оборотов двигателя 

1442
838

75,8161480








A

p

р
Q

Qn
n  об/мин. 

Определяем отношение i=1442/1480=0,974. 

 

Заполняем форму (табл. 8) 

, % 

n=1480 np=1442 

Q, 

м3/ч 

Н, м N, кВт Qp=Q·i Hр=H·i2 Np=N·i3 

88 838 61,7 160 838·0,974 

816,2 

61,7·0,9742 

58,53 

160·0,9743 

147,8 

 

Обратим внимание, что расчётные параметры получились очень близкими 

к требуемым Qp и Hр. Полного совпадения не произошло, так как мы применяли 

графический метод. Точность расчётов можно повысить, если использовать ана-

литическое решение, т.е. находить точку пересечения А решая систему уравне-

ний, состоящую из уравнения кривой пропорциональности (мы строили её по 

точкам табл. 7) и уравнения H-Q. Это уравнение получают аппроксимацией экс-

периментальных точек кривой H-Q. Такая аппроксимация была выполнена в 

ряде прикладных программ разных авторов для широкого ряда насосов. Одна из 

таких программ выложена по адресу http://www.agrovodcom.ru/prog_appr.php. 

Имея уравнение кривой пропорциональности и аппроксимационное уравнение, 

можно решить их систему (найти точку пересечения А), используя, например, 

пакет MathCAD. 

 

6.8. Расчёт характеристики насоса путём уменьшения диа -

метра рабочего колеса (обточка рабочего колеса)  

Если в каталоге нет насоса, удовлетворяющего расчетным параметрам    Qp 

и Нр, и изменением числа оборотов двигателя подобрать насос не удается, то 

прибегают к обточке рабочего колеса. 

В отличие от подбора насоса изменением числа оборотов, позволяющего 

удовлетворить расчетной точке (Qp, Нр) на характеристике трубопровода, распо-

лагающейся либо выше характеристики принятого насоса Q-Н, либо ниже, вари-

ант, основанный на обточке рабочего колеса, требует, чтобы эта точка (Qp и Нр) 

всегда находилась ниже характеристики насоса. 

http://www.agrovodcom.ru/prog_appr.php
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Следовательно, в этом случае для обеспечения расчетных Qp и Нр надо рас-

считать величину необходимой обточки рабочего колеса. Рекомендуется следу-

ющий порядок расчёта величины обточки колеса. 

Подобрать насос, максимально отвечающий расчётным параметрам Qp и 

Нр. При этом линия напора Нр всегда должна располагаться ниже характеристики 

принятого насоса. Преобразуем зависимости 

;i
D

D

Q

Q обтобт   ;2i
H

Hобт   ;3i
N

Nобт     (20) 

и представим в виде: 

;
2

2

D

D

H

H обтобт  или ;
H

H

D

D обтобт      (21) 

тогда с учётом выражения (21) величину подачи Q можно определить по 

методике, описанной в п. 3.1 (19). То есть ту же самую параболу HaQ   накла-

дывают на график насоса. Она обязательно должна пересечь точку Б (QР, Нр) и 

характеристику насоса в т. А, которой соответствует расход QА. 

Искомый диаметр колеса Dобт определяют по формуле 

А

р

обт
Q

DQ
D


  мм.   (22) 

Допустимость величины обточки рабочего колеса регламентируется коэф-

фициентом быстроходности и возможна в следующих пределах: 

для ns=60-120 на 15…20 %; 

для ns=120-200 на 11…15 %; 

для ns=200-300 на 7…11 %. 

Процент обточки рабочего колеса определяют из выражения 

 100% 



D

DD обт .    (23) 

Рабочую характеристику насоса, соответствующую рабочему колесу с диа-

метром Dобт, получают пересчётом рабочей характеристики принятого насоса по 

известным зависимостям: Qобт=iQ; Hобт=i2H; Nобт=i3N; где i=Dобт/D. 

Результаты пересчёта характеристики прилагают в табличной форме, об-

разцом которой является табл. 9.  

          Таблица 9 

Форма для заполнения данными 

D=___ мм Dобт=___ мм 

Q, 

м3/ч 

Н, м N, кВт Qобт=Q·i, 

м3/ч 

Hобт=H·i2, м Nобт=N·i3, кВт 
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Вычисления для нашего случая выполним по рис. 4. Парабола пропорцио-

нальности построена. Обточку возможно выполнить для диаметра 444 мм, так 

как кривая H-Q лежит выше точки Б с требуемыми параметрами. 

Определяем диаметр обточенного колеса: 

74,432
838

44475,816








А

р

обт
Q

DQ
D мм. 

Рассчитываем коэффициент быстроходности по формуле 

   
4/3

65,3
H

Qn
ns  ,    (24) 

где n – частота вращения, мин-1; Q – подача при максимальном КПД (опре-

деляется по рис. 4) , м3/с. Для насосов двустороннего входа воды подача Q при-

нимается равной половинной; Н – напор при максимальном КПД (определяется 

по рис. 4), м. 

28,76
68

2/2236,01480
65,3

4/3
sn  

Определяем процент обточки от максимально необточенного рабочего ко-

леса: 

.52,5100
458

74,432458
% 


  

Величина обточки не превышает допустимых пределов. 

Находим величину i=Dобт/D=432,74/444=0,975. 

Заполняем форму (табл. 9) 

D=444 мм Dобт=432,74 мм 

Q, 

м3/ч 

Н, м N, кВт Qобт=Q·i, м3/ч Hобт=H·i2, м Nобт=N·i3, кВт 

838 61,7 160 838·0,975817,05 61,7·0,9752 

58,65 

160·0,9753 

148,3 

 

Мы видим, что расчётные значения в таблицах п. 3.2 и п. 3.1 почти совпа-

дают, что говорит о правильности вычислений. 

 

7. ПРОЕКТИРОВАНИЕ ВНЕШНИХ ВСАСЫВАЮЩИХ И НАПОРНЫХ 

ВОДОВОДОВ И ТРУБОПРОВОДОВ ВНУТРИ НАСОСНОЙ СТАНЦИИ 

 

7.1. Проектирование внешних всасывающих водоводов 

Транспортирование воды из резервуаров чистой воды к насосной станции 

осуществляется по внешним всасывающим стальным водоводам. Соединение 

их производят сваркой, а в местах установки арматуры - посредством фланцев. 
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С целью снижения потерь напора всасывающий водовод проектируют, по воз-

можности, коротким (l30 м) с минимальным количеством фасонных частей и 

арматуры. 

Основными требованиями, предъявляемыми к всасывающим трубам, яв-

ляется их воздухонепроницаемость, а также отсутствие условий образования 

воздушных мешков. Это достигается монтажом всасывающих труб таким обра-

зом, чтобы верхняя образующая трубы по всей длине имела уклон от насоса не 

менее 0,005. А при изменении диаметра всасывающего трубопровода устраи-

вают косые переходы с горизонтальной верхней образующей. Длину такого пе-

рехода можно определить из выражения 

   l=p(D-d) м,    (25) 

где р – принимают 5…6. 

Число всасывающих линий рекомендуется принимать не менее двух, а диа-

метр каждой нитки трубопровода — с учётом экономичных скоростей движения 

воды (табл. 10) по (26). 

          Таблица 10 

Экономичные скорости движения воды [2, 3] 

Диаметр труб, мм 

Скорость движения воды в трубопроводах  

насосных станций в м/с 

всасывающем напорном 

До 250 0,6-1 0,8-2 

300-800 0,8-1,5 1-3 

Более 800 1,2-2 1,5-4 

 

При выключении одной всасывающей линии оставшиеся трубы должны 

быть проверены на пропуск полного расчётного расхода Qр. 

Диаметр одной нитки всасывающего трубопровода можно определить по 

известной формуле 

   
v

Q
d

4
   м,    (26) 

где Qp - расчётная максимальная часовая подача насосной станции, м3/с; 

                v - скорость движения воды, м/с, (табл. 10). 

Для нашего примера устанавливаем две всасывающие линии. Пусть ско-

рость в них будет 0,8 м/с (табл. 10). Вычислим их диаметр: 

мммd 600601,0
14,38,0

102/75,4534 3









 

В случае отключения одной ветки проверим допустимую скорость в остав-

шейся: 

см
d

Q
v /6,1

6,014,3

1075,45344
2

3

2










 . 
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Для диаметра трубы 600 мм максимально допустимая скорость составляет 

1,5 м/с (табл. 10). Увеличиваем диаметр до 700 мм и повторяем проверку. 

см
d

Q
v /18,1

7,014,3

1075,45344
2

3

2










 

Проверка пройдена. 

 

7.2. Проектирование внешних напорных водоводов 

Подача чистой воды в распределительную сеть водопотребления осу-

ществляется насосной станцией по напорным водоводам. При выборе их мате-

риала в первую очередь следует ориентироваться на неметаллические трубы: ас-

бестоцементные, пластмассовые и железобетонные. Асбестоцементные предла-

гается применять при диаметрах до 500 мм   включительно и напорах, не превы-

шающих 120 м. При диаметрах свыше 500 мм и напорах до 90 м рекомендуется 

использовать железобетонные трубы. При больших напорах, в условиях пред-

приятий и населенных мест со сложными подземными коммуникациями, а также 

в других случаях при соответствующем технико-экономическом обосновании 

водоводы могут проектироваться стальными или чугунными. 

          Таблица 11 

Коэффициенты в (28), зависящие от материала труб 

Трубы m k  b R 

Стальные 5,1 0,00179 1,4 53 4,6 

Чугунные 5,1 0,00179 1,6 107 3,3 

Асбестоцемент-

ные 

4,89 0,00118 1,95 78 7,3 

Железобетонные 4,89 0,00169 1,3 100 3,3 

Пластмассовые 4,77 0,00105 1,95 150 4,6 

 

Диаметры водоводов выбираются с учётом стоимости труб, производства 

работ и эксплуатационных затрат на электроэнергию, определяемых гидравли-

ческим сопротивлением в трубопроводах. Чем меньше диаметр труб, тем меньше 

их строительная стоимость, однако тем больше гидравлическое сопротивление и 

затраты на электроэнергию. Оптимальным считается вариант с наименьшими 

суммарными затратами. 

Расчётный расход одного напорного водовода 

     Qн.в=Qp/n  л/с,     (27) 

где Qp - расчётная подача насосной станции; n - число напорных водово-

дов. 

Число напорных водоводов от станций I и II категорий принимается не ме-

нее двух. Если при двух водоводах их диаметры оказываются более 1400 мм, то 

число водоводов увеличивают. 
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Для каждого диаметра при определенных условиях строительства и экс-

плуатации, характеризуемых так называемым экономическим фактором Э, суще-

ствуют определенные расходы, при которых экономически оправдано примене-

ние именно этого диаметра. 

Величину экономического фактора вычисляют по формуле 

)5,12(
85900

Rb

mk
Э







,    (28) 

где m и k - показатель степени при диаметре и коэффициент в формуле для 

гидравлического уклона (табл. 11);  

 - стоимость электроэнергии, коп/(кВт·ч);  

 и b - показатель степени при диаметре и коэффициент в формуле для 

определения строительной стоимости водоводов (табл. 11);    

R - отчисления на амортизацию, % (табл. 11). 

В табл. 12 для труб соответствующего материала и диаметра приводятся 

предельные наибольшие экономические расходы для условий, характеризуемых 

значением экономического фактора Э =1. 

Для выбора экономически выгодного диаметра по этой таблице вычисляют 

расход, приведённый к значению экономического фактора, равному единице: 

     3
. ЭQQ внпр   

    (29) 

 

Таблица 12 

Предельные экономические расходы, л/с, для трубопроводов  

из разных материалов при Э = 1 

Условный 

проход, мм 

Трубы 

стальные чугунные асбесто-це-

ментные 

железо-бе-

тонные 

пластмас-

совые 

100 10,6 8,4 9,2 - 9,2 

150 19,8 22,4 19,9 - 19 

200 42 40,6 40,7 - 32,6 

250 65 65,3 65,3 - 61,5 

300 93 96 95,6 - 81,5 

350 128 132 133 - 121 

400 167 175 201 - 162 

450 213 227 - - 222 

500 286 313 361 329 294 

600 402 461 - 380 491 

700 537 642 - 541 - 

800 705 857 - 731 - 

900 897 1110 - 952 - 

1000 1213 1532 - 1305 - 
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1200 1744 - - 1714 - 

1400 2231 - - 2438 - 

1500 2578 - - - - 

1600 2666 - - 3052 - 

 

Данная методика определения диаметров трубопроводов с учётом эконо-

мического фактора описана во многих учебниках и справочниках. Однако в 

настоящее время применение её затруднено в силу значительного роста цен на 

электроэнергию, использования материалов импортного производства. Поэтому 

для достаточной точности можно использовать таблицы Шевелёвых [5], в кото-

рых этот экономический фактор учтён. Экономически наивыгоднейшие диа-

метры выделены рамочкой. Действительно, если сопоставить скорость движения 

воды в водоводе, полученную по таблицам [5], и сравнить со скоростями в табл. 

10, то видно, что они попадают в рекомендуемый диапазон. 

Для нашего примера Qн.в=Qp/n=453,75/2=226,88 л/с. По таблицам [5] для 

полиэтиленовых труб и указанного расхода рамочкой выделен диаметр 450 мм. 

Интерполируя значения скорости, получим значение v=1,82 м/с, что попадает в 

рекомендуемый диапазон (табл. 10). 

В дальнейшем, после подбора насосных агрегатов, одна нитка напорного 

водовода, в случае выхода из строя одного из водоводов, проверяется на пропуск 

расхода, равного 0,7Qp. И если водовод не выдерживает проверки на пропуск 

70% расхода от Qp, с учётом допустимых скоростей для данного диаметра трубы, 

следует предусмотреть между водоводами устройство переключения. В отдель-

ных случаях может оказаться целесообразным увеличение диаметра водовода на 

сортамент. 

Осуществим проверку для нашего случая. Qн.в=Qp·0,7=453,75·0,7=317,63 л/с. 

По таблицам [5] для полиэтиленовых труб проверяемого нами диаметра 450 мм 

и указанного расхода интерполируем значения скорости и получаем значение 

v=2,54 м/с, что попадает в рекомендуемый диапазон (табл. 10). Дополнительных 

переключающих устройств или повышения диаметра не требуется. 

Внешние напорные водоводы проектируют из неметаллических труб. Рас-

стояние между водоводами должно быть не менее 0,7...1,5 м. Глубина заложения 

низа труб принимается на 0,5 м больше расчётной глубины промерзания в дан-

ном районе. 

Нниза=Нпр+0,5 м.      (30) 

Для удобства эксплуатации на напорных водоводах проектируют камеры 

переключения, в которых размещается соответствующая арматура. Расстояние 

между переключениями должно быть не более 5 км. 
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7.3. Проектирование трубопроводов внутри насосной станции  

Вода из внешних всасывающих водоводов поступает обычно во всасыва-

ющий коллектор, который либо располагают в здании насосной станции, либо 

устанавливают за ее пределами в специальной камере. К этому коллектору по-

средством врезки (сварки) подключают всасывающие трубы насосов. Диаметр 

всасывающего коллектора назначают из условия пропуска по нему 100% Qp ис-

ходя из допустимых скоростей (табл. 10). Как правило, при наличии двух внеш-

них всасывающих водоводов диаметр всасывающего коллектора получается рав-

ным диаметру внешнего всасывающего трубопровода. Далее вода подается насо-

сами по внутренним напорным трубопроводам в напорный коллектор. Напорный 

коллектор, как и всасывающий, проектируют либо в помещении машинного 

зала, либо в специальной камере, примыкающей к зданию. Диаметр напорного 

коллектора определяют с учетом допустимых скоростей. Обычно диаметр   

напорного коллектора принимают из условия пропуска 100% Qp, а диаметр внут-

реннего всасывающего и напорного трубопроводов рассчитывают исходя из мак-

симальной часовой производительности подключаемого насоса с учетом значе-

ний скоростей, рекомендуемых нормами. Соединение насоса с этими трубопро-

водами осуществляют, как правило, посредством переходов. Длину такого пере-

хода можно определить из выражения (25). Следует особо отметить, что на вса-

сывающем трубопроводе переход должен быть косым с горизонтальной верхней 

образующей, а на напорном - конический равносторонний переход. Трубопро-

воды внутри насосной станции проектируют стальными и соединяют сваркой. В 

местах расположения арматуры предусматривают фланцевые соединения. 

 

8. ПОСТРОЕНИЕ ВЕРТИКАЛЬНОЙ СХЕМЫ СИСТЕМЫ НАСОСНАЯ 

СТАНЦИЯ-ВОДОНАПОРНАЯ БАШНЯ-ДИКТУЮЩАЯ ТОЧКА И 

УТОЧНЕНИЕ ВЕЛИЧИНЫ ТРЕБУЕМОГО НАПОРА. АНАЛИЗ 

РАБОТЫ ЭТОЙ СИСТЕМЫ 

 

8.1. Построение вертикальной схемы системы насосная стан-

ция – башня - диктующая точка 

Уточнение требуемого пьезометрического напора насосной станции и 

напора у всех элементов в данной системе водоснабжения производят по верти-

кальной схеме, которая строится по данным задания на курсовое проектирова-

ние. Пример изображения такой схемы приведен на рис. 5. Данная схема позво-

ляет не только наглядно представить взаимосвязь существующих элементов в 

системе водоснабжения, но и осуществить ряд расчётов по уточнению требуе-

мого пьезометрического напора у элементов водопровода. 



 34 

 
Рисунок. 5. Схема высотной планировки системы насосная станция – башня - диктующая точка
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8.2. Расчёт необходимого свободного пьезометрического на -

пора у диктующей точки 

Насосная станция должна обеспечивать подачу воды ко всем точкам насе-

ленного пункта не только в достаточном количестве, но и под необходимым сво-

бодным напором, особенно в самой удаленной, так называемой диктующей 

точке. Величину свободного необходимого пьезометрического напора в дикту-

ющей точке Hхоз
св определяют в зависимости от этажности здания: при одноэтаж-

ной застройке Hхоз
св составляет 10 м, а при большей этажности на каждый этаж 

добавляют по 4 м. 

Следовательно, свободный пьезометрический напор для здания любой 

этажности можно определить из выражения: 

Hхоз
св=4(n-1)+10, м,     (31) 

где n - количество этажей. 

В нашем примере: Hхоз
св=4(3-1)+10=18 м. 

 

8.3. Определение отметки положения низа регулирующего 

объёма в резервуаре водонапорной башни 

При расположении башни в начале сети, напор воды в ней должен быть 

достаточен для обеспечения необходимого минимального свободного напора 

Hхоз
св (рис. 5) при полной сработке регулирующего объёма. Для этого, начиная 

от диктующей точки, на всех элементах высотной схемы (рис. 5) следует опре-

делить потребные пьезометрические напоры с учетом потерь напора на соответ-

ствующем участке. Тогда геодезическая отметка низа регулирующего объёма в 

резервуаре с учётом потерь напора при пропуске расчётного расхода от башни 

до диктующей точки составит 

Zmin= Hхоз
св+hсети+Zд.т  м,   (32) 

где hсети - алгебраическая сумма потерь напора на участке от башни до 

диктующей точки при пропуске максимального часового расхода (принимают по 

заданию); 

Zд.т - отметка земли у диктующей точки, м. 

В нашем примере: Zmin= 18+10+412=440 м. 

 

8.4. Уточнение величины расчётного напора насосной станции  

Требуемый напор насоса Нр определяют по формуле (15). Однако при 

уточнении требуемого напора величина h не принимается как ранее, ориенти-

ровочно, а рассчитывается с учётом принятой схемы обвязки насосов и извест-

ных диаметров трубопроводов. В конкретном случае сумма потерь напора h 

складывается из потерь напора во всасывающем и напорном трубопроводах: 

h=hв+hн м,    (33) 
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где hв - потери напора во всасывающем трубопроводе, м; 

      hн - потери напора в напорном трубопроводе, м.  

В общем случае потери напора в трубопроводах обусловливаются поте-

рями по длине и потерями на местные сопротивления и определяются следую-

щим образом: 

hв,hн=hдл+hм м,    (34) 

          где hдл - потери напора по длине, м; 

      hм - местные потери, м. 

При вычислении потерь напора по длине следует пользоваться формулой 

hдл=1000i·l/1000, м,   (35) 

где 1000i - гидравлический уклон,  мм/м (определяют по таблице Ф.А. Ше-

велёва); 

l - длина трубопровода, м.  

Потери напора в местных сопротивлениях вычисляют по формуле 


g

V
hм

2

2

  м,     (36) 

где  - коэффициент местных сопротивлений на трубопроводе (принимают 

по приложению 4); 

        V - скорость движения жидкости по трубопроводу, м/с; 

        g - ускорение силы тяжести, равное 9,81 м/с2. 

С учётом изложенного потери напора во всасывающем трубопроводе со-

ставят: 


g

V
lih в

вв
2

1000/1000
2

  м;   (37) 

потери напора в напорном водоводе 


g

V
lih н

нн
2

1000/1000
2

  м.   (38) 

При вычислении потерь напора в напорном и всасывающих водоводах hн, 

hв потери напора в местных сопротивлениях могут быть приняты равными соот-

ветственно 10 и 15% потерь напора по длине. В этой связи формулы (37) и (38) 

несколько упрощаются и имеют вид: 

hн=1000i·lн·1,1/1000 м;   (39) 

hв=1000i·lв·1,15/1000 м.   (40) 

Для нашего примера: 

hн=1000i·lн·1,1/1000=6,09·2000·1,1/1000=13,4 м     (полиэтилен);  

 hв=1000i·lв·1,15/1000=0,635·30·1,15/1000=0,02 м  (стальные).  
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8.5. Характеристика системы напорных водоводов 

Характеристика напорного водовода представляет собой графическую за-

висимость требуемого напора от расхода воды по водоводам. При построении 

данной характеристики необходимо придерживаться следующих рекомендаций. 

Требуемый напор для пропуска соответствующего расхода определяется 

из известного выражения (15): 

Нтр=Нст+hв+hн+hк м.     

При этом потери напора hв, hк можно принимать постоянными. Тогда, обо-

значив сумму Нст+hв+hк=Нст.пр, формула определения требуемого напора при-

мет вид: 

    Нтр=Нст.пр+ hн м,     (41) 

где Нст.пр - напор статический, приведённый, м. 

Для нашего примера: Нст.пр=51,25+0,02+2=53,27 м. 

Потери напора по длине в напорном водоводе могут быть определены по 

формуле (39) с использованием таблицы Ф.А. Шевелёва. Расчёт величины тре-

буемого напора прилагают в табличной форме (табл. 13). В табл. 13 столбец зна-

чений Q обычно принимают как 0,2Qр/2, 0,4Qр/2, 0,6Qр/2, 0,8Qр/2, Qр/2, 1,2Qр/2. 

          

 Таблица 13 

Расчёт величины требуемого напора 

Qр/2, 

л/с 

1000i, 

мм/м 

hн по 

(39), 

м 

Нтр (1 и 

2) по 

(41), м 

0 0 0,00 53,27 

45,38 0,35 0,77 54,04 

90,75 1,2 2,64 55,91 

136,13 2,46 5,41 58,68 

181,50 4,09 9,00 62,27 

226,88 6,09 13,40 66,67 

272,26 8,4 18,48 71,75 

 

По данным этой таблицы в координатах Н-Q строят вначале характери-

стику одного напорного трубопровода Q-h1,2, а затем характеристику двух водо-

водов Q-h1+2 (рис. 6). 
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Рисунок. 6. Характеристика напорного водовода 

 

8.6. Эксплуатационная характеристика совместной работы 

насосов и водоводов 

Для определения фактической подачи принятых к установке насосов и ана-

лиза режима работы насосной станции строят характеристику совместной ра-

боты насосов и напорных водоводов. Тогда фактические подача и напор опреде-

лятся путем наложения рабочей характеристики насоса Q-Н (рис. 4) на характе-

ристику напорных водоводов (рис. 6). Следует отметить, что при таком совме-

щении характеристик (рис. 7) фактическая подача может значительно отличаться 

от первоначально намеченной. Если фактическая подача окажется больше наме-

ченной (8), это приведет к снижению регулирующей ёмкости. И, наоборот, сни-

жение фактической подачи по сравнению с намеченной повлечет увеличение ре-

гулирующей емкости, что нежелательно. Очевидно, что значение фактической 

подачи не должно быть меньше Qч.ср=Qсут.т/24. 

После уточнения типа насоса в записке следует привести его характери-

стику с указанием зависимостей Q-Н, Q-N и Q-, а также габаритные размеры 

насоса и параметры его всасывающего и напорного патрубков. 

После уточнения типа насоса для нашего примера его замены не требуется. 

Подходит прежний насос. При работе такого насоса на напорный водовод без 

выполнения обточки рабочего колеса (диаметр 458 мм) или снижения частоты 

вращения наблюдается хорошее совпадение рабочей характеристики с требуе-

мыми параметрами. Характеристика насоса прошла точно через точку с Qр=453 

Нтр 

Qр/2 Qр 
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л/с и Нтр=67 м. Если такого совпадения не наблюдается, то это требует дальней-

шего анализа по принятию решения относительно выбора марки насоса или кор-

ректировки его параметров методом обточки рабочего колеса или снижения ча-

стоты вращения. 

 

 
 

Рисунок. 7. Определение рабочего режима насосной установки 

 

9. АНАЛИЗ СОВМЕСТНОЙ РАБОТЫ НАСОСОВ И ВОДОВОДОВ 

 

9.1. Установление режима работы насосной станции при из ме-

нении уровня воды в источнике и резервуаре башни 

На режим совместной работы насосов и напорных водоводов значительное 

влияние оказывает колебание уровней воды в источнике и напорном резервуаре 

башни. 

Из рис. 8 следует, что наиболее неблагоприятный режим в работе насосов 

и водоводов отмечается, когда уровень воды в источнике минимальный, а в ре-

зервуаре водонапорной башни - максимальный, а также когда уровень в источ-

нике максимальный, а в напорном резервуаре - минимальный. В указанных ва-

риантах величина колебания статического напора изменяется от максимального 

значения Нст
макс в первом случае, до минимального значения Нст

мин во втором. 

Колебания Нст приведут к изменению положения характеристики водовода, ко-

торая при этом пересечёт характеристику насоса в двух крайних точках А и В 

(рис. 8). В связи с этим основная задача проектировщика — “удержать” точки  А 

Хорошее совпадение (пре-

небрежимо малое превы-

шение) рабочей точки по 
отношению к требуемым 

параметрам 
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и В в пределах допустимой экономической работы принятого насоса, т. е. с вы-

соким КПД. 

Для нашего примера: 

Нст
макс= Zмакс.б-Zр

мин=447,25-396=51,25 м, 

где Zмакс.б - отметка максимального уровня воды в резервуаре башни (14); 

      Zр
мин – отметка минимального уровня воды в резервуаре чистой воды 

(из задания). 

Нст
мин= Zmin-Zр

макс=441,36-404=37,36 м, 

где Zmin - отметка минимального уровня воды в резервуаре башни, которую 

можно вычислить по геометрическим размерам бака, а именно: 

Zmin=Zмакс.б-hр=Zмакс.б-4·Wp/(·Dр
2)=447,25-4·462/(3,14·102)=441,36 м; 

hр – высота слоя воды регулирующего объёма в баке башни, м; 

Wp,Dр – регулирующий объём (12), м3, и диаметр бака башни (табл. 4), м, 

соответственно. 

Zр
макс – отметка максимального уровня воды в резервуаре чистой воды (из 

задания).                                                 

а) 

 
 

 

 

б) 
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 Рисунок. 8. Характеристика системы насосы-водоводы при изменении 

уровня воды в резервуаре: а) теоретическая схема; б) схема к приведенному 

расчету 

 

Анализируя график на рис. 8б можно сделать вывод, что работа насоса 

Wilo-SCP 200/460 HA на напорный водовод будет осуществляться в зоне опти-

мального КПД. Часто может наблюдаться выход за зону оптимального КПД. В 

этом случае может быть предложена замена марки насоса. 
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9.2. Работа насосной станции и водонапорной башни при по-

жаротушении 

Подачу расчётного расхода воды на тушение пожара Qпож следует преду-

сматривать в час максимального водопотребления по табл. 3 и формуле (10). 

При тушении пожара свободный напор в диктующей точке сети может 

снижаться до 10 м. В то же время пропуск увеличенного при пожаре расхода 

сопровождается ростом гидравлических сопротивлений в сети. При схеме с во-

донапорной башней в начале сети, если пьезометрическая линия у башни ока-

жется выше дна башни, при опорожнённом баке часть пожарного расхода может 

поступать во время пожара в башню, а не к месту пожара. Во избежание этого 

башню приходится отключать. 

Подача насосной станции при пожаре с отключенной водонапорной баш-

ней определяется по формуле 

Qп
нс=qч.max+Qпож ,     (42) 

где qч.max - максимальный часовой расход из табл. 2 (1815/3,6=504,17 л/с); 

      Qпож - пожарный расход, определяемый по формуле (10) (75 л/с). 

Qп
нс=504,17+75=579,17 л/с. 

Без отключения башни: 

Qп
нс=Qр+Qпож ,     (43) 

    Qп
нс=453,75+75=528,75 л/с. 

Башня в начале сети должна отключаться при условии 

     Zп+hп
с>Zmax.б-hр,    (44) 

где Zп - пьезометрическая отметка в диктующей точке сети при пожаре; 

Zп=Zд.т+10=412(из задания)+10=422 м;  

hп
с - гидравлические потери в городской водопроводной сети при пожаре 

(из задания 15 м);  

Zmax.б - отметка максимального уровня воды в башне, определяемая по (14) 

и составляющая для нашего примера 447,25 м;  

hр - высота резервуара башни, принимаемая по табл. 4, в нашем случае  – 7 м;  

422+15<447,25-7 

В нашем примере в случае возникновения пожара башню не следует от-

ключать. Следовательно, расход насосной станции при возникновении пожара 

Qп
нс составит 528,75 л/с (43). 

Требуемый напор насосов при пожаре определяют по формуле 

Нп=Нп
ст+hп

в+hп
к+hп

н+hп
с ,    (45) 

где 

Нп
ст=Zп-Zр.min ,   (46) 

здесь Zр.min - минимальный уровень воды в резервуаре чистой воды (зада-

ние), м;  

Zп – см. формулу (44); 
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Нп
ст – статический напор при пожаре, м; 

hп
в – потери во всасывающей линии при пожаре, м; 

hп
н – потери в напорной линии при пожаре, м; 

hп
к – потери в коммуникациях насосной станции (трубопроводы, водомер 

и т.д.) при пожаре, м; 

hп
с – потери в сети при пожаре (задание), м. 

 

Выполним расчёт для нашего примера. 

Нп
ст=422-396=26 м. 

При диаметре стального всасывающего трубопровода 700 мм (п. 4.1), со-

стоящего из двух линий, длина которых 30 м (задание), потери hп
в определятся 

по (40). Значение 1000i принимаем по таблицам Шевелёвых для 

Qп
нс/2=528,75/2=264,38 л/с (две параллельные линии).  

hп
в=1000i·lв·1,15/1000=0,842·30·1,15/1000=0,03 м. 

При диаметре полиэтиленового напорного трубопровода 450 мм (п. 4.2), 

состоящего из двух линий, длина которых 2000 м (задание), потери hп
н опреде-

лятся по (39). Значение 1000i принимаем по таблицам Шевелёвых для 

Qп
нс/2=264,38 л/с (две параллельные линии).  

hп
н=1000i·lн·1,1/1000=7,98·2000·1,1/1000=17,56 м. 

Потери напора в коммуникациях насосной станции hк в (41) были приняты 

2 м. Увеличение потерь напора при повышении расхода от Qр до Qп
нс можно при-

нять пропорционально квадрату увеличения расхода. 

hп
к=(Qп

нс/Qр)
2·hк=(528,75/453,75)2·2=2,72 м. 

Подставляем полученные компоненты в (45): 

Нп=26+0,03+2,72+17,56+15=61,31 м. 

Режим работы насосной станции при пожаротушении следует устанавли-

вать по графику совместной работы насосов и трубопроводов. Характеристика 

трубопроводов строится путем определения требуемых напоров по формуле 

(41).  

Возможны три варианта режимов работы насосной станции при подаче 

воды на пожаротушение: 

1. Необходимый расход Qп
нс подается основными рабочими насосами за 

счёт снижения напоров в сети (рис. 9, а). Снижение статического напора в дик-

тующей точке сети при пожаре ΔН определяют параллельным переносом харак-

теристики трубопроводов.  

В нашем примере точка с заданными параметрами составляет Qп
нс=528,75 л/с 

и Нп=61,31 м, что крайне незначительно (около 1 м) превышает возможности по 

напору подобранных нами хозяйственно-питьевых насосов Wilo-SCP 200/460 

HA с диаметром рабочего колеса 458 мм. Возможно в данной ситуации обойтись 

хозяйственно-питьевыми насосами. Можно предложить снизить потери напора 

в водоводах на 1 м путём увеличения их диаметра на сортамент. Второй вариант 
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– незначительно увеличить частоту вращения рабочего колеса насосов при по-

жаре до необходимой величины. 

 
Рисунок 9. Характеристика работы насосной станции при тушении пожара: 

а – основными рабочими насосами, б – основными и дополнительными насо-

сами, в – специальными противопожарными насосами. 

 

2.   Расход Qп
нс подается включением одного-двух дополнительных насо-

сов того же типоразмера, что и хозяйственные (рис. 9б). При этом соответ-

ственно увеличивается число насосов в насосной станции. Число резервных 

насосов принимается в соответствии с нормами.  

Для нашего примера этот вариант тоже подходит (рис. 10). В виду того, 

что недостаток напора для целей пожаротушения очень мал – около 1 м – то уста-

новка дополнительного насоса может быть менее целесообразна, чем мероприя-

тия предложенные выше. 
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3.  Если необходимый напор для пожаротушения больше напора, развива-

емого хозяйственными насосами, и невозможно решить задачу включением до-

полнительных насосов, следует устанавливать пожарные насосы требуемого 

напора Нп с суммарной подачей Qп
нс с (рис. 9в). При работе пожарных насосов 

хозяйственные отключают. Для группы пожарных насосов предусматривается 

один резервный. 

 

 
 

Рисунок 10. Характеристика работы насосной станции при пожаре с од-

ним дополнительным (третьим) насосом Wilo-SCP 200/460 HA.  

 

Вполне возможно обойтись хозяйственными насосами. 

 

10. ОПИСАНИЕ ОРГАНИЗАЦИИ ЗАЩИТЫ, КРИТЕРИИ И НОРМЫ 

ОЦЕНКИ КУРСОВОЙ РАБОТЫ 
Универсальная система оценивания результатов обучения включает в себя 

системы оценок: 1) «отлично», «хорошо», «удовлетворительно», «неудовлетво-

рительно»; 2) «зачтено», «не зачтено»; 3) 100 – балльную/процентную систему и 

правило перевода оценок в пятибалльную систему (табл. 14). 
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Таблица 14 

Система и критерии оценивания 
         

          Система оценок 

 

 

  

 

      Критерий 

2 
3 4 5 

0-40% 41-60% 61-80 % 
81-

100% 

«неудовлетвори-

тельно» «удовлетворительно» 

«хорошо» «отлично» 

«не зачтено» «зачтено» 

1 Системность и пол-

нота знаний в отноше-

нии изучаемых объек-

тов 

Обладает частичными 

и разрозненными зна-

ниями, которые не мо-

жет научно-корректно 

связывать между со-

бой (только некото-

рые из которых может 

связывать между со-

бой) 

Обладает минималь-

ным набором знаний, 

необходимым для си-

стемного взгляда на 

изучаемый объект 

Обладает набором 

знаний, достаточ-

ным для системного 

взгляда на изучае-

мый объект 

Обладает пол-

нотой знаний 

и системным 

взглядом на 

изучаемый 

объект 

2 Работа с информа-

цией 

 

Не в состоянии нахо-

дить необхо-димую 

информацию, либо в 

состоянии находить 

отдельные фрагменты 

информации в рамках 

поставленной задачи 

Может найти необхо-

димую информацию в 

рамках поставленной 

задачи 

 

Может найти, интер-

претировать и систе-

матизировать необ-

ходимую информа-

цию в рамках по-

ставленной задачи 

 

Может найти, 

системати-зи-

ровать необхо-

димую ин-

форма-цию, а 

также выявить 

новые, до-

полни-тель-

ные источники 

информации в 

рамках постав-

ленной задачи 

3. Научное 

осмысление 

изучаемого явления, 

процесса, объекта 

Не может делать 

научно корректных 

выводов из имею- 

щихся у него сведе-

ний, в состоянии про-

анализировать только 

некоторые из имею-

щихся у него сведений 

В состоянии осу- 

ществлять научно- 

корректный анализ 

предоставленной ин-

формации 

В состоянии 

осуществлять 

систематический и 

научно-корректный 

анализ предостав-

ленной информации, 

вовлекает в исследо-

вание новые реле-

вантные задаче дан-

ные 

В состоянии 

осу-

щест-влять 

систе-

мати-ческий 

научнокор-

ректный ана-

лиз предостав-

ленной инфор-

мации, вовле-

кает в иссле-

дова-ние но-

вые релевант-

ные постав-

лен-ной задаче 

данные, пред-

лагает новые 

ракурсы по-

ставлен-ной 

задачи 
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          Система оценок 

 

 

  

 

      Критерий 

2 3 4 5 

0-40% 41-60% 61-80 % 
81-

100% 

«неудовлетвори-

тельно» «удовлетворительно» 

«хорошо» «отлично» 

«не зачтено» «зачтено» 

4. Освоение стандарт-

ных алгоритмов реше-

ния профессиональ-

ных задач 

В состоянии решать 

только фрагменты по-

ставленной задачи в 

соответствии с задан-

ным алгоритмом, не 

освоил предложенный 

алгоритм, допускает 

ошибки 

В состоянии решать 

поставленные задачи 

в соответствии с за-

данным алгоритмом 

В состоянии решать 

поставленные за-

дачи в соответствии 

с заданным алгорит-

мом, понимает ос-

новы предложенного 

алгоритма 

Не только вла-

деет алгорит-

мом и пони-

мает его осно-

вы, но и пред-

лагает новые 

решения в 

рамках постав-

ленной задачи 

Курсовая работа оценивается по шкале: «неудовлетворительно», «удовле-

творительно», «хорошо», «отлично» по результатам защиты. К защите допуска-

ется работа после проверки преподавателем, устранения всех замечаний. Защита 

производится в виде устных ответов на вопросы по выполненной работе. Объём 

и содержание работы определён данным пособием. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

Распределение суточного расхода воды по часам суток, % 

Часы су-

ток 

Расходы по населённым пунктам при коэффициенте часовой неравномерности водопотребления 

1,2 1,25 1,3 1,35 1,4 1,45 1,5 1,7 1,8 1,9 2 2,5 

0-1 3,5 3,35 3,2 3 2,5 2 1,5 1 0,9 0,85 0,75 0,6 

1-2 3,45 3,25 3,1 3,2 2,65 2,1 1,5 1 0,9 0,85 0,75 0,6 

2-3 3,45 3,30 3,2 2,5 2,2 1,85 1,5 1 0,9 0,85 1 1,2 

3-4 3,4 3,20 3,2 2,6 2,25 1,9 1,5 1 1 1 1 2 

4-5 3,4 3,25 3,2 3,5 3,2 2,85 2,5 2 2,35 2,7 3 3,5 

5-6 3,55 3,4 3,4 4,1 3,9 3,7 3,5 3 3,85 4,7 5,5 3,5 

6-7 4 3,85 3,8 4,5 4,5 4,5 4,5 5 5,2 5,35 5,5 4,5 

7-8 4,4 4,45 4,6 4,9 5,1 5,3 5,5 6,5 6,2 5,85 5,5 10,2 

8-9 5 5,2 5,4 4,9 5,35 5,8 6,25 6,5 5,5 4,5 3,5 8,8 

9-10 4,8 5,05 5 5,6 5,85 6,05 6,25 5,5 4,85 4,2 3,5 6,5 

10-11 4,7 4,85 4,8 4,9 5,35 5,8 6,25 4,5 5 5,5 6 4,1 

11-12 4,55 4,6 4,6 4,7 5,25 5,7 6,25 5,5 6,5 7,5 8,5 4,1 

12-13 4,55 4,6 4,5 4,4 4,6 4,8 5 7 7,5 7,9 8,5 3,5 

13-14 4,45 4,55 4,4 4,1 4,4 4,7 5 7 6,7 6,35 6 3,5 

14-15 4,6 4,75 4,6 4,1 4,6 5,05 5,5 5,5 5,35 5,2 5 4,7 

15-16 4,6 4,7 4,6 4,4 4,6 5,3 6 4,5 4,65 4,8 5 6,2 

16-17 4,6 4,65 4,4 4,3 4,9 5,45 6 5 4,5 4 3,5 10,4 

17-18 4,3 4,35 4,3 4,1 4,6 5,05 5,5 6,5 5,5 4,5 3,5 9,4 

18-19 4,35 4,4 4,4 4,5 4,7 4,85 5 6,5 6,3 6,2 6 7,3 

19-20 4,25 4,3 4,5 4,5 4,5 4,5 4,5 5 5,35 5,7 6 1,6 

20-21 4,25 4,3 4,5 4,5 4,4 4,2 4 4,5 5 5,5 6 1,6 

21-22 4,15 4,2 4,8 4,8 4,2 3,6 3 3 3 3 3 1 

22-23 3,9 3,75 3,8 4,6 3,7 2,85 2 2 2 2 2 0,6 

23-24 3,80 3,7 3,7 3,3 2,7 2,1 1,5 1 1 1 1 0,6 

Итого 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 
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                                                                                                                                      ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

Сводные графики полей насосов 
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