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Введение

Данная брошюра поможет 

проектировщикам и специа-

листам по эксплуатации при 

выборе, определении параме-

тров и эксплуатации наибо-

лее подходящего погружного 

электронасоса серии 

Amarex KRT.

Специалисты компании KSB 

разработали данные погруж-

ные насосы в качестве надеж-

ного в эксплуатации, безо-

пасного и энергоэффективно-

го решения для любых задач 

по перекачиванию сточных и 

отработанных вод в комму-

нальном хозяйстве и про-

мышленности. Задача состо-

яла в обеспечении макси-

мальной функциональности 

благодаря большому выбору 

материалов, надежным дат-

чикам и универсальным воз-

можностям установки. Осо-

бым образом спроектирован-

ная проточная часть, обеспе-

чивающая высокий уровень 

надежности при эксплуата-

ции за счет  больших свобод-

ных проходов, гарантирует 

оптимизированное и эконо-

мичное перекачивание самых 

разнообразных сред. Взрыво-

защита позволяет применять 

насосы во взрывоопасных зо-

нах. Защита от перегревания 

обмотки двигателя, абсолют-

ная герметичность всех ка-

бельных вводов, специальное 

уплотнение вала и подшип-

ники, рассчитанные на про-

должительный срок службы, 

обеспечивают длительную и 

бесперебойную эксплуата-

цию.
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1.	

Общие	указания		

по	выбору	насоса

1.1	

Планируемые	параметры/	

данные	измерений

При проектировании или 

расчете параметров насоса / 

насосной станции определе-

ние подачи насосов и необхо-

димого напора имеют боль-

шое значение. В то время как 

при определении напора мо-

гут возникнуть определенные 

предположения об уровне 

ожидаемых потерь, требуе-

мая подача зависит от ряда 

дополнительных факторов. 

Эти факторы рассматрива-

ются далее.

Подача

Подача (также именуемая 

‘Объемная подача Q’, задан-

ная, например, в [л/с] или 

[м3/ч]) определяется как по-

лезный объем жидкости, пе-

рекачиваемый насосом через 

напорный патрубок за еди-

ницу времени. Внутренние 

потери, такие как утечки или 

затворная жидкость, не учи-

тываются при определении 

полезной подачи. Макси-

мально точное определение 

необходимой подачи крайне 

важно для правильного уста-

новления габаритов насо-

са (-ов), а также для разме-

ров насосной станции. Еже-

дневный приток жидкости к 

канализационной насосной 

станции в существенной сте-

пени зависит от множества 

факторов:

- вида водоотводящей сети 

(общесплавная или раздель-

ная система)

- величины и структуры во-

досборной площади

- количества зданий, подклю-

ченных к канализационной 

сети (и числа жителей)

- количества и вида подклю-

ченных к канализационной 

сети промышленных и склад-

ских зон (учитывается расче-

том эквивалентного числа 

жителей).

Приток вод изображается в 

виде так называемого ступен-

чатого графика. Он отражает 

измеренные / типовые коли-

чества сточных вод в течение 

суток см. пример на Рис. 1. 

Также могут учитываться 

разница в притоке сточных 

вод в суточном объеме в ра-

бочие и нерабочие (празд-

ничные или выходные )  дни. 

В дождливый период времени 

рассчитывается увеличение 

количества сточной воды. 

Особое значение это имеет 

в случае применения обще-

сплавной системы канализа-

ции (сточные и дождевые 

воды направляются в очист-

ные сооружения через об-

щую систему труб).

Ступенчатый график являет-

ся определяющим при обо-

сновании конструкции насо-

сов, их количества или рас-

положения, а также вида 

привода насосов (например, 

постоянная или переменная 

частота вращения), а также 

для определения необходи-

мого режима работы (рабо-

чей точки) отдельных агрега-

тов.

Рис. 1: Пример ступенчатого 
графика притока сточной 
воды для математической 
модели вычислений при подбо-
ре насосов

0

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0,20

0,40

0,60

0,80

1,00

1,20

1,40

1,60

1,80

Время t в с

Пример суточного ступенчатого графика

О
бъ

ем
ны

й 
пр

ит
ок

 в
од

ы
 Q

 в
 л

/с

Ф
ак

то
р 

Y1

36
00

72
00

10
80

0
14

40
0

18
00

0
21

60
0

25
20

0
28

80
0

32
40

0
36

00
0

39
60

0
43

20
0

46
80

0
50

40
0

54
00

0
57

60
0

61
20

0
64

80
0

68
40

0
72

00
0

75
60

0
79

20
0

82
80

0
86

40
0

В приложении

1



5

Общие	указания	по	выбору	насоса

Qпр(t)= Y1 +    · Y1 · sin             · (t-21600)π
21600( )1

2

Qпр(t)= 1,1 · Y1

для 0 ≤ t ≤ 54000 или t ≥  64800 

для 54000 < t < 64800

тока воды по уравнению 01, 

определяют объем сточной 

воды Vпр, который поступает 

в пределах заданного интер-

вала времени. Таким обра-

зом, 

вращения nN, номинальным 

напором HN и для указанной 

перекачиваемой жидкости) 

насоса по этим данным, сле-

дует выполнить расчет на ос-

нове графика притока. Исхо-

дя из расчета объемного при-

Для того, чтобы определить 

расчетную подачу (QN = по-

дача, для которой подбирает-

ся и в соответствии с догово-

ром заказывается насос с со-

ответствующими параметра-

ми: номинальной частотой 

            Y1 +    · Y1 · sin             · (t-21600)
π

21600( )1
2

Vпр(t)=             · dt

для 0 ≤ t ≤ 54000 v t ≥  64800 

для 54000 < t < 64800

Vпр(t)=          · dt
( )

3600

3600

1,1 · Y1

уровня воды в шахте. Далее 

приведен расчет объема по-

дачи насоса Vн [1.5]:

В случае изменений объем-

ной подачи насоса Vн следует 

соблюдать оба заданных пре-

дельных значения – мини-

мального погружения насоса 

и максимально допустимого 

Исходя из объема приточ-

ной воды Vпр, равно как и 

объема подачи насоса Vн, 

перемещаемого в течение ин-

тервала времени, а также гео-

метрии шахты, можно рас-

считать новый уровень воды 

на основе предыдущего уров-

ня объемов:

значению характеристиче-

ской кривой суточного гра-

фика, на основе которого 

определяется эквивалентное 

число жителей по стандарту 

EN 752-6. Так, например, 

максимальный объемный 

приток воды, равный 4 л/с, 

соответствует в Германии 

1000 условных жителей.

дискретно с шагом 20 с. При 

расчете принимается, что 

этот суточный график цикли-

чески повторяется с момента 

ввода в эксплуатацию и до 

окончания срока службы. Ве-

личина Y1 является перемен-

ной, в зависимости от кото-

рой могут меняться значения 

суточного ступенчатого гра-

фика. Величина Y1 = 1,5 со-

ответствует максимальному 

Значительные колебания 

объема притока сточных вод 

Q, приведенные на ступенча-

том графике, требуют выпол-

нения расчетов притока воды 

в указанный период времени. 

Пример суточного графика, 

построенного математиче-

ским способом на основе 

уравнения 01, представлен на 

Рис. 1, причем промежуточ-

ные значения определены 

(1)

(2)

уровень = уровеньст +
· π · d2

шахты

(Vпр - Vн)

1
4

(3)

Vн =            · dt    [1.6]  
3600

Q

(4)

1
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Общие	указания	по	выбору	насоса

1.2	Напор

Напор H насоса (выражен-

ный, например, в [м]) опреде-

ляется как переданная пере-

качиваемой жидкости полез-

ная механическая работа, от-

несенная к весу перекачан-

ной жидкости, определенно-

му для местного значения 

ускорения свободного паде-

ния.

Плотность ρ перекачиваемой 

среды (ρ = m / V [кг/м³], соот-

ношение массы m к объему V 

перекачиваемой жидкости) 

не влияет на напор центро-

бежного насоса; она влияет 

исключительно на требуемую 

мощность на валу насоса.

Кинематическая вязкость υ 

перекачиваемой среды  

(υ = η / ρ [м²/с] или [сСт], а, 

следовательно, отношение 

динамической вязкости или 

коэффициента пропорцио-

нальности η между касатель-

ным напряжением и градиен-

том скорости к плотности ρ 

перекачиваемой среды), на-

чиная с определенной вели-

чины, влияет на напор, пода-

чу и требуемую мощность на-

соса. Влияние на исходные 

данные отмечается только в 

случае, если кинематическая 

вязкость перекачиваемой сре-

ды составляет более ~ 40 м²/с. 

В этом случае речь идет о 

вязких жидкостях. В канали-

зационной технике вязкие 

жидкости имеют место толь-

ко при обработке осадка на 

очистных соооружениях.

При определении общего на-

пора H насосной установки / 

насоса существенное значе-

ние имеют сведения о следу-

ющих условиях:

-  отметка дна подводящего 

канала или зумпфа насоса

-  время включения и выклю-

чения насосов (соответству-

ет минимальному погруже-

нию насоса и максимально 

допустимому уровню воды 

в зумпфе насоса)

-  рельефа и топографических 

данных местности (длина и 

ход высот) между насосной 

установкой и конечным 

пунктом

-  установленная арматура, 

фитинги и трубопроводы с 

указанием их номинального 

диаметра DN и коэффици-

ента сопротивления ζ
-  ординаты (уровня) точки 

слива в конечном пункте.

Основы взаимосвязи между 

давлением и скоростью жид-

кости в трубопроводе описы-

ваются с помощью уравнения 

Бернулли.

Принцип Бернулли может 

быть описан следующим об-

разом:

«Суммарное давление в сво-

бодной от трения трубе, в ко-

торой течет жидкость, пред-

ставляющее собой сумму ста-

тического и динамического 

давления, одинаково во всех 

местах потока» [1.8].

Этот принцип действителен 

для стационарнго течения не-

сжимаемой жидкости при от-

сутствии сопротивления (тре-

ния); для фактического слу-

чая однако имеет место не-

стационарное течение с тре-

нием несжимаемой жидко-

сти. Поэтому в уравнении 

Бернулли должны быть учте-

ны потери на трение и изме-

нение скорости потока. Как 

правило, давление принято 

выражать как напор H в ме-

трах столба перекачиваемой 

жидкости. 

При использовании погруж-

ного насоса остаются только 

разность высот отметок, в 

том числе, описываемая с по-

мощью HGEO, и сумма всех 

потерь Σ HV. Суммарный на-

пор H, таким образом, может 

быть описан с помощью 

упрощенного уравнения (6) 

[1.9]:

 ·  ρ · v2  + p = const
1
2

(5)

1
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Общие	указания	по	выбору	насоса

H = HGEO + Σ H V Σ H V = H VS + H VE + H VD    

Указание: 

Наряду со своей программой 

подбора насосов KSB постав-

ляет дополнительное про-

граммное обеспечение для 

расчета необходимого напо-

ра, так называемые «кальку-

ляторы трубопровода». С их 

помощью вся арматура, фи-

тинги и трубы, их номиналь-

ный диаметр и коэффициен-

ты потерь могут быть ском-

бинированы и рассчитаны 

для определения номиналь-

ного напора планируемой по-

дающей установки [1.12]. Ис-

точник: Справочное пособие  

KSB «Расчет параметров цен-

тробежных насосов» [1.10]

Условные обозначения:

HGEO – статический напор, из-

меримый как разность уров-

ней (ординат) воды на всасы-

вании и напоре (отметка, на 

которую перекачивается 

сточная вода).

HV – общая величина потерь, 

соответствует манометриче-

скому напору Hман

HVS – величина потерь давле-

ния в арматуре, фитингах и 

трубопроводе со стороны 

всасывания насоса – отсут-

ствует для насосов «мокрой» 

установки, например, KRT и 

Amacan

HVE – величина потерь давле-

ния в арматуре, фитингах и 

трубопроводе напорной сто-

роны насоса – потери еди-

ничных ветвей трубопровода 

отдельного насоса до коллек-

торного нагнетательного тру-

бопровода в случае насосных 

установок из нескольких на-

сосов

HVD – величина потерь давле-

ния в арматуре, фитингах и 

трубопроводах на напорной 

стороне насоса в коллектор-

ном нагнетательном трубо-

проводе

Величина потерь HV рассчи-

тывается для прямых участ-

ков трубопроводов согласно 

[1.10]:

Величина потерь HV для ар-

матуры и фитинга рассчиты-

вается согласно [1.11]:

H V =  λ ·       · 
2 · g

v2

d
L

H V =  ζ ·   
2 · g

v2

(6)

(7)

(8)

1
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1.3

Кавитационный	запас	

(NPSH)

Кавитационный запас (NPSH) 

– важная величина для оцен-

ки всасывающей способности 

центробежного насоса: он 

описывает минимальное дав-

ление на входе, которое необ-

ходимо для каждого центро-

бежного насоса для бескави-

тационной и безопасной рабо-

ты [1.13]. Следует проводить 

различие между допущенным 

влиянием кавитации с трех-

процентным снижением напо-

ра – параметр насоса NPSH3% 

(обозначаемым как NPSHнеобх 

(необх – необходимая) – так-

же именуемым надкавитаци-

онный запас насоса – и вели-

чиной NPSH установки 

(NPSHдост (дост = доступная)), 

описываемой как надкавита-

ционный запас установки.

В общем, условие для беска-

витационной эксплуатации 

насоса выглядит следующим 

образом:

Величина коэффициента (до-

бавки) безопасности по нор-

мам ATV и Hi(Ассоциации 

водоотведения и Гидравличе-

ского института) составляет 

30% от значения NPSH3% на-

соса. Величина NPSH уста-

новки может быть рассчита-

на на основе уравнения (10a).

Для открытой системы при 

установке на уровне до 1000 м 

выше нормального нуля 

(уровня моря) и при средней 

температуре 20°C возможно 

упрощение формулы:

Значение величины NPSH3% 

насоса устанавливается про-

изводителем насоса в ходе 

стендовых испытаний при 

специальной «сухой» уста-

новке и отражается в техни-

ческой документации. В слу-

чае «мокрой» установки зна-

чение величины NPSH прак-

тически невозможно изме-

рить. 

Так как величина NPSH3% из-

меняется в зависимости от

подачи насоса, она рассма-

тривается как функция пода-

чи NPSHнеобх = f(Q). Величина 

указывает необходимую вы-

соту напора выше упругости 

насыщенных паров в метрах, 

которая должна быть у входа 

в рабочее колесо (исходная 

точка для NPSH = точка пе-

ресечения оси вала насоса и 

перпендикулярной ей пло-

скости, проходящей через 

внешние точки входных кро-

мок лопаток рабочего колеса, 

см. Рис. 1.3).

Рис. 1.3: «К положению исходной точки s’ для NPSH при различных типах рабочего колеса» 
(Источник: Справочное пособие «Расчет параметров центробежных насосов KSB»)

PS'

PS'

PS' PS'
PS' PS'

NPSHдост = ze +          +          - Hvs 
       

pe + pb - pD

ρ · g 2 · g

ve
2

(10a)

NPSHдост = ze + 10 м

(10b)

NPSHдост   NPSHнеобх ,  NPSHнеобх = NPSH3% + 

(9)

1 Общие	указания	по	выбору	насоса

коэф. (добавки) 
безопасности



В отдельных случаях допу-

стимые пределы кавитации 

также зависят от условий 

эксплуатации, периода вре-

мени, в течение которого на-

сос работает вне допустимого 

диапазона, перекачиваемой 

среды и, не в последнюю оче-

редь, материалов деталей 

проточной части (в особен-

ности рабочего колеса).

На рис. 1.4 показан момент 

превышения допустимого 

предела кавитации. В точке 

пересечения NPSHдост и 

NPSHнеобх условие уравне-

ния (9) не выполняется, т.е. 

справа от точки пересечения 

не происходит увеличение 

подачи, и напор быстро пада-

ет. Этот вид кривой обозна-

чается как «ветвь срыва». 

Продолжительная эксплуата-

ция в таком режиме приво-

дит к повреждению деталей 

насоса (рабочего колеса, 

опор, уплотнений вала и т.д.). 

При повышении показателя 

NPSHдост (например, увели-

чение подпора на входе) 

можно добиться восстановле-

ния рабочего режима B.

9

ния упругости насыщенных 

паров, образуются паровые 

пузыри. 

Они переносятся потоком и 

резко (ударно) схлопывают-

ся, когда давление в межло-

пастном канале снова повы-

шается (схему кавитацион-

ных повреждений см. 

на Рис. 1.5). Процесс образо-

вания и внезапного схлопы-

вания пузырей называется 

кавитацией. 

Поскольку кавитация может 

привести к существенным не-

гативным последствиям – от 

снижения напора и КПД до 

прекращения подачи, нару-

шения плавности хода или 

возникновения вибрацион-

ных явлений, а также генера-

ции сильного шума вслед-

ствие эрозии рабочего колеса 

или внутренних деталей на-

соса – она допускается толь-

ко в ограниченных пределах. 

Изготовитель насоса может 

воздействовать на величину 

NPSH3% посредством приме-

нения специального типа, 

конструктивного исполнения 

рабочего колеса (диаметр ра-

бочего колеса на всасывании, 

число лопастей и конструк-

ция входной кромки), а так-

же расчетной частоты враще-

ния насоса.

Вход межлопастного канала 

рабочего колеса является 

критической областью, по-

скольку здесь после всасыва-

ющего трубопровода в насо-

сах «сухой» установки и по-

сле входного патрубка в на-

сосах «мокрой» установки 

находится самый узкий в по-

перечном сечении участок 

для перекачиваемой среды. 

Локальное понижение давле-

ния неизбежно связано с об-

теканием входной кромки ло-

пасти в данной области. Если 

давление падает ниже давле-

Рис. 1.4: Влияние величины 
NPSHдост. на напорную харак-
теристику насоса 
(Источник: Справочник по 
центробежным насосам KSB). Рис. 1.5: Рабочее колесо с повреж-

дениями, вызванными кавитацией 
(Источник: Справочник по цен-
тробежным насосам KSB).

Q1 Q2 Q

H
NPSH

Характеристика QH

HA

NPSHдост (2)

NPSHдост (1)

NPSHнеобх

A1
A2

B

1

   В приложении

Общие	указания	по	выбору	насоса
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1.4	

Потребная	мощность

Потребная (потребляемая) 

мощность P2 центробежного 

насоса представляет собой 

механическую мощность, 

принятую валом или муфтой 

насоса от привода, и может 

быть определена на основе 

уравнения (11) [1.15]:

ηp – КПД насоса или насоса с 

муфтой 

Наличие сухого остатка и 

примеси в перекачиваемой 

жидкости приводит к повы-

шеннию потребляемой мощ-

ности на валу насоса (это 

следует принимать во внима-

ние при выборе двигателя с 

учетом соответствующих ре-

зервов мощности) [1.7]. По-

требную мощность P2 следует 

отличать от располагаемой 

мощности привода (т.е. мощ-

ности привода или номи-

нальной мощности двигателя 

PN). Данные параметры ука-

зываются производителем 

двигателя на фирменной та-

бличке с паспортными дан-

ными.

При измерении мощности по-

гружного насоса может быть 

измерена только потребляе-

мая мощность P1 двигателя. 

Она включает внутренние 

потери мощности двигателя, 

которые описываются с по-

мощью показателя КПД дви-

гателя ηM . Таким образом, 

потребную мощность на валу 

насоса можно рассчитать с 

помощью уравнения (12):

При определении необходи-

мой мощности привода насо-

са следует учитывать резерв 

мощности, предусмотренный 

стандартом EN ISO 9908. 

С помощью данного стандар-

та учитываются допуски из-

готовления и отклонения 

свойств перекачиваемой сре-

ды для сточных вод при нор-

мальных условиях эксплуата-

ции. Дальнейшие подробные 

указания и инструкции по 

теме «Двигатели» содержатся 

в части «Общее описание 

двигателя».

1.5	

Подача	перекачиваемой	

жидкости

Описание насоса по цели 

применения очень широко 

распространено. При этом в 

качестве наиболее полной ха-

рактеристики указываются 

режим работы насоса (напри-

мер, насосы основной, бу-

стерный, базовой или пико-

вой нагрузки и др.), область 

применения (например, по-

ливные или водоотливные на-

сосы, циркуляционные, хи-

мические, процессные насо-

сы, насосы для дождливой 

или сухой погоды и др.) или 

перекачиваемая среда (на-

пример, насосы для питьевой 

воды, морской воды, пресной 

воды, сточных вод, фекалий, 

навоза, шламов, насосы для 

транспортировки твердых ве-

ществ). 

P2 =                    [кВт]Q · H · g · ρ
1000 · ηp

(11)

P2 =           [кВт]P1

ηM

ηM  – КПД двигателя

(12)

1 Общие	указания	по	выбору	насоса
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В канализационной технике 

почти всегда применяются 

центробежные и объемные 

насосы. Объемные  насосы в 

основном устанавливаются 

для перекачки ила (напри-

мер, на метантенк, куда на-

правляются перекачиваемые 

среды с высоким содержани-

ем сухого вещества (СВ > 

10 %)), центробежные насо-

сы применяются практиче-

ски во всех процессах транс-

портировки сточных вод и на 

очистных сооружениях.

Центробежные насосы под-

разделяются в соответствии с 

особенностями конструкции, 

в частности, типа рабочего 

колеса, направления потока 

и способа установки. Важ-

ным показателем для описа-

ния характеристики различ-

ных рабочих колес является 

«удельная частота вращения» 

nq (примечание: в англогово-

рящих странах, за исключе-

нием США, удельная частота 

вращения описывается с по-

мощью «типового числа K», в 

США – с помощью числа N).

Полученный в результате об-

работки формул подобия на-

сосов параметр позволяет 

осуществить сравнение рабо-

чих колес разных типоразме-

ров при различных эксплуа-

тационных параметрах (Q и 

H в точке наилучшего КПД, 

а также частота вращения ра-

бочего колеса), провести 

классификацию их опти-

мальной конструкции и ти-

пичной формы в соответ-

ствии с их характеристика-

ми. Параметр рассчитывает-

ся следующим образом:

Рис. 1.6 и Рис. 1.7 поясняют 

взаимосвязь между удельной 

частотой вращения и кон-

струкцией рабочего колеса, 

а также его соответствую-

щими типичными характе-

ристиками.

Удельная частота вращения 

применяемых на очистных 

сооружениях рабочих колес 

находится в пределах диапа-

зона от ~ 45 до 200 оборотов 

в минуту. При этом рабочие 

колеса с удельной частотой 

вращения nq от ~ 45 до 90 

оборотов в минуту использу-

ются преимущественно для 

перекачивания сточных вод и 

в очистных соооружениях 

(например, основные и про-

межуточные насосные стан-

ции, водозаборы очистных 

сооружений, возвратный ак-

тивный ил вплоть до откачи-

вания из очистных сооруже-

ний). Вся данная область 

включает погружные насосы 

серии KRT с различными ра-

бочими колесами.

В ходе очистки сточных вод 

активным илом на очистных 

сооружениях востребованы 

большие подачи при мень-

ших напорах (пропеллерные 

колеса с удельной частотой 

вращения nq ~ 160 – 200 в 

минуту). Другие области при-

менения пропеллерных насо-

сов включают, например, во-

дозабор, передачу охлажда-

ющей воды, а также защиту 

от паводков. В парках раз-

влечений они также исполь-

зуются в качестве циркуля-

ционных насосов для аттрак-

ционов.

Указание: 

По расчету параметров про-

пеллерных насосов и проек-

тированию соответствующих 

водозаборных сооружений 

существует отдельная бро-

шюра (Сборник ноу-хау ком-

пании KSB, том 6, 0118.55 

10/07: «Указания по подбору 

насосов Amacan – для уста-

новки в трубе-шахте».

nq = n ·        [об/мин]
Hopt

¾
(13)

√ Qopt

1Общие	указания	по	выбору	насоса
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Рис. 1.6: Рабочие колеса и их удельная частота вращения nq (об/мин) 
(Источник: Справочник по центробежным насосам KSB)

Рис. 1.7: Типичные графические характеристики центробежных 
насосов при различных значениях удельной частоты вращения. 
Представлено в относительных (к оптимальному режиму) 
величинах. (Источник: Справочное пособие «Расчет параметров 
центробежных насосов KSB»).

Колесо высо-
кого напора – 

hq до 25

Колесо сред-
него напора – 

до 40

Колесо низкого 
напора – до 70

Диагональ-
ное колесо 

– до 160

Пропеллерное 
колесо – от 140 
до 400 об/мин

1 Общие	указания	по	выбору	насоса
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Погружные насосы серии 

KRT с характерными типами 

рабочих колес, предназна-

ченных для использования в 

области обработки сточных 

вод (с режущей кромкой, сво-

бодновихревое рабочее коле-

со, одно-, двух- и трехка-

нальное колесо, а также от-

крытое одноканальное коле-

со) приспособлены к требо-

ваниям перекачивания сточ-

ных вод со специфическими 

условиями эксплуатации и 

составом перекачиваемых 

сред.

Подробные указания по при-

менению рабочих колес с об-

зором различных перекачи-

ваемых сред, а также границ 

рабочего диапазона колес со-

держатся в разделе «Машин-

ная техника и установка».

1.6.1	

Графические		

характеристики

Центробежные насосы при 

постоянной частоте враще-

ния характеризуются при 

увеличении подачи уменьше-

нием напораа. На основе зна-

чений напора H для соответ-

ствующих значений подачи 

Q строится графическая ха-

ратеристика, также называе-

мая кривой Q-H. Рядом с 

кривой Q-H обозначены кри-

вые КПД, также зависящие 

от подачи, кривая NPSHR или 

1.6	

Выбор	насоса

Выбор насоса в значительной 

степени зависит от определе-

ния условий эксплуатации и, 

таким образом, от требова-

ний, предъявляемых заказ-

чиком к насосам с учетом 

определенных эксплуатаци-

онных характеристик. Под 

условиями эксплуатации в 

первую очередь понимают 

данные перекачиваемой жид-

кости (например, температу-

ра, плотность, вязкость, со-

держание сухих веществ, 

доля песка или других при-

месей), требуемую подачу и 

необходимый напор, параме-

тры на всасывании и частоту 

вращения центробежного на-

соса. Кроме того, необходи-

мы данные о величине и об-

щей потребляемой мощности 

приводов, режиме эксплуата-

ции, ожидаемой частоте пе-

реключений, а также факто-

рах воздействия на установку 

и окружающую среду, напри-

мер, о максимальном разре-

шенном уровне шума, допу-

стимых вибрациях, силах, 

действующих в трубопрово-

де, а также потенциальных 

угрозах взрыва (данные по 

зонам ATEX – директивы ЕС, 

описывающие требования к 

оборудованию и работе в по-

тенциально взрывоопасной 

среде). 

NPSH3% и кривая потребле-

ния мощности для каждого 

насоса. Все указанные кри-

вые следует учитывать при 

выборе насоса. 

В качестве примера на рис. 

1.8 приведены графические 

характеристики насоса с 

трехканальным рабочим ко-

лесом удельной частоты вра-

щения nq ~ 80 в минуту (коле-

со низкого напора). Все зна-

чения гидравлических пока-

зателей представлены с уче-

том действующего стандарта 

EN ISO 9906 и основываются 

на применении для чистой 

воды. Характерный ход кри-

вых зависит от удельноой ча-

стоты вращения (см. также 

рис. 1.6) Различают плоские 

и крутые кривые. В случае 

крутой кривой подача изме-

няется лишь незначительно 

при равной разности напора  

по сравнению с плоской кри-

вой. Насосы с крутой напор-

ной характеристикой имеют 

преимущества при регулиро-

вании подачи.

1Общие	указания	по	выбору	насоса
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Рис. 1.8: Графические характеристики для трехканального колеса со значением nq ~ 80 об/мин 
при частоте вращения вала насоса n = 960 об/мин (Источник: «Программа расчета KSB»).

Типоразмер
Type-Size
Modèle

Tipo
Serie
Tipo

Ном. частота вращения       
Nom. speed
Vitesse nom.

Nominaal toerental
Revoluciones nom.

Диам. рабочего колеса
Impeller dia.
Diamètre de roue

Waaier ø
ø rodete

Проект 
Project
Projet

Progetto
Projekt
Proyecto

№ позиции
Item No.
N° de pos.

N° pos
Pos. nr.
N° de art

№ предложения
Quotation No.
N° de l'offre

N° offerta
Offertenr.
N° oferta

Ширина рабочего колеса на выходе
Luce della girante/Waaier uittredebreedte/Anchura de salida rodete

Amarex KRT 300-400K 960 об/мин 408 мм

115 мм
115 мм

0 2000 4000 6000 8000US.галл/мин

0 2000 4000 6000IM.галл/мин

0 100 200 300 400 500л/с

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800м³/ч

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800м³/ч

Подача/Flow/Débit/Portata/Capaciteit/Caudal

50

20

90

фт

10

20

4

28

м 

Напор
TDH
Hauteur
Prevalenza
Opvoerhoogte
Altura

65

70

л.с.

48

50

52

46.5

53.5

кВт
Потребляемая 
мощность
Power Input
Puiss. abs.
Potenza ass.
Opgenomen
vermogen
Potencia nec.

20

10

30

фт

5

10

2

м

NPSH R

0

50

100

%

КПД

η [%]

 Qmin

ø408/A01

85.2

ø408/A01

ø408/A01

1 Общие	указания	по	выбору	насоса
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В то время как потери в ре-

зультате трения постоянно 

увеличиваются при увеличе-

нии подачи, потери в резуль-

тате удара увеличиваются 

при изменении подачи от рас-

четной (также именуемой 

Qбезударн) в сторону уменьше-

ния и увеличения. На рис. 1.9 

гидравлические потери обо-

значены в виде относитель-

ных величин.

Кривая КПД (кривая Q-η) 

поднимается от нуля при ну-

левой подаче до максималь-

ного значения при подаче  

Q η опт (~ Qбезударн), а затем 

вновь падает. Ход кривой 

КПД отражает внутренние 

1.6.2	

Графические		

характеристики	насоса

В качестве графической ха-

рактеристики насоса прежде 

всего рассматривается кри-

вая напора (кривая Q-H). 

Поскольку ни один насос не 

работает без потерь, на осно-

ве определяемых при расчете 

теоретических кривых напо-

ра или/также кривых напора 

без потерь выводятся вну-

тренние гидравлические по-

тери насоса. Внутренние ги-

дравлические потери склады-

ваются из потерь в результате 

трения и удара (натекания на 

преграду). Обе величины по-

терь определяются как функ-

ция подачи.

потери насоса и указывает, в 

областях с какой подачей 

следует эксплуатировать на-

сос, чтобы обеспечить макси-

мально энергоэффективную 

работу. На рис. 1.10 пред-

ставлено графическое изо-

бражение хода кривой.

На рис. 1.11 или рис. 1.12 

изображены графики 

NPSH3% и потребляемой 

мощности P2 (на валу насо-

са). В то время как кривая 

NPSH3% характеризует вса-

сывающую способность на-

соса (см. также раздел «Ка-

витационный запас»), кривая 

потребления мощности имеет 

значение для определения 

требуемой номинальной 

мощности двигателя.

1.6.3	

Графическая	характери-

стика	(кривая)	установки

Кривая установки также на-

носится в качестве функции 

подачи. Как показано на рис. 

1.13, кривая установки состо-

ит из постоянной статиче-

ской составляющей и дина-

мического компонента, ква-

дратично пропорционально-

го подаче (Примечание: дан-

ное условие действительно 

только в случае пренебреже-

ния зависимостью коэффи-

циента трения в трубе от чис-

ла Рейнольдса Re). 

Рис. 1.9: Кривая напора и ее 
уменьшение в зависимости от 
внутренних гидравлических 
потерь. Изображение представ-
лено в относительных к опти-
мальным параметрам величинах.

Рис. 1.10: Кривая КПД =f ( Q ). 
Изображение в относитель-
ных к оптимальным параме-
трам величинах.

Рис. 1.11: Кривая NPSH3%, 
NPSH3% = f (Q). Изображение в 
относительных к оптималь-
ным параметрам величинах.

Рис. 1.12: Потребляемая 
электрическая мощность  
P2 = f (Q). Изображение в 
относительных к оптималь-
ным параметрам величинах. 

H

Q

Кривая Q-H
Кривая без потерь
Потери в результате трения
Потери в результате удара 
Q

КПДопт

H
КПДопт

Точка Q
опт

η

Q

H Кривая Q-H
Q

КПДопт

H
КПДопт

Точка Q
опт

Кривая Q-
КПД

H p

Q

Кривая Q-H
Q

КПДопт

H
КПДопт

Точка Q
опт

Кривая Q-P2

H

Q

Кривая Q-H
Q

КПДопт

H
КПДопт

Точка Q
опт

Кривая Q-NPSH3%
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В случае «мокрой» установки 

погружного насоса статиче-

ская составляющая напора 

Hgeo представляет собой из-

меряемую разность высотных 

отметок между уровнями 

воды со стороны всасывания 

и со стороны конца напорного 

трубопровода. Динамическая 

составляющая напора пред-

ставляет совокупность всех 

потерь давления устанавлива-

емой или встроенной армату-

ры, фитингов и труб со сторо-

ны нагнетания насоса вплоть 

до излива под уровень на сто-

роне давления. В разделе «На-

пор» представлена подробная 

информация по данной теме.

1.7	

Допустимые	границы	

устойчивой	работы		

насосов

Каждый центробежный на-

сос обладает рекомендован-

ными границами рабочего 

диапазона и устойчивой ра-

боты. Данные границы обо-

значают точку, до которой 

насос может использоваться 

с максимальной эффективно-

стью с точки зрения кон-

струкции, установки и приво-

дной техники. Соблюдение 

данных границ является важ-

ным условием выполнения 

насосом его функций по пе-

рекачиванию жидкости в те-

чение запланированного пе-

риода применения. Далее об-

суждаются важнейшие гра-

ницы рабочего диапазона 

или устойчивой работы.

1.7.1	

Рабочая	точка

Рабочая точка насосной уста-

новки определяется через 

точку пересечения (Рис. 1.13) 

кривой установки и кривой 

насоса (для удобства обозна-

чения графическая характе-

ристика напора насоса со-

кращенно обозначается кри-

вая насоса). С их помощью 

определяются установленный 

напор и соответствующая по-

дача. Для изменения рабочей 

точки необходимо изменить 

кривую установки или кри-

вую насоса. Более подробные 

указания содержатся в разде-

ле «Режим эксплуатации на-

соса».

1.7.2	

Границы	устойчивой		

работы	Qмин	и	Qмакс	

Эксплуатационные свойства 

центробежного насоса (ги-

дравлические, механические 

или акустические свойства) 

зависят в основном от поло-

жения рабочей точки относи-

тельно точки Q η опт. Следова-

тельно, при выборе насоса 

следует учитывать, что рабо-

чая точка должна распола-

гаться по возможности вбли-

зи оптимальной точки (Q РТ 

примерно 0,8-1,2 x Q η опт). 

Не только затраты на элек-

троэнергию и эксплуатацион-

ные расходы, но и гидравли-

ческие действующие силы 

имеют в данном рабочем диа-

пазоне наименьшее значение. 

В повседневной практике мо-

жет потребоваться эксплуа-

тация агрегата в диапазоне 

частичных нагрузок или пе-

регрузки, что является отсту-

плением от принятых норм и 

связано с особенностями 

процесса. Чем дальше рабо-

чая точка расположена от оп-

тимальной точки, тем более 

неблагоприятно натекает по-

ток на лопасти рабочего ко-

леса и направляющего аппа-

рата (язык спирального отво-

да – корпуса насоса). Если 

относительный поток не мо-

жет следовать по стороне 

всасывания (в режиме ча-

стичной нагрузки) или по 

стороне давления (в диапазо-

не перегрузки) лопасти рабо-

чего колеса, образуются об-

ласти отрыва потока, кото-

рые все сильнее препятству-

ют переносу энергии к пере-

качиваемой жидкости. Уве-

личиваются гидравлические 

силы (радиальная и осевая), 

вибрация, шумы, кавитация 

быстро возрастают, что раз-

личимо визуально и акусти-

Рис. 1.13: Кривая установки 
– сумма статической и дина-
мической составляющих 
напора.

H

Q

Кривая насоса
Кривая установки
H
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 или H

geo

Hдинам
Q

РТ
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1.7.3	

Особенности	перемещения	

сточных	вод

Центробежный насос явля-

ется лишь одним из компо-

нентов установки для очист-

ки сточных вод. Установка 

безопасна в эксплуатации 

лишь в том случае, если пе-

риферийные системы уста-

новки, перекачиваемая среда 

(свойства и состав), регули-

рование и режим эксплуата-

ции согласуются со свой-

ствами центробежного насо-

са или его гидравлики. В 

этой связи следует понимать, 

что такое обозначение как 

«свободная от засорения ги-

дравлика» не является точ-

ным, так как засорение лю-

бой гидравлики – это лишь 

вопрос нагрузки. Термин 

«гидравлика пониженной за-

соряемости», безусловно, яв-

ляется самым точным, кроме 

того, он наиболее оптималь-

но отражает действительное 

положение вещей. 

Далее приводятся некоторые 

особенности перемещения 

сточных вод, полученные из 

практического опыта эксплу-

атации. Их следует учиты-

вать при проектировании со-

оружений очистки сточных 

вод для обеспечения высокой 

эксплуатационной надежно-

сти («эксплуатация при пони-

женной засоряемости»).

чески. Производители насо-

сов обозначают допустимый 

диапазон длительной эксплу-

атации насосов с помощью 

указания границ Qмин и Qмакс 

(без обозначения границ ко-

нечная точка изображенной 

кривой насоса является гра-

ницей Qмакс). Как правило, 

допустимый рабочий диапа-

зон указывается в пределах 

от ~ 0,3 до 1,4 x Q η опт.

Для центробежных насосов с 

более высокой удельной ча-

стотой вращения примерно 

от nq= 140 об/мин, граница 

Qмин со значением от ~ 0,6 до 

0,7 x Q η опт может распола-

гаться значительно выше. 

При эксплуатации агрегатов 

за пределами указанного до-

пустимого диапазона эксплу-

атации значительно повыша-

ется риск перегрузки и, соот-

ветственно, преждевременно-

го износа деталей насоса. Га-

рантийные требования к про-

изводителю насосного обору-

дования в данном случае ис-

ключены.

- Расположение рабочей точ-

ки вблизи оптимальной точ-

ки. В пределах Q AP от ~ 0,8 

до 1,2 x Q η опт находится не 

только благоприятный с точ-

ки зрения экономии электро-

энергии рабочий диапазон, 

но и область, в которой при-

меси, содержащиеся в пере-

качиваемой среде, перемеща-

ются быстрее всего. На рис. 

1.15 отмечен данный диапа-

зон. Особенно в диапазоне 

частичных нагрузок между 

Qмин и 0,8 x Q η опт выводи-

мость примесей ограничива-

ется в той или иной степени 

из-за небольших подач (мень-

шие скорости потока). Про-

должительная эксплуатация 

насосов в данной области мо-

жет привести к засорениям 

канала рабочего колеса или 

пазух между колесом и кор-

пусом (крышкой). Данная 

особенность центробежных 

насосов значима при опреде-

лении диапазона регулирова-

ния и изменения, а также 

связанной с этим необходи-

мостью сдвига рабочей точ-

ки. В данном случае актуаль-

ны следующие понятия: регу-

лирование частоты враще-

ния, изменение статического 

напора между включением и 

выключением насоса по 

уровню воды в зумпфе, ре-

жим параллельной работы.

17

Рис. 1.14: «Границы устойчи-
вой работы Qмин и Qмакс – изо-
бражение допустимого диапа-
зона длительной 
эксплуатации центробежного 
насоса (Qмин ~ 0,3 * QКПДопт и 
Qмакс ~ 1,4 * Q КПДопт)»
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бованиям перемещения сточ-

ных вод с учетом специфиче-

ских условий эксплуатации и 

состава перекачиваемых сред. 

Подробные указания по при-

менению рабочих колес с об-

зором различных перемещае-

мых сред, а также границ ра-

бочего диапазона рабочих ко-

лес содержит раздел «Машин-

ная техника и установка».

- Скорости потока в трубопро-

воде и режим регулирования 

при работе с преобразовате-

лем частоты. Все больше со-

временных насосов регулиру-

ются с помощью преобразова-

теля частоты (ПЧ). Это энер-

гетически выгодно и открыва-

ет возможности для непрерыв-

ных процессов очистки сточ-

ных вод. Пределы регулирова-

ния, как правило, не зависят 

от конструктивных или ма-

шинно-технических свойств 

насоса или привода, но долж-

ны устанавливаться индивиду-

ально согласно условию со-

блюдения минимальной ско-

рости потока для перемеще-

ния твердых веществ и воло-

кон. Опыт в данной сфере по-

казывает, что в вертикальных 

нагнетательных трубопрово-

дах скорость потока сточных 

вод должна превышать 2 м/с, 

в горизонтально расположен-

ных трубах, как правило, она 

должна составлять более 

1 м/с. Необходимо обеспечить 

полное выведение примесей из 

насоса и нагнетательного тру-

бопровода в том числе и при 

низкой частоте вращения! 

- Наличие достаточных резер-

вов двигателя. Все данные 

производителя о гидравличе-

ских параметрах насоса уста-

навливаются в соответствии 

со стандартом EN ISO 9906 и 

относятся к работе на чистой 

воде. Проектировщики не мо-

гут предвидеть фактические 

свойства сточных вод; однако 

наблюдается тенденция, в со-

ответствии с которой увели-

чивается содержание твердых 

веществ и волокон в сточных 

водах. Надежность эксплуата-

ции в данном случае должна 

иметь приоритет перед стои-

мостью капиталовложений 

(см. Данные по рекомендован-

ным резервам по стандарту 

ISO 9908).

- Выбор подходящего рабоче-

го колеса. Погружные насосы 

серии KRT с характерными 

типами рабочих колес, пред-

назначенных для использова-

ния в области обработки сточ-

ных вод (колесо с режущей 

кромкой, свободновихревое 

рабочее колесо, одно-, двух- и 

трехканальное колесо, а так-

же открытое одноканальное 

колесо) приспособлены к тре-

Окружная скорость у наруж-

ного диаметра рабочего коле-

са D2 насоса установки по 

очистке сточных вод должна 

быть не меньше 15 м/с. Цен-

тробежный насос, как прави-

ло, очень быстро выводится на 

максимальную частоту враще-

ния при пуске. Только после 

этого производится настройка 

желаемой рабочей точки в сто-

рону уменьшения частоты вра-

щения. Частоты собственных 

колебаний установки (фунда-

мент/насос/трубопровод) 

должны соответственно выде-

ляться в ПЧ, длительная рабо-

та на этих частотах запреще-

на. При параллельном режиме 

работы все насосы по возмож-

ности должны работать с оди-

наковой частотой во избежа-

ние передавливания отдель-

ных агрегатов в недопустимый 

диапазон частичных нагрузок. 

Обратные клапаны должны 

быть полностью открыты в 

каждом из рабочих режимов, 

чтобы уменьшить поверхность 

налипания примесей и предот-

вратить засоры.

- Условия притока и конструк-

ция сооружения. Условием 

бесперебойной эксплуатации 

насоса и достижения параме-

тров являются гидравлически 

оптимизированные условия 

притока (подробнее описан-

ные в части «Конструкция со-

оружения»). Относительно не-

большие шахты погружных 

насосов Amarex KRT, облада-

ющие скосами у дна, обеспе-

чивают постоянное перемеще-

Рис. 1.15: Предпочтитель-
ный или оптимальный рабо-
чий диапазон при перемеще-
нии сточных вод.
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1.8.1	

Автономная	работа

Изменение кривой установки 

может являться следствием 

изменения статической со-

ставляющей напора. Решаю-

щее значение в данном слу-

чае, как изображено на рис. 

1.16, может иметь изменение 

геодезической высоты уровня 

воды в камере всасывания. 

Рабочий диапазон насоса 

смещается вдоль кривой Q-H 

между рабочими точками ре-

жимов «Насос включен» и 

«Насос выключен». 

Указание: 

Следует следить за тем, что-

бы рабочая точка располага-

лась вблизи оптимальной 

точки, т.е. в пределах опти-

мального рабочего диапазо-

на.

1.8.2	

Дроссельное	

регулирование

Существуют две основные 

возможности изменения ха-

рактеристических кривых 

установки. Таким образом, с 

одной стороны, может повы-

шаться или уменьшаться со-

противление трубопровода. 

Это происходит либо целена-

правленно путем перестанов-

ки (регулирования) дроссель-

ного органа или при исполь-

зовании другого трубопрово-

ние загрязнителей. Это позво-

ляет избежать образования 

отложений и обеспечить под-

держание чистоты шахты при 

относительно малых интерва-

лах отключения. 

1.8	

Режим	эксплуатации	

насоса

Режим эксплуатации насоса 

зависит от многих факторов. 

Изменение рабочей точки 

возможно посредством изме-

нения диаметра рабочего ко-

леса, регулирования частоты 

вращения либо при парал-

лельной или последователь-

ной работе. При этом не сле-

дует забывать о технических 

ограничениях установки, та-

ких, как уровень загрязне-

ния, условия притока, пока-

затель NPSH установки, а 

также свойства перекачивае-

мой среды, в том числе со-

став, плотность и вязкость, 

температура, которые более 

подробно рассматриваются в 

следующих разделах.

да (другой номинальный вну-

тренний диаметр/длина 

труб), либо незапланирован-

но – в результате образова-

ния отложений, коррозии 

или корки).

При отсечении или дроссели-

ровании центробежного на-

соса следует учитывать уже 

привнесенную и преобразо-

ванную в напор энергию как 

«ликвидированную» (пра-

вильно: бесполезно потра-

ченную энергию). С точки 

зрения экономии электроэ-

нергии это наихудший вари-

ант регулирования, которого 

следует избегать в сфере об-

работки сточных вод (за ис-

ключением процессов разго-

на и остановки), чтобы не 

спровоцировать повышен-

ный риск засорения армату-

ры и за данной арматурой.

Рис. 1.16: Изменение рабочей 
точки насоса при фиксирован-
ной частоте вращения и 
изменении статического 
напора между положениями 
«включение/выключение 
насоса» по уровню на стороне 
всасывания.
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Рис. 1.17: Изменение рабочей 
точки насоса при изменении 
потерь давления в нагнета-
тельном трубопроводе, 
например, в случае изменения 
номинального внутреннего 
диаметра трубопровода, его 
пути или длины или в случае 
образования отложений и 
корок в трубопроводе.
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1.8.3	

Подгонка	диаметра		

рабочего	колеса

Подгонка диаметра рабочего 

колеса D2 путем обточки или 

расточки (Рис. 1.18) является 

относительно простой и ги-

дравлически эффективной 

(но при этом необратимой) 

мерой по одновременному 

уменьшению подачи и напо-

ра при неизменной частоте 

вращения. Поскольку подоб-

ным приемом можно изме-

нить длину лопасти, ширину 

и угол лопасти на выходе, 

воздействие – т.е. изменение 

подачи, напора и КПД – от-

личается в зависимости от 

конструкции рабочего колеса 

(удельной частоты вращения 

nq). Очень приблизительно 

можно утверждать, что чем 

меньше удельная частота 

вращения nq, тем более суще-

ственная обточка может быть 

выполнена без необходимо-

сти учитывать большие поте-

ри КПД.

С целью ознакомления про-

изводители насосного обору-

дования указывают в своей 

документации / брошюрах с 

характеристиками возмож-

ный диапазон обточки рабо-

чих колес в виде набора ха-

рактеристик по обточке. 

В данных пределах взаимо-

связь между диаметром рабо-

чего колеса, подачей и напо-

ром может быть задана в 

виде уравнения (14).

1.8.4	

Регулирование		

частотой	вращения

Центробежный насос, регу-

лируемый изменением часто-

ты вращения, поддерживает 

именно фактически необхо-

димые подачу / напор. Поэто-

му это наиболее рациональ-

ный с точки зрения энергопо-

требления и наиболее щадя-

щий с точки зрения нагрузки 

на детали насоса способ ре-

гулирования. Кроме того, 

при сокращении частоты вра-

щения появляется дополни-

тельный запас относительно 

показателя NPSH установки. 

Взаимосвязь между частотой 

вращения, подачей и напо-

ром отражает закон сродства 

– частный случай закона по-

добия центробежных насосов 

– при условии неизменной 

плотности и постоянном 

КПД насоса:

При такой обточке составля-

ющие единое целое взаимо-

зависящие значения Q и H 

располагаются на виртуаль-

ной прямой, проложенной из 

начала системы координат 

Q-H (Рис. 1.18). Новая рабо-

чая точка агрегата представ-

ляет собой устанавливающу-

юся точку пересечения меж-

ду характеристикой (кривой) 

насоса с уменьшенным диа-

метром рабочего колеса и не-

измененной характеристикой 

(кривой) установки. 

Указание: рабочая точка 

вблизи оптимальной точки 

при соблюдении оптимально-

го рабочего диапазона; 

окружная скорость у выхода 

рабочего колеса по возмож-

ности должна быть не менее 

~ 15 м/с. 
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Рис. 1.18: Обточка или расточ-
ка рабочего колеса под желае-
мую рабочую точку насоса.
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При изменении частоты вра-

щения составляющие единое 

целое взаимозависящие зна-

чения Q и H располагаются 

на виртуальной параболе, 

проложенной из начала си-

стемы координат Q-H, обо-

значенной штрихпунктирной 

линией на рис. 1.19. Новая 

рабочая точка агрегата пред-

ставляет собой устанавлива-

ющуюся точку пересечения 

характеристики насоса с 

уменьшенной частотой вра-

щения и неизмененной харак-

теристики (кривой) установ-

ки. В случае характеристики 

установки с незначительной 

статической составляющей 

новая рабочая точка остается 

вблизи (как прежняя рабочая 

точка) оптимальной точки. 

Чем больше статическая со-

ставляющая характеристики 

установки, тем чаще насос в 

случае уменьшения частоты 

вращения для достижения 

небольших подач оказывает-

ся в области худшего КПД 

при работе на частичных на-

грузках, а в случае повыше-

ния частоты вращения – в 

зоне худшего КПД при пере-

грузке. 

Указание: 

Рабочая точка вблизи опти-

мума / в оптимальном рабо-

чем диапазоне; соблюдение 

скорости потока в трубопро-

воде в режиме регулирования 

при использовании преобра-

зователя частоты; окружная 

скорость у выхода рабочего 

колеса по возможности 

должна составлять не менее 

~15 м/с; должны обеспечи-

ваться достаточные резервы 

двигателя при использовании 

преобразователя частоты.

1.9	Параллельная	работа	

насосов	одинакового	раз-

мера

Параллельная работа двух и 

более центробежных насосов 

с использованием общего на-

гнетательного/ магистраль-

ного трубопровода особенно 

уместна в случае плоской ха-

рактеристики установки. Чем 

меньше динамическая со-

ставляющая напорной харак-

теристики установки ( зави-

сящая пропорционально ква-

драту подачи), тем выше до-

стижимое увеличение пода-

чи. Зависимости представле-

ны на рис. 1.20. Суммарная 

подача в случае идентичных 

агрегатов в равной степени 

складывается из подач от-

дельных насосов при одина-

ковом напоре. Напор отдель-

ного насоса при этом должен 

быть выше на динамическую 

составляющую потерь напо-

ра индивидуальной линии до 

интеграции в общий трубо-

провод (коллектор). Кривая 

установки коллекторного 

трубопровода содержит толь-

ко потери напора, начиная с 

места соединения индивиду-

альных линий. 

Указание: 

Рабочая точка вблизи опти-

мума / в оптимальном рабо-

чем диапазоне; соблюдение 

скорости потока в трубопро-

воде; при установке насосной 

станции для параллельной 

работы двух или более иден-

тичных агрегатов при опре-

деленных обстоятельствах 

автономная работа агрегата 

на коллекторный трубопро-

вод исключена – это происхо-

дит в случае, если невозмож-

но установить допустимую 

рабочую точку в качестве 

точки пересечения между 

кривыми (характеристиками) 

установки и отдельных насо-

сов.

Рис. 1.19: Изменение рабочей 
точки центробежного насоса 
при изменении частоты 
вращения.
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1.10	

Параллельная	работа		

насосов	разных	размеров

Принцип параллельной рабо-

ты двух и более центробеж-

ных насосов с разными пара-

метрами (размерами) анало-

гичен принципу параллель-

ной работы одинаковых на-

сосов (Рис. 1.21). Они рабо-

тают параллельно без каких-

либо проблем в случае, если 

используются агрегаты со 

стабильной кривой Q-H (на-

пор насоса при нулевой пода-

че выше, чем напор в точке 

Qмин), которые по возмож-

ности имеют равный напор 

при нулевой подаче.

Общая подача складывается 

из подач отдельных насосов 

при соответствующем напо-

ре. Напор отдельного насоса 

при этом должен быть увели-

чен на динамическую состав-

ляющую потерь напора ин-

дивидуальной линии до инте-

грации в коллектор. Кривая 

установки (коллекторного 

трубопровода) содержит по-

тери напора, только начиная 

с места соединения индиви-

дуальных линий. 

Указание: 

Следует следить за тем, что-

бы рабочая точка располага-

лась вблизи оптимальной 

точки, т.е. в пределах опти-

мального рабочего диапазо-

на. Агрегат с меньшим напо-

ром при нулевой подаче мо-

жет очень быстро «перейти» 

в зону недопустимо малых 

подач при изменении сум-

марного напора (Hgeo max , 

дросселирование и т.д); необ-

ходимо учитывать скорости 

потока в трубопроводе. При 

установке насосной станции 

для параллельной работы 

двух или более разных агре-

гатов при определенных об-

стоятельствах автономная 

работа агрегата на коллек-

торный трубопровод исклю-

чена – это происходит в слу-

чае, если точки пересечения 

характеристик (кривых) уста-

новки и отдельных насосов 

(рабочие режимы) находятся 

за пределами допустимой ра-

бочей зоны насоса. 

1.11	

Последовательная	работа

Последовательная работа 

(последовательное соедине-

ние) двух центробежных на-

сосов на общий нагнетатель-

ный трубопровод допустима 

в том случе, если кривая 

установки имеет достаточ-

ную крутизну. В сочетании с 

плоской характеристикой на-

соса фактическая подача из-

меняется в узких границах 

даже при существенных ко-

лебаниях напора (например, 

изменение статической со-

ставляющей напора Hgeo). 

Суммарный напор складыва-

ется из составляющих напо-

ров отдельных насосов при 

соответствующей подаче. За-

висимости изображены на 

рис. 1.22. 

При перекачивании сточных 

вод данный режим эксплуа-

тации используется крайне 

редко. 

Указание: 

Следует учитывать рабочую 

точку вблизи оптимума при 

соблюдении оптимального 

рабочего диапазона; необхо-

димо учитывать скорости по-

тока в трубопроводе; второй 

агрегат по направлению дви-

жения потока должен соот-

ветствовать не только по по-

вышению давления, но и по 

давлению на входе, создан-

ному первым агрегатом; об-

ратите внимание на проч-

ность корпуса / номинальное 

(условное) давление корпуса.

Рис. 1.21: Параллельная рабо-
та двух различных центро-
бежных насосов. Потери инди-
видуальных линий (потери 
давления до интеграции в 
коллекторный трубопровод) 
учтены в уменьшенной харак-
теристике насоса.

H

Q

Agg2
Agg1 Агр.1 и Агр.2 

Уменьшенные кривые

AP

Кривая установки
Коллекторный 
трубопровод

Потери в индивидуальной  
линии Агр1 или Агр2

H
geo

Q
min

Qηopt

H

Q

Рис. 1.22: Последовательная 
работа двух идентичных 
центробежных насосов.

Агр1 и Агр2

AP

Кривая установки

H
geo

Q
min

Qηopt

Агр1 или Агр2
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   В приложении

   В приложении

Характеристика насоса, 
уменьшенная на потери 
индивидуальной линии
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1.12	

Каскадная	работа	насосов

В случае насосных станций, 

которые входят в состав 

больших сетей, периодически 

работают на различные тру-

бопроводы и подвержены 

большим эксплуатационным 

колебаниям, диапазона по-

дач и возможностей регули-

рования одного или несколь-

ких идентичных центробеж-

ных насосов в большинстве 

случаев недостаточно. На 

рис. 1.23 приведен схематич-

ный пример возможной ка-

скадной работы различных 

насосов. Совокупность тру-

бопроводов/кривых установ-

ки разделяется на три обла-

сти, а именно: режим до-

ждливой погоды, дневной и 

ночной режимы. 

Все насосы могут быть адап-

тированы к реальным гра-

ничным условиям по подаче 

и напору с помощью регули-

рования частоты вращения. 

Каждый насос имеет иден-

тичный резервный насос. 

Дневных насосов в два раза 

больше, и они могут работать 

в параллельном режиме. При 

работе в условиях дождливой 

погоды и в дневное время 

можно рассчитывать на до-

статочное разжижение сточ-

ных вод. Здесь могут приме-

няться центробежные насосы 

соответствующих габаритов 

с многоканальными колеса-

ми (число лопастей z=2 или 

3). Для ночных режимов при-

меняются насосы с одноло-

пастными или свободнових-

ревыми колесами, поскольку 

с малыми количествами пе-

рекачиваемой среды связано 

повышение концентрации в 

ней твердых веществ.

Указание: 

Рабочая точка вблизи опти-

мума, при соблюдении опти-

мального рабочего диапазо-

на; соблюдение скорости по-

тока в трубопроводе в режи-

ме регулирования с исполь-

зованием преобразователя 

частоты; окружная скорость 

у выхода рабочего колеса по 

возможности должна состав-

лять не менее ~15 м/с; необ-

ходимо обеспечить достаточ-

ные резервы двигателя при 

использовании преобразова-

теля частоты.

Насосы для дождливой 
погоды1+1

Q/Qopt = 0,8

Q ηopt

Q/Qpot = 1,2

n1

n2

n3

Дневные насосы 2+1

Ночные насосы 1+1

Q

H

Рис. 1.23: Каскадная работа 
насосов для дождливой пого-
ды, дневных и ночных, предус-
матривающая различные пути 
перемещения (трубопроводы) 
при разных уровнях воды и для 
различных условий в течение 
суток.
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1.13	

Концепция	насоса	«мо-

крой»	установки

Простейшим решением для 

насосной станции являются 

насосы «мокрой» установки: 

в этом случае насосы разме-

щаются непосредственно в 

зоне всасывания и во время 

эксплуатации полностью или 

частично погружены в сточ-

ную воду. При этом насос мо-

жет приводиться через верти-

кальный вал двигателем, рас-

положенным выше макси-

мального уровня воды, или 

весь агрегат располагается 

под водой в качестве погруж-

ного насоса. 

На практике насосные стан-

ции «мокрой» установки в 

основном используются на 

малых установках (подача до 

~ 100 л/с); речь идет о так на-

зываемых «готовых насо-

сных станциях» [1.17; 1.18].

Преимущества «мокрой» 

установки также все чаще ис-

пользуются для крупных на-

сосных станций (подача до ~ 

16 000 л/с). Преимущества и 

недостатки такого примене-

ния приведены в таблице 1.1 

[1.19].

Во избежание засоров, безус-

ловно, следует избегать мест 

сужения трубопровода по на-

правлению течения, а вну-

тренний диаметр напорных 

линий должен, по крайней 

мере, соответствовать вну-

треннему диаметру напорно-

го патрубка насоса [1.20]. 

В соединениях трубопровода 

должны отсутствовать места 

сужения, а открытая армату-

ра не должна препятствовать 

потоку [1.21; 1.22]. Опти-

мальный диаметр рассчиты-

вается с учетом минимальной 

скорости потока – далее при-

нимается следующая по но-

минальному диаметру труба. 

В более протяженных нагне-

тательных трубопроводах 

меры по уменьшению опасно-

сти возникновения гидроуда-

ра имеют преимущество пе-

ред мерами по поддержанию 

минимальной скорости пото-

ка. В нагнетательных трубо-

проводах длиной до 500 м 

допускается максимальная 

скорость: 2,5 м/с [1.23].

Материал трубы должен 

быть пригоден для перемеща-

емой загрязненной воды и 

быть устойчивым к коррозии 

(сероводород!). Это также 

относится к креплениям 

труб, которые предусматри-

ваются с короткими проме-

жутками. Трубопровод сле-

дует закреплять таким обра-

зом, чтобы никакие силы не 

передавались насосу. Он дол-

жен иметь гладкую внутрен-

нюю поверхность, выдержи-

вать циклические нагрузки и 

быть рассчитан на рабочее 

давление от 6 до 10 бар. Со-

пряжение нагнетательного 

трубопровода насоса с маги-

стральным осуществляется 

горизонтально. Следует избе-

гать резких изменений на-

правления. Соединения труб 

и фитинги должны соответ-

ствовать применимым произ-

водственным стандартам.

Запорные клапаны не подхо-

дят для использования в ка-

честве запорной арматуры. 

Рекомендуются задвижки (за-

творы) с мягким уплотнени-

ем и выдвижным шпинделем, 

корпус из чугуна с шаровид-

ным графитом, шпиндель из 

нержавеющей стали 1.4571, 

ходовая гайка и седла из 

бронзы 2.1060. В случае ис-

пользования механического 

привода необходимо следить 

за тем, чтобы максимально 

возможное перестановочное 

усилие не привело к повреж-

дению задвижки [1.24].

Обратные клапаны с рыча-

гом и грузом особенно при-

годны для предотвращения 

обратного течения. В каче-

стве материалов корпуса ре-

комендован чугун с пластин-

чатым графитом (GGL) или 

чугун с шаровидным графи-

том (GGG) [1.25]. При не-

большой скорости потока 

могут применяться обратные 

шариковые клапаны [1.26]. 

1 Общие	указания	по	выбору	насоса
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ния о неисправностях как от-

дельно оптически, так и со-

вместно с акустическими 

[1.33]. Рекомендуется допол-

нительно установить устрой-

ство для измерения уровня, 

устройство для измерения 

давления на выходе насоса и 

устройство для измерения 

подачи (расхода) [1.34].

Примечание	относительно	

числа	Рейнольдса

Скорость потока v в преде-

лах поперечного сечения тру-

бы A не одинакова. Ньюто-

новская (вязкая) жидкость 

прилипает к стенке трубы. 

Здесь скорость потока равна 

нулю. На оси трубы скорость 

потока максимальна. Графи-

ки распределения скорости в 

поперечном сечении различа-

ются для ламинарного и тур-

булентного потока (Рис.1.24) 

[1.35].

Обратный клапан должен 

быть расположен вертикаль-

но и как можно выше насоса, 

чтобы поднимающийся уро-

вень воды мог вытеснить воз-

дух из насоса. Устройство 

для удаления воздуха из на-

соса в таком случае не требу-

ется [1.27].

Установка (минимум двух) 

[1.28] насосов осуществляет-

ся таким образом, чтобы к 

ним обеспечивался свобод-

ный доступ воды (режим 

притока) [1.29]. Следует из-

бегать работы в нестабиль-

ных режимах. Кавитацию 

следует ограничить до допу-

стимого уровня (NPSHдост / 

NPSHнеобх ≥ 1,3) [1.30]. Ис-

пользуемые насосы должны 

быть предназначены для пе-

рекачивания сточных вод 

[1.31]. Согласно европейским 

стандартам допустимо при-

менение невзрывозащищен-

ных двигателей. Тем не менее 

национальные нормы Герма-

нии устанавливают необхо-

димость взрывозащиты в со-

ответствии с уровнем Ex dII B 

T3, поскольку камеры всасы-

вания насосных установок 

для сточных вод считаются 

взрывоопасными простран-

ствами [1.32].

Оперативные сообщения о 

работе оборудования выво-

дятся отдельно в виде опти-

ческих сообщений, а сообще-

Форма потока зависит от 

средней скорости потока ν, 

диаметра трубы d и кинема-

тической вязкости жидкости. 

Данные параметры взаимос-

вязаны в числе Рейнольдса 

Re. В компании KSB AG при-

нято число Рейнольдса 

Re = 2320 в качестве границы 

между турбулентным и лами-

нарным потоками.

Примечания	относительно	

объема	камеры	всасыва-

ния

Для насосов с постоянной ча-

стотой вращения примени-

мые объемы камеры всасыва-

ния рассчитываются следую-

щим образом в соответствии 

с ATV-DVWK-A 134:

Для объемов бытовых сточ-

ных вод существуют норми-

рованные приблизительные 

данные. В Германии объем 

сточных вод составляет от 

150 до 300 литров на жителя 

в сутки (без инфильтрацион-

ных резервов), а пиковый 

объем водоотведения – от 4 

до 5 литров на 1000 жителей 

в секунду (в том числе ин-

фильтрационные резервы) 

[1.36].

Рис. 1.24: Ламинарный и 
турбулентный потоки.

V = 0,9 ·   
QP

Z
(16)
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Преимущества Недостатки

Незначительные расходы в ходе надземных и 

подземных работ (частично используются 

готовые насосные станции)

Встроенные элементы способствуют образованию 

отложений в камере всасывания

Небольшие габариты Плохая доступность

Низкая потребность в капиталовложениях Негигиеничные условия техобслуживания

Простое проектирование установки

Высокое значение показателя NPSH
дост

Таблица 1.1: Преимущества и недостатки насосных станций при «мокрой» установке 
(Источник: Eigene Darstellung in Anlehnung an Weismann [1.19] Вайсманн Д. (1999), стр.104 и далее.
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2.	

Оборудование	и	его	

размещение

2.1	

Выбор	оптимальной	

геометрии	рабочего	колеса

Ни в одной другой области 

применения центробежных 

насосов не существует так 

много различных типов рабо-

чих колес, как в сфере перека-

чивания сточных вод (Рис. 

2.1). Все представленные типы 

рабочих колес имеют соответ-

ствующее обоснование.

Самым важным критерием 

выбора типа рабочего колеса 

является эксплуатационная 

надежность. Из этого исходит 

и требование директивы ATV 

(Объединение канализацион-

ной техники) (DVWK-A 134) о 

соблюдении свободного про-

хода 100 (76) мм. Кроме того, 

в последние годы большее 

значение приобрел и КПД на-

соса. 

Согласно требованиям экс-

плуатационной надежности 

прежде всего следует учиты-

вать содержание газа, долю 

волокон, размер частиц твер-

дых веществ, сухой остаток и 

содержание песка. В сводной 

таблице 2.1 приведены ожида-

емые значения KSB для сред, 

распространенных в сфере во-

доотведения и очистки сточ-

ных вод.

В то время как пределы содер-

жания газа, песка и сухого 

остатка для различных типов 

рабочего колеса можно опре-

делить достаточно точно, при-

меси волокон и других твер-

дых веществ поддаются коли-

чественной оценке только на 

основании эксплуатационных 

данных или анализа конкрет-

ного стока. Состав сточных 

вод может изменяться со вре-

менем. При выборе необходи-

мо использовать опыт эксплу-

атирующего предприятия. 

В сводной таблице 2.2 указа-

ны границы применения для 

различных типов рабочих ко-

лес.

При высоком содержании 

газа и волокон используются 

открытые колеса и в особен-

ности колесо F-типа (свобод-

новихревое). Для сточных 

вод, очищенных с помощью 

решетки, напротив, рекомен-

дуются закрытые колеса 

K-типа благодаря их высоко-

му КПД. В насосах небольшо-

го и среднего размеров для 

более крупных твердых ве-

ществ применяются только 

свободновихревые и однока-

нальные колеса, поскольку 

они обладают необходимым 

свободным проходом.

Длинноволокнистые фраг-

менты (текстиль, чистящие 

средства и предметы гигиены, 

фрагменты растений) создают 

угрозу эксплуатационной на-

дежности при использовании 

закрытых колес (с покрывным 

диском). Критическая область 

располагается у входной 

кромки, а также в боковой по-

лости колеса со стороны вса-

сывания. В связи с утечкой че-

рез щелевое уплотнение меж-

ду рабочим колесом и корпу-

сом насоса в данной области 

возникает опасность образо-

вания повышенной концен-

трации волокон (Рис. 2.2), что 

может привести к так называ-

емому пригоранию (Рис. 2.3). 

Более узкая щель, размеры 

которой остаются стабильны-

ми благодаря износостойким 

материалам, может помочь 

снизить риск. Это дополни-

тельно обеспечивает преиму-

щество стабильного КПД.

Рис. 2.2: Области, подверженные 
опасности при попадании волокон

Рис. 2.3: Пригорание

Рис. 2.1: Типы рабочего колеса

2Общие	указания	по	выбору	насоса
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Содержание газа
Объемный %

Содержание 
волокон

Размеры твер-
дых веществ

Сухой  
остаток (%)

Содержание 
песка (г/л)

Дождевая и поверхностная вода - незначительное малые - 0 - 3

Сточные воды (СВ)

     - коммунальные СВ

     - бытовые СВ 0 - 2 среднее среднее - 0 - 3

     - производственные СВ 0 - 2 высокое высокое - 0 - 3

     - промышленные СВ 0 - 2 высокое высокое 0 - 5 0 - 3

 Вода с песком - - - - 8 - 10

 Ил

    - активный ил 2 - 4 незначительное малые 1 - 2 -

    - первичный ил 2 - 4 незначительное малые 2 - 6 -

     - вторичный ил 2 - 4 незначительное малые 2 - 3,5 -

    - уплотненный ил 3 - 6 незначительное малые 2 - 5 0 - 2

     - стабилизированный ил - незначительное малые 5 - 10 -

     - обезвоженный ил - незначительное малые 20 - 30 -

     - высушенный ил - незначительное малые 30 - 50 -

Таблица	2.1:	Ожидаемые	значения	показателей	сред	в	сфере	водоотведения	и	очистки	

сточных	вод.

* при условии использования соответствующего материала

Таблица	2.2:	Границы	применения	для	различных	типов	рабочих	колес.

Содер-
жание 
газа

Содержание 
волокон

Размеры 
твердых 
веществ

Сухой  
остаток (%)

Содержание 
песка (г/л) *

 Режущее устройство - среднее - 2 -

Свободновихревое рабочее колесо (колесо F-типа) ≤ 8 высокое большие < 8 ≤ 10

Закрытое одноканальное колесо (колесо E-типа) ≤ 2 среднее большие ≤ 6 ≤ 6

Открытое одноканальное колесо (колесо D-типа) ≤ 4 высокое большие ≤ 13 ≤ 4

Закрытое двухканальное колесо (колесо K-типа) - незначительное среднее ≤ 3 ≤ 4

Открытое двухканальное колесо 4 высокое среднее 6 ≤ 6

Многоканальное колесо (колесо K-типа) - малые малые ≤ 5 ≤ 6

которых областях примене-

ния насосы могут работать 

более 4000 часов в год, в то 

время как в случае насосов 

для бытового водоотведения 

под давлением или сливных 

насосов для дождевой воды 

продолжительность эксплуа-

тации часто составляет зна-

чительно менее 100 часов в 

год.

При оценке КПД недостаточ-

но просто сравнить показате-

ли максимальной эффектив-

ности насосов. В большей 

степени это зависит от того, 

насколько высок КПД в фак-

тически имеющихся рабочих 

точках. Кроме того, с точки 

зрения затрат энергии следу-

ет учитывать предполагае-

мую наработку насоса. В не-

Таким образом, при выборе 

канализационного насоса, 

наряду с общим требованием 

эксплуатационной надежно-

сти, для насоса, работающе-

го в течение продолжитель-

ного времени, основным по-

казателем является КПД, а 

не капитальные затраты, как 

для насоса бытового водоот-

вода под давлением.

2



29

Оборудование	и	его	размещение

2.2	

Выбор	материала	для	

различного	применения

Серый чугун, в особенности 

JL1040, применяемый для из-

готовления основных дета-

лей погружных насосов «мо-

крой» установки‚ хорошо за-

рекомендовал себя в сфере 

коммунального водоснабже-

ния и сточных вод. 

Данный материал имеет мно-

жество преимуществ: 

Химическая стойкость чугу-

на в нейтральной среде так 

же надежна, как и его сопро-

тивляемость гидроабразив-

ному износу. Следует отме-

тить, что литейная корка, 

значительно обогащенная 

углеродом, окисью железа и 

окисью кремния, обладает 

высокой устойчивостью к из-

носу и коррозии. Поэтому со-

временные конструкции про-

изводятся с минимальной об-

работкой, чтобы как можно 

дольше сохранять литейную 

корку.

Хорошее демпфирование ко-

лебаний в совокупности с 

низким модулем упругости 

проявляется как в корпусных 

деталях, так и для опорного 

колена. Относительно низкая 

цена килограмма чугуна так-

же позволяет производителю 

обеспечить стабильную и на-

дежную конструкцию, позво-

ляющую предотвратить риск 

раскрытия фланцевого сое-

динения насоса с опорным 

коленом при повышенном 

давлении.

По сравнению с листовой ка-

чественной сталью серый чу-

гун в качестве материала для 

корпуса двигателя обеспечи-

вает очень хорошую тепло-

проводность. В более чем 

90 % случаев применения 

выбирают преимущественно 

серый чугун.

Высокоабразивные	

перекачиваемые	среды

В случае применения в песко-

ловках или в сферах, где вме-

сте с дождевой водой в кана-

лизационную систему попа-

дает большое количество пе-

ска, может возникнуть необ-

ходимость в разработке ра-

бочего колеса или даже кор-

пуса насоса с повышенной 

сопротивляемостью абразив-

ному износу. В данном слу-

чае рекомендуется использо-

вать высоколегированный се-

рый чугун 0.9635. В ходе ис-

пытания модели на износ по-

казатель линейного износа 

JL1040 достиг 20-кратного 

значения по сравнению с 

0.9635.

Что касается корпусных де-

талей, в последние годы себя 

также хорошо зарекомендо-

вало нанесение защитного 

слоя. Следует учитывать, что 

технология нанесения защит-

ного слоя определяется со-

ставом наносимого покры-

тия. Кроме того, покрытие, 

используемое для нанесения 

защитного слоя, должно под-

бираться в соответствии с ви-

дом и концентрацией твер-

дых веществ в перекачивае-

мой жидкости. При исполь-

зовании для рабочих колес, 

защитный слой имеет слиш-

ком короткий срок службы 

поэтому его нанесение в дан-

ном случае не рекомендуется.

2
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Насосы	для	коррозионных	

перекачиваемых	сред

Чаще всего для этих целей 

применяются такие дуплекс-

ные стали, как 1.4517 и 

1.4593. Чистые аустениты, 

например, 1.4408, менее из-

носоустойчивы и недостаточ-

но стойки в морской воде. 

Наряду с высокой коррози-

онной стойкостью дуплекс-

ные стали с соотношением 

аустенит/феррит, равным 1:1, 

обладают как отличными ме-

ханическими свойствами 

(прочность, относительное 

удлинение при разрыве), так 

и приемлемой износостойко-

стью. Для обеспечения про-

должительного срока служ-

бы насоса в морской воде не-

обходимо, чтобы так называ-

емое число PREN (числовой 

эквивалент стойкости к пит-

тинговой коррозии) материа-

ла было равно 35 или даже 38 

(Рис. 2.4). 

Нанесение одних только за-

щитных покрытий для таких 

коррозионных сред, как, на-

пример, морская вода, дей-

ствует ограниченно. В случае 

даже незначительного по-

вреждения защитного по-

крытия процесс коррозии мо-

жет начать беспрепятственно 

распространяться под защит-

ным слоем.

Специальный защитный слой 

в сочетании с катодной защи-

той на основе анодов позво-

ляет добиться отличной стой-

кости. Так, аналогичные ре-

шения для насосов с корпу-

сом, изготовленным из 

JL1040, уже более 5 лет ис-

пользуются в насосных стан-

циях на Красном море – без 

видимых признаков корро-

зии. Качественное техобслу-

живание и регулярная уста-

новка новых анодов (каждые 

1-2 года) являются важными 

условиями достижения таких 

результатов. При установке 

насос не должен быть элек-

тропроводно связан с други-

ми устройствами с большой 

поверхностью, например, 

трубопроводом, решетками 

или похожими деталями. 

В данном случае аноды могут 

быть преждевременно израс-

ходованы вследствие небла-

гоприятного катодно-анод-

ного соотношения, что при-

ведет к повреждению защиты 

насоса.

Рис. 2.4: Насос KRT для морской 
воды, выполненный из дуплексной 
стали

2
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Щелевые	кольца	(колеса	

K-	и	E-типа)	/	бронедиск	

(колеса	D-типа)

Зазор между щелевым коль-

цом и рабочим колесом с вра-

щающимся щелевым кольцом 

рабочего колеса или без него 

определяет объем утечки. 

Также, он существенно влия-

ет на КПД насоса. Если раз-

меры зазора остаются посто-

янными, КПД насоса, как 

правило, тоже остается неиз-

менным. Если зазор увеличи-

вается в результате износа, 

КПД насоса уменьшается, 

так как полезная подача со-

кращается. Кроме того, уве-

личившийся зазор, как было 

описано в разделе «Выбор ра-

бочего колеса», увеличивает 

риск пригорания.

Поскольку в средах, для ко-

торых применяются колеса 

K-типа, обычно присутствует 

лишь небольшая доля твер-

дых веществ, для щелевых 

колец, как правило, в этом 

случае достаточно примене-

ния чугуна JL1040. Для более 

высоких требований приме-

няются материалы с более 

высокой износостойкостью. 

Для колес K-типа компания 

KSB в качестве альтернативы 

может предложить полуау-

стенитное хромоникелевое 

стальное литье (VG 434). 

Сопоставимым материалом 

является 1.4464. Для щеле-

вых колец колес E-типа мо-

жет применяться даже высо-

колегированный серый чугун 

(0.9635). Это также действи-

тельно и для бронедисков ко-

лес D-типа. И в этом случае 

для обеспечения лучшей из-

носостойкости в качестве 

альтернативы JL1040 предла-

гается высоколегированный 

серый чугун 0.9635. Для по-

вышения износостойкости 

кромок и поверхностей щеле-

вых колец и рабочих колес, 

подверженным большим из-

носным нагрузкам, для дета-

лей, изготовленных из 

JL1040, успешно применяет-

ся упрочнение с глубиной 

проникновения в несколько 

миллиметров.

Вал

Для изготовления валов ком-

пания KSB использует фер-

ритную хромистую сталь 

(1.4021). Данный материал 

обладает высокой прочность 

и в более чем 90 % случаев 

применения является устой-

чивым к коррозии. При ис-

пользовании в высококорро-

зионных средах, например, в 

морской воде, необходимы 

дуплексные стали с соответ-

ствующими показателями 

PREN. В 2- и 4-полюсных 

двигателях это может приве-

сти к тому, что во избежание 

намагничивания вал выпол-

няется из двух частей, сва-

ренных трением, причем 

часть вала со стороны двига-

теля изготовлена из феррита.

2.3	Уплотнение	вала

На протяжении многих деся-

тилетий уплотнение вала в 

погружных насосах произво-

дится двумя торцовыми 

уплотнениями в тандемном 

расположении (Рис. 2.5).

Камера между торцовыми 

уплотнениями должна быть 

заполнена соответствующей 

жидкостью на 85-90 %. 

Оставшаяся воздушная поду-

шка предохраняет от чрез-

мерного повышения давле-

ния в камере в случае увели-

чения температуры, предот-

вращая выдавливание кон-

тркольца со стороны насоса. 

Задача жидкости – образо-

вать смазочную пленку меж-

ду поверхностями скольже-

ния контркольца и вращаю-

щегося кольца обоих торцо-

вых уплотнений. Эта смазка 

является условием низкого 

уровня износа поверхностей 

скольжения.

2
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При использовании погруж-

ных насосов в целях, связан-

ных с обработкой сточных 

вод, всегда присутствует воз-

можность выделения газа из 

среды в корпусе насоса. Газ 

всегда собирается в области 

самого низкого давления, т.е. 

в области торцовых уплотне-

ний. Без отдельной смазки 

срок службы торцовых уплот-

нений насосов был бы крайне 

ограничен. В качестве матери-

ала для изготовления контр- и 

вращающегося колец сколь-

жения стандартно использует-

ся пара карбид кремния/кар-

бид кремния (SiC/SiC). Дан-

ный материал обладает отно-

сительно низкой аварийной 

антизадирной способностью, 

но при этом очень хорошей 

устойчивостью к воздействию 

твердых материалов.

Эластомеры торцовых уплот-

нений производятся из бута-

диенакрилонитрильного кау-

чука (NBR) или витона 

(Viton), поскольку этиленпро-

пиленовый каучук (EPDM) не 

совместим с маслами. Исполь-

зование политетрафторэтиле-

на (тефлона PTFE) оправдано 

только в требовательных об-

ластях применения.

Торцовые уплотнения чаще 

всего выполняются с резино-

вым сильфонным вторичным 

уплотнением и одиночной 

пружиной (Рис. 2.6a). Такое 

сильфонное уплотнение вы-

годно не только благодаря 

умеренным затратам. Силь-

фон полностью компенсирует 

прогиб вала под действием ра-

диальных сил в насосе, не вы-

зывая при этом перемещения 

относительно вала. Это позво-

ляет избежать износа вала и 

не требует применения защит-

ной втулки вала. 

Для типоразмеров с диаме-

трами вала > 100 мм сильфон-

ные уплотнения с одиночны-

ми пружинами больше не при-

меняются из-за монтажных 

проблем. Для данных разме-

ров рекомендованы статиче-

ски разгруженные уплотнения 

(Рис. 2.6b). При использова-

нии стационарных уплотне-

ний кольцо скольжения нахо-

дится в корпусе и прижимает-

ся к вращающемуся кольцу 

скольжения пружинами, не 

соприкасающимися со сре-

дой.

Для перекачивания сред, со-

держащих острогранные при-

меси, как в случае насосов для 

удаления стружек при меха-

нической обработке, или сред 

с длинноволокнистыми при-

месями, а также для меньших 

типоразмеров необходимы 

торцовые уплотнения с защи-

щенными пружинами.

Рис. 2.6b: Торцовое уплотнение, 
производство EagleBurgmann HJ

Рис. 2.6a: Торцовое уплотнение с 
резиновым сильфоном, производ-
ство EagleBurgmann MG1

Рис. 2.5: Типичное тандемное 
расположение торцовых уплот-
нений с масляной камерой

Рис. 2.7: Статически разгружен-
ное торцовое уплотнение

2 Оборудование	и	его	размещение
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В качестве смазочной жидко-

сти компания KSB применяет 

нетоксичное биоразлагаемое 

легкое масло. В случае исполь-

зования смазки для торцовых 

уплотнений одновременно и в 

качестве охлаждающей жид-

кости для двигателя насоса 

применяется водно-гликоле-

вая смесь. 

2.4	

Ротор	и	подшипниковая	

опора

Очевидно, что правильное 

определение параметров вала 

и подшипников в соответ-

ствии с нагрузками в преде-

лах допустимого рабочего 

диапазона является обяза-

тельным условием.

В случае ненадлежащего ре-

жима эксплуатации за преде-

лами допустимого рабочего 

диапазона могут быть по-

вреждены, наряду с торцо-

вым уплотнением, прежде 

всего подшипники, а также 

вал. Различные основания 

установления пределов рабо-

чего диапазона подробнее 

описаны в разделе «Общие 

указания по выбору насоса».

В связи с особенностями 

установки не всегда исключа-

ется работа насоса на закры-

тую задвижку. Наряду со 

значительными усилиями на 

подшипниковых опорах, 

силы, действующие на рабо-

чее колесо, приводят к проги-

бу вала. Такой прогиб может 

привести к задеванию рабо-

чего колеса за щелевое коль-

цо, что в свою очередь, при 

более продолжительной экс-

плуатации, послужит причи-

ной увеличения зазора между 

рабочим колесом и щелевым 

уплотнительным кольцом.

Определение параметров 

подшипников погружных на-

сосов с приводом мощностью 

более 4 кВт обычно осущест-

вляется для расчетного срока 

службы подшипников, со-

ставляющего не менее 

25 000 ч, при эксплуатации 

на границах устойчивой ра-

боты Qмин и Qмакс. Таким 

образом, при использовании 

в стандартном режиме рабо-

ты, как правило, подшипни-

ки имеют гораздо более про-

должительный срок службы. 

Для насосов меньшего разме-

ра исходят из меньшего рас-

четного срока службы под-

шипников. Если небольшие 

насосы устанавливаются для 

продолжительного пробега, 

данное требование указыва-

ется в спецификации заказа.

Обычно применяется конси-

стентная смазка подшипни-

ков. Для насосов малой и 

средней мощности (< 65 кВт), 

как правило, используются 

закрытые подшипники со 

смазкой на весь срок службы. 

Насосы большей мощности 

часто нуждаются в пополне-

нии смазки. Такие насосы 

снабжены специальным 

устройством для пополнения 

смазки. Необходимые дан-

ные о качестве и количестве 

консистентной смазки, а так-

же периодичности техниче-

ского обслуживания, содер-

жатся в инструкции по экс-

плуатации насоса.

2Оборудование	и	его	размещение



34

размерам закрепленного на 

напорном фланце насоса за-

хвата (или зубца). Присоеди-

нительные размеры не стан-

дартизированы. Для тяже-

лых насосов требуется кре-

пление к бетонному полу с 

помощью фундаментных 

шин. Крепление опорного ко-

лена или фундаментных шин 

выполняется при помощи ан-

керных болтов (клеевых ан-

керов), соответствующих 

строительно-техническими 

требованиям, установленных 

в бетонном полу достаточной 

прочности (не ниже класса 

C25/C30 по стандарту DIN 

1045) (Рис. 2.11 a+b). Необхо-

димо обеспечить достаточно 

большое расстояние от вса-

сывающего патрубка насоса 

до дна резервуара. Конкрет-

ные указания содержатся в 

разделе «Устройство насо-

сной станции». Перед монта-

жом насоса следует полно-

стью собрать нагнетательный 

трубопровод и установить 

направляющее устройство 

насоса. Указания по монтажу 

трубопровода также изложе-

ны в разделе «Устройство на-

сосной станции». В качестве 

направляющего устройства 

применяются две различные 

системы с тросовыми и штан-

говыми направляющими 

(Рис. 2.12 a+b + 2.13). 

При сравнении (Табл. 2.3) 

преимущества тросовых на-

правляющих очевидны. 

2.5	

Установка

Существует три основных ва-

рианта установки погружных 

насосов: переносная установ-

ка (Рис. 2.8), стационарная 

«мокрая» установка (Рис. 2.9) 

и вертикальная «сухая» уста-

новка (Рис. 2.10).

В случае переносной установ-

ки необходимо обеспечить 

устойчивое крепление насоса 

в насосном зумпфе, а также 

наличие подъемного устрой-

ства, необходимого для 

подъема установленных на-

сосов.

Стационарная «мокрая» 

установка осуществляется на 

опорном колене, прочно 

установленном на дне бассей-

на. Опорное колено для уста-

новки насоса должно соот-

ветствовать допустимой на-

грузке и присоединительным 

Рис. 2.8: Канализацион-
ный насос переносной 
установки.

Рис. 2.9: Канализацион-
ный насос стационарной 
«мокрой» установки.

Рис. 2.10: Канализацион-
ный насос вертикальной 
«сухой» установки.

Рис. 2.11a+b: 
Крепление опорно-
го колена или 
фундаментных 
шин.

2 Оборудование	и	его	размещение
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KSB в основном использует 

тросовые направляющие в 

качестве стандартного реше-

ния; в качестве альтернатив-

ного варианта, соответствен-

но, доступны штанговые на-

правляющие.

Верхние кронштейны на-

правляющих устройств так-

же крепятся с помощью ан-

керных болтов к бетонной 

стене или перекрытию в со-

ответствии с установленным 

способом. При большой глу-

бине монтажа в случае ис-

пользования тросовых на-

правляющих необходимы 

промежуточные опоры. При 

использовании штанговых 

направляющих рекомендова-

ны промежуточные консоли, 

расположенные на расстоя-

нии 6 м, которые крепятся 

либо к нагнетательному тру-

бопроводу при помощи скоб, 

либо непосредственно к стен-

ке насосной шахты.

«Сухая» установка осущест-

вляется согласно процедуре 

для насосов «сухой» установ-

ки, и поэтому здесь подроб-

нее не рассматривается.

Тросовые направляющие Штанговые направляющие

Простая беспроблемная транспортировка Проблемы с транспортированием штанг

Быстрый и экономичный монтаж Недостаток гибкости при строительных отклонениях

Компенсация монтажных погрешностей без дополнительных 
затрат

Слишком высокие затраты при больших глубинах монтажа

Возможна установка в наклонном положении, вплоть до + 5° Проблемы коррозии штанговых направляющих

Гибкая и технически безопасная подгонка при различных 
глубинах монтажа до 85 м

Коррозионностойкие штанги требуют слишком высоких затрат

Тросовые направляющие из коррозионностойкой 
качественной стали 1.4401 (316)

Проблемы с уплотнением (соприкосновение металлических 
деталей или сдвиг пластмассового уплотнения) у опорного 
колена

Тросовые направляющие входят в объем поставки KSB Ограниченный доступ к арматуре в связи с негибкими 
штангами

Проблемы загрязнения при сильном притоке в шахте насоса и 
в бассейне взвешенного ила (иловой камеры)

Нечувствительность к загрязнению волокнами

Таблица	2.3:	Сравнение	тросовой	и	штанговой	направляющих.

Рис. 2.12a: Тросовые 
направляющие

Рис. 2.12b: Тросовые 
направляющие

Рис. 2.13: Штанговые 
направляющие

2Оборудование	и	его	размещение
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3.	

Общее	описание	двигателя

Двигатель насосов серии 

KRT представляет собой 

асинхронный трехфазный 

электродвигатель с коротко-

замкнутым ротором, непро-

ницаемый для воды, скон-

струированный и спроекти-

рованный специально для 

привода погружного насоса 

(Рис. 3.1 и Рис. 3.2). Данная 

модель выполняется как во 

взрывозащищенном (тип 

взрывозащиты – «взрывоне-

проницаемая оболочка»), так 

и в общепромышленном ис-

полнении. Насос и двигатель 

имеют общий насосно-двига-

тельный вал и, таким обра-

зом, образуют единое целое 

(электронасос). Для описан-

ных ниже специальных дви-

гателей насосов отсутствуют 

установленные электротех-

нические нормы; тем не ме-

нее по мере возможности со-

блюдается стандарт DIN EN 

60034.

Погружные насосы KSB яв-

ляются затопляемыми неса-

мовсасывающими монобло-

ками, причем в нормальном 

режиме они работают полно-

стью погруженными в воду. 

Периодически они могут ис-

пользоваться при неполном 

погружении, при этом допу-

стимая температура двигате-

ля контролируется при помо-

щи установленного в двигате-

ле температурного датчика. 

Также необходимо следить 

за минимальным уровнем 

жидкости, указанным в ин-

струкции по эксплуатации.

Для режимов эксплуатации, 

постоянно требующих ча-

стичного погружения, имеет-

ся модель двигателя с охлаж-

дающей рубашкой, которая 

обеспечивает необходимое 

охлаждение двигателя неза-

висимо от уровня жидкости 

в зумпфе насоса.

Рис. 3.1: Разрез KRT, 4-60 кВт. Рис. 3.2: Разрез KRT, > 60 кВт.

Оборудование	и	его	размещение3
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Общее	описание	двигателя

3.1	

Параметры	двигателей

Стандартная расчетная мощность  

(зависит от количества полюсов):  от 4 до 480 кВт, кроме того до 880 кВт

Стандартное количество полюсов 

(зависит от мощности):  2-10-полюсные

Стандартное расчетное напряжение:   400/690 В, 50 Гц 460 В; 60 Гц

Примечание:  1. Для 60 Гц возможно расчетное напряжение в диапазоне от 200 до 575 В.

 2.  Более высокая расчетная мощность и другое расчетное напряжение (в 

том числе высокое напряжение выполняется по специальному запросу.

 3.  Индивидуальные параметры двигателей представлены в спецификациях 

двигателей (входит в состав проектной документации или предоставля-

ется по запросу).

3.2

Конструкция	

Двигатели KRT выпускаются по аналогии с конструкцией IM V10 (по стандарту DIN EN 60 034-7).

Установка	двигателя

Двигатель устанавливается в 

сборе с насосом (моноблок) 

непосредственно в зумпф на-

соса, при этом во время экс-

плуатации двигатель погру-

жен в перекачиваемую среду. 

Периодически он может ис-

пользоваться в неполностью 

погруженном состоянии, при 

этом допустимая температу-

ра двигателя контролируется 

при помощи установленного 

в двигателе температурного 

датчика. При этом необходи-

мо следить за минимальным 

уровнем жидкости, указан-

ным в инструкции по эксплу-

атации. Для больших по-

гружных насосов минималь-

ный уровень воды, как пра-

вило, определяется на основе 

гидравлических параметров 

(например, воронка подсоса 

воздуха, допустимый кавита-

ционный запас). Температура 

перекачиваемой среды: макс. 

40°C по стандарту.

Для эксплуатации при темпе-

ратурах > 40°C и < 60°C раз-

работана модель для теплой 

воды. Модели для эксплуата-

ции при температурах > 60°C 

поставляются по специально-

му запросу.

Типоразмеры

Типоразмеры для стандарт-

ных двигателей, изготовлен-

ных в соответствии с IEC 72, 

неприменимы для интегриро-

ванных погружных насосных 

агрегатов (электронасосов); 

тем не менее, сечение статор-

ного железа для двигателей 

соответствует общеприня-

тым, так называемым пара-

метрам или типоразмерам 

МЭК (Международная элек-

тротехническая комиссия). 

Глубина	погружения

Погружные насосы KRT мо-

гут эксплуатироваться при 

глубине погружения 30 м без 

специальных мер предосто-

рожности.

3
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Общее	описание	двигателя

предназначены для примене-

ния в Зоне 1. В условном обо-

значении двигателей исполь-

зованы следующие буквен-

ные индексы: X -> T3 и 

Y→  T4 

3.6		

Электрические	параметры

Мощность

Чтобы продлить срок служ-

бы двигателя рекомендуется 

использование при отклоне-

ниях сетевого напряжения в 

размере ± 5 %, а также допу-

стимых отклонениях часто-

ты сети ± 2 %, соответствую-

щих области A по стандарту 

DIN EN 60 034-1.

Более того, двигатели Amarex 

KRT в положении под водой 

могут неограниченно отда-

вать мощность, если сетевое 

напряжение колеблется в 

максимальных пределах 

± 10 %, а частота сети – в 

максимальных пределах 

± 2 % по сравнению с расчет-

ными значениями.

Напряжение	и	частота

Двигатели KRT полностью 

функциональны в соответ-

ствии со стандартом DIN EN 

60034-1 п. 12.3 1, если по 

сравнению с расчетными зна-

чениями сетевое напряжение 

колеблется в пределах 

± 10 %, а частота сети – в 

пределах -5 % /+ 3 % – соот-

ветствует области B по стан-

дарту DIN EN 60 034-1. 

Ток	и	пусковой	ток

В зависимости от размеров 

двигателя пусковой ток равен 

4 - 9-кратному значению рас-

четного тока при расчетном 

напряжении у клемм двигате-

ля. Индивидуальные значения 

пускового тока: см. каталог 

двигателей или проектную до-

кументацию.

Условия запуска и включения

Включение двигателей KRT 

может осуществляться как пу-

тем переключения со звезды 

на треугольник, так и напря-

мую. Для этого концы обмот-

ки выведены наружу. Если 

значение отношения пусково-

го тока ограничивается экс-

плуатационной службой, KSB 

предоставляет заказчикам 

рассчитанные кривые пуска 

двигателя (характеристиче-

ские кривые M - n) для опре-

деления размеров и параме-

тров устройства плавного пу-

ска или пускового трансфор-

матора, в качестве альтерна-

тивы переключению со звезды 

на треугольник при сетевом 

напряжении 400 В.

В случае применения 

устройств плавного пуска не-

обходимо обратить внимание 

на электромагнитную совме-

стимость по стандартам 

EN 50081 и EN 50082. При вы-

боре устройства плавного пу-

ска учитывайте данные произ-

водителя и электрические па-

раметры двигателя, в частно-

сти, данные расчетного тока.

3.3	

Режим	работы

Двигатели KRT без системы 

охлаждения (способ установ-

ки -S) рассчитаны на режим 

непрерывной работы S1 (по 

стандарту DIN EN 60034-1) 

под водой. В положении не-

полного погружения при «су-

хом ходе» двигатель пере-

ключается на режим S3 с по-

мощью биметаллического 

выключателя в обмотке дви-

гателя.

Двигатели KRT с системой 

охлаждения (способ установ-

ки -K, -D) подходят для лю-

бых уровней воды при работе 

в режиме непрерывной экс-

плуатации S1 (по стандарту 

DIN EN 60034-1).

3.4	

Степень	защиты

Двигатель KRT изготовлен со 

степенью защиты IP 68 по 

стандарту DIN EN 60 034-5. 

Весь агрегат выполнен со сте-

пенью защиты IP 68 по стан-

дарту DIN EN 60 529.

3.5	

Типы	взрывозащиты	и	

температурные	классы

Взрывозащищенные двигате-

ли Amarex KRT производятся 

с типами взрывозащиты Ex 

II2G Ex d IIB T3 и частично 

T4 по стандартам DIN EN 

60079-0 / DIN EN 60079-1 и 

3
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Общее	описание	двигателя

Время пуска

Время пуска погружных на-

сосов Amarex KRT составля-

ет менее 1,5 с в случае прямо-

го включения при расчетном 

напряжении.

Допустимое время 

блокировки

Допустимое время блокиров-

ки при расчетном напряже-

нии составляет:

При «холодном» пуске: 

≤ 25 с

При «теплом» пуске: ≤ 5 с

Моменты

Поскольку в случае погруж-

ных насосов речь идет об 

агрегате в сборе (моноблок), 

не требуются данные об 

инерционном, пусковом и 

опрокидывающем моменте 

для двигателя. Для опти-

мальной настройки плавного 

пуска соответствующие кри-

вые предоставляются по за-

просу.

Эксплуатационное 

соединение

В двигателях KRT, независи-

мо от выбранной схемы 

включения, шесть концов 

статорной обмотки по соот-

ветствующим проводникам 

выводятся наружу. В зависи-

мости от напряжения далее 

они могут быть подключены 

как треугольником (напри-

мер, 400 В/ 50 Гц или 460 В / 

60 Гц), так и звездой (напри-

мер, 690 В / 50 Гц). Схемы 

присоединения двигателей: 

см. проектную документа-

цию или по запросу.

Частота переключений

Чтобы предотвратить терми-

ческую перегрузку ротора, а 

также избежать механические 

перегрузки подшипника и 

электрические перегрузки 

изоляции, нельзя превышать 

установленное количество 

включений в течение одного 

часа (Табл. 3.1). Также следует 

учитывать взаимосвязь между 

подачей насоса и объемом 

жидкости в насосном зумпфе. 

Кроме того, рекомендуется 

ограничить количество пере-

ключений в год до максималь-

ного значения 5000.

Направление вращения

Правильное направление 

вращения – это направление 

вращения, при котором вал 

вращается против часовой 

стрелки, если смотреть на на-

сосный конец вала. Проверку 

направления вращения реко-

мендуется проводить кратко-

временным пуском перед 

установкой (спуском) насоса 

на место работы (см. ин-

струкцию по эксплуатации).

Индивидуальные параметры 

двигателя

Индивидуальные параметры 

двигателя, например, завися-

щий от нагрузки КПД, коэф-

фициент мощности, расчет-

ный ток и т.д., предоставля-

ются по запросу в форме 

спецификаций двигателей, 

включая графики нагрузки, 

или содержатся в проектной 

документации.

Типовая табличка

На рис. 3.3 изображена типо-

вая табличка погружного на-

сосного агрегата в сборе.

Мощность	двигателя Максимальное	количество	
переключений

до 7,5 кВт 30/ч

свыше 7,5 кВт 10/ч

Рис. 3.3: Типовая табличка двигателя

3
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3.7	

Двигатели	KRT	с	преобра-

зователями	частоты

При работе двигателей KRT с 

преобразователями частоты 

необходимо соблюдать указа-

ния по эксплуатации погруж-

ных насосов, снабженных 

преобразователями частоты 

производства компании KSB 

AG или соответствующие ре-

комендации EUROPUMP.

Двигатели KRT подходят для 

использования с преобразо-

вателями частоты. С этой це-

лью могут применяться лю-

бые стандартные преобразо-

ватели частоты IGBT с про-

межуточным контуром на-

пряжения. Также для взры-

возащищенных насосов от-

сутствуют какие-либо огра-

ничения в отношении про-

мышленных изделий. Изоля-

ция двигателя предназначена 

для значений импульса на-

пряжения до 1600 В. При 

расчетном напряжении свы-

ше 500 В может быть зафик-

сировано более высокое им-

пульсное напряжение. В та-

ких случаях преобразовате-

ли частоты следует оснащать 

dU/dt-фильтрами (фильтры 

ограничения нарастания на-

пряжений) или установить 

двигатель с усиленной изоля-

цией (поставляется по специ-

альному запросу).

Чтобы минимизировать риски 

при свободном комбинирова-

нии преобразователей часто-

ты и двигателей, специалисты 

KSB рекомендуют обеспечить 

дополнительные резервы 

мощности в объеме 5%. В лю-

бом случае они могут компен-

сировать повышенные потери, 

связанные с высокочастотны-

ми гармониками в выходном 

напряжении преобразователя 

частоты.

3.7.1	

Определение	параметров	

преобразователя	частоты

При выборе преобразователя 

частоты следует учитывать 

данные производителя и 

электрические параметры 

двигателя. Расчетный ток 

двигателя в данном случае 

имеет большее значение по 

сравнению с расчетным на-

пряжением, в особенности 

для двигателей с большим 

числом полюсов и низким ко-

эффициентом мощности.

3.7.2	

Взрывозащищенные	при-

воды	

При эксплуатации взрывоза-

щищенных двигателей KRT с 

использованием преобразо-

вателей частоты необходимо 

соблюдать следующие усло-

вия:

- Стационарные рабочие точ-

ки должны располагаться в 

диапазоне от 50 до 100% рас-

четной частоты. Эксплуата-

ция при повышенной частоте 

исключена соответствующи-

ми свидетельствами об ут-

верждении типа изделия.

- Ограничение тока преобра-

зователя частоты должно 

быть установлено на макси-

мальное значение 3 x lN.

- Прибор, отключающий на-

сос по показаниям терморе-

зистора, должен иметь знак 

соответствия нормам: 

PTB 3.53 – PTC/A.

3.8	

Конструкция	двигателя

Двигатель агрегата погруж-

ного насоса серии KRT пред-

ставляет собой асинхронный 

трехфазный электродвига-

тель с короткозамкнутым ро-

тором, непроницаемый для 

воды, сконструированный и 

спроектированный специаль-

но для привода погружного 

насоса. Насос и двигатель 

имеют общий насосно-двига-

тельный вал и, таким обра-

зом, образуют единое целое.

Статор

Статор двигателя KRT состо-

ит из пакета статорного же-

леза, в который вложена 

трехфазная обмотка из мед-

ной проволоки. Высококаче-

ственные эмалированные 

провода и изоляционные ма-

териалы (в пазах и головке 

обмотки), объединенные 

пропиткой из полиэфирной 

смолы, обеспечивают высо-

кую механическую и элек-

трическую прочность.

3 Общее	описание	двигателя



Изоляционные материалы и 

класс нагревостойкости

Для изоляционной системы 

двигателя применяются толь-

ко испытанные на рынке 

компоненты известных про-

изводителей. Все изоляцион-

ные материалы соответству-

ют классу нагревостойкости 

H. Механическая обвязка го-

ловок обмотки выполняется с 

помощью различных техно-

логий. 

Обмотка двигателей при рас-

четных параметрах эксплуа-

тации достигает температур 

класса нагревостойкости F. 

Ротор

Ротор двигателя представля-

ет собой короткозамкнутый 

ротор, в стальном пакете ко-

торого расположена клетка 

ротора, которая в зависимо-

сти от размеров двигателя из-

готавливается из алюминие-

вого литья под давлением 

или из спаянной медной ка-

танки и колец.

Опора

В качестве опоры со стороны 

A и B до типоразмера 280 ис-

пользуются закрытые под-

шипники качения со смазкой 

на весь срок службы, а начи-

ная с типоразмера 315 под-

шипники качения снабжены 

устройством для пополнения 

смазки. Используется высо-

котемпературная смазка на 

литиево-мыльной основе; ка-

чества смазки описаны в ин-

струкции по эксплуатации.
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3.9	

Охлаждение

Основное охлаждающее 

средство двигателей – воз-

дух. Он циркулирует внутри 

закрытой системы, проходя 

через лопасти вентилятора, 

установленные на обоих ко-

роткозамыкающих кольцах 

ротора, и выводит потерян-

ное тепло двигателя через 

корпус в воду, являющуюся 

вторичным охлаждающим 

средством. Кодовое обозна-

чение по стандарту EN 

60034-6: IC 4 A 1 W 8 

3.10	

Контрольные	устройства

Защита от перегрузок по току

Двигатель защищен от пере-

грузок с помощью термиче-

ски замедленного реле мак-

симального тока по стандар-

ту DIN VDE 0660/ IEC 947 

(Рис.3.5). Реле выставляется 

для расчетного тока двигате-

ля, значение которого указа-

но на типовой табличке (ин-

формация содержится в раз-

деле «Типовая табличка» 

проектной документации или 

предоставляется по запросу).

Антиконденсатный обогрев 

перед пуском

Двигатели погружных насо-

сов серии KRT не нуждаются 

в антиконденсатном обогреве 

(см. также раздел «Защита 

двигателя от влаги»). Кон-

струкция, непроницаемая 

для воды, позволяет избе-

жать образования конденса-

та в двигателе. Возможная 

остаточная влажность возду-

ха в связи с монтажом связы-

вается с помощью силикаге-

левого осушающего блока.

Сенсорная техника насосного 

агрегата 

Контроль температуры об-

мотки без взрывозащиты 

(установка S и P / «мокрая»). 

Обмотка двигателя KRT за-

щищена с помощью цепи 

контроля температуры. В ка-

честве реле температуры при 

этом служат, в зависимости 

от размеров двигателя, два 

последовательно подключен-

ных биметаллических вы-

ключателя или три последо-

вательно подключенных тер-

морезистора с положитель-

ным температурным коэффи-

циентом (ПТК). Они отклю-

чают насос в случае нагрева-

ния его обмотки до макси-

мально допустимой темпера-

туры и после охлаждения ав-

томатически включают его. 

Поэтому реле должны быть 

подключены напрямую в 

цепь управления контролле-

ра двигателя.

Контроль температуры об-

мотки с взрывозащитой (уста-

новка S и P / «мокрая»)

Взрывозащищенный двига-

тель KRT контролируется с 

помощью двух независимых 

температурных датчиков об-

мотки. 

3Общее	описание	двигателя
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- Температурные датчики 

представляют собой два по-

следовательно подключенных 

биметаллических выключате-

ля. Они отключают насос в 

случае нагревания его обмот-

ки до максимально допусти-

мой температуры и после ох-

лаждения автоматически 

включают его. Биметалличе-

ские выключатели защищают 

двигатели от перегрузок и «су-

хого хода».

- В качестве дополнительных 

тепловых реле установлены 

еще три последовательно под-

ключенных терморезистора 

ПТК с температурой срабаты-

вания на 20 кельвинов выше. 

Они отключают насос в слу-

чае возможного отказа темпе-

ратурных датчиков, прежде 

чем поверхность корпуса дви-

гателя нагреется до темпера-

туры, превышающей предель-

но допустимую при взрывоза-

щите температуру. 

Установка и надлежащее 

функционирование данных 

устройств является обяза-

тельным требованием для 

взрывозащищенных насосов 

серии KRT. Повторное авто-

матическое включение при 

этом недопустимо. Для этого 

в цепи управления контрол-

лера двигателя должен при-

сутствовать стандартный от-

ключающий по показаниям 

терморезистора прибор с 

блокировкой повторного 

включения. Контроль темпе-

ратуры обмотки погружных 

насосов, работающих в су-

хих условиях (способ уста-

новки K и D) осуществляется 

исключительно посредством 

терморезисторов ПТК.

Защита двигателя от влаги

Для контроля герметичности 

двигателя используется встро-

енный проводящий зонд, ко-

торый используется в качестве 

датчика влажности. В случае 

попадания влаги ток повреж-

дения проходит по нему к по-

тенциалу корпуса (защитному 

проводу). При использовании 

датчика могут применяться 

стандартные электродные 

реле, которые при снижении 

сопротивления электрода до 

уровня менее 6 кОм подают 

аварийный сигнал. В неболь-

ших насосах контроль также 

может осуществляться с по-

мощью стандартного защит-

ного FI-выключателя силой 

тока в 30 мА.

Контроль температуры 

подшипников

Контроль температуры под-

шипников двигателя зависит 

от размеров двигателя:

- Мощность двигателя 

> 30 кВт: фиксированный 

подшипник со стороны насо-

са – по запросу

- Мощность двигателя 

> 60 кВт: фиксированный под-

шипник со стороны насоса – 

стандартный вариант, плава-

ющий подшипник со стороны 

двигателя – по запросу.

Подшипники защищены с 

помощью цепей контроля 

температуры (Табл. 3.2). 

В качестве реле температуры 

служат встроенные в корпус 

подшипника температурные 

датчики PT 100, изменяющие 

сопротивление пропорцио-

нально температуре.

Расчетная формула: 

Контроль торцовых 

уплотнений 

Контроль торцовых уплотне-

ний является стандартным 

исполнением при мощности 

двигателя > 60 кВт. Контроль 

торцовых уплотнений осу-

ществляется с помощью 

встроенного поплавкового 

выключателя (размыкающий 

контакт), контакт которого 

размыкается в случае попа-
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Рис. 3.5: Характеристика 
срабатывания для терми-
чески замедленного расце-
пителя максимального 
тока класса 10 по стан-
дарту EN 60947-6-2

3

   В приложении
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R = 100 Ω ·    1 + 0.00383 ·
T

°C(
(17)

)
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20°C 107.7  Ω Тестирование

110°C 142.1 Ω Предупреждение

130°C 149.8 Ω Остановка

Специальные смазочные средства

130°C 149.8 Ω Предупреждение

150°C 157.0 Ω Остановка

Таблица	3.2:	Контроль	температуры	подшипников.

Vrms Vrms Vpeak Выходной ток Примечание

мм/с дюйм/с дюйм/с мА

0 0,00 0,00 4,0 Мин. датчика

9 0,35 0,50 11,2 чем меньше, тем лучше

11 0,43 0,61 12,8 Аварийный сигнал

14 0,55 0,78 15,2 Остановка

20 0,79 1,11 20,0 Макс. датчика

Таблица	3.3:	Предельные	значения	виброскорости	для	погружных	насосов	

с	многоканальным	колесом.

(см. также Руководство EUROPUMP / Вибрация в центробежных насосах. 
Таблица A.1 / Установка на амортизаторах, вертикальная)

3Общее	описание	двигателя

дания воды в герметичную 

камеру утечки в результате 

повреждения торцовых 

уплотнений. В результате 

либо срабатывает аварийный 

сигнал, либо отключается 

двигатель. Размыкающий 

контакт выдерживает макси-

мальное переменное напря-

жение в 250 В / 1,5 А. 

Контроль виброскорости

Двигатели мощностью свыше 

60 кВт по желанию заказчи-

ка могут быть оснащены дат-

чиком контроля эффектив-

ной виброскорости, устанав-

ливаемым на верхнем под-

шипнике. Датчик подает ана-

логовый измерительный сиг-

нал 4 –20 мА. Для работы 

датчика требуется постоян-

ное напряжение от 15 до 

32 В. 

Для погружных насосов ком-

пании KSB с многоканаль-

ным колесом (колесо K-типа) 

действительны предельные 

значения, приведенные в 

табл. 3.3.

Погружные насосы с однока-

нальным колесом (колесо 

E-типа) могут работать с бо-

лее высокой виброскоростью, 

до 17 мм/с в результате ги-

дравлического дисбаланса, 

зависящего от рабочей точки. 

Насосы с данной функцией 

обычно оснащены экраниро-

ванной линией управления.
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Термический	контроль	двигателя	

Краткое описание сенсорной техники

Подключение при мощности двигателя до 4 кВт 

(только для погружных насосов типа «Amarex N»)

Сенсорная техника при мощности двигателя > 4 кВт 

(варианты установки S и P)

Bi-Metall Bi-Metall

20 21 22

21 22

Bi-Metall

10 11

PTC

Биметаллические выключатели
• Термочувствительный мини-контакт
• Вклеен в обмотку двигателя
•  Беспотенциальный нормальнозамкнутый контакт; 

250 В ~; 2 А

Замкнут – температура в норме, 
разомкнут – температура слишком высокая. 

Термистор с положительным температурным коэффи-
циентом
•  Зависящий от температуры полупроводниковый ре-

зистор с положительным температурным коэффи-
циентом

• Вклеен в обмотку двигателя
• Макс. напряжение 30 В

R < 1250 Ом – Температура нормальная
R > 4000 Ом – Температура слишком высокая

20 21

21 22

10 11

3.11	
Подключение	и	описание	контрольных	устройств

20 21

21 22

20 21

21 22

Версия двигателя – U / W
Подключение напрямую в цепь управления не требу-
ется, подключается к свободным зажимам

Версия двигателя Y
Atex
Подключение напрямую в цепь управления
Подключение терморезистора через отключающий 
прибор с блокировкой повторного включения

20 21

10 11

20 21

10 11

Версия двигателя U / W / UN / WN
Подключение напрямую в цепь управления не требу-
ется, подключается к свободным зажимам

Версия двигателя X / Y / XN
Atex
Подключение напрямую в цепь управления
Подключение терморезистора через отключающий 
прибор с блокировкой повторного включения

3 Общее	описание	двигателя
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Подключение при мощности двигателя > 30 кВт 

(варианты установки K и D)

Контроль	с	помощью	электродов	–		

датчиков	влаги	(внутри	двигателя)

Краткое описание сенсорной техники

Подключение для всех типов двигателей

9

M 3 

10 11

10 11

9 MP
Датчик влаги
Проводящий зонд
Привинчен к опоре нижнего подшипника 
Для двигателей мощностью >65 кВт – дополнительно 
на опоре верхнего подшипника

Напряжение датчиков должно быть переменным, 
чтобы предотвратить образование изолирующей кор-
ки.
Макс. напряжение – 250 В
Срабатывание должно происходить при сопротивле-
нии утечки около 6 кОм.

Версия двигателя U / X / Y / W / UN / XN / WN
с/без Atex
Подключение к электродному реле со следующими 
параметрами
Контур датчика  10 - 30 В~
Ток отключения 0,5 - 3 мА

Версия двигателя UN
Подключение терморезистора через отключающий 
прибор с блокировкой повторного включения

Версия двигателя XN
Atex
Подключение терморезистора через отключающий 
прибор с блокировкой повторного включения

9 MP

10 11

PTC

3Общее	описание	двигателя
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Термический	контроль	подшипников

Краткое описание сенсорной техники

Подключение двигателей мощностью > 30 кВт

PT100 PT100

15 16 17

Шарикоподшипник – PT100 
Термометр сопротивления PT100
Резьба M8 в корпусе подшипника 
Аналоговый непрерывный температурный сигнал
Макс. напряжение – 6 В

Нижний подшипник

Верхний подшипник 
(Двигатели >65 кВт – по запросу)

15 16

16 17

15 16

16 17

15 16

16 17

Версия двигателя U / X / Y / W
с/без Atex

Подключение к коммутационному реле PT100 со сле-
дующими параметрами
Температура предупреждения:  110°С
Температура отключения:  130°С

Версия двигателя UN / XN / WN
с/без Atex

Подключение к коммутационному реле PT100 со сле-
дующими параметрами 
Температура предупреждения:  130°С
Температура отключения:  150°С

3 Общее	описание	двигателя
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Контроль	торцовых	уплотнений	
с	помощью	поплавкового	

выключателя

Краткое описание сенсорной техники

Подключение для всех типов двигателей

3 4

M 3 

3 4
Поплавковый выключатель
Беспотенциальный нормальнозамкнутый контакт; 
250 В ~; 2 А
Замкнут – камера утечек пуста
Разомкнут – утечки, проверить торцовое уплотнение

Версия двигателя U / X / Y / W / UN / XN / WN 
с/без Atex

подключение для аварийного сигнала или отключе-
ния

3 4

3Общее	описание	двигателя
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3.12	

Силовая	линия	и	линия	

управления	с	кабельным	

вводом

Погружные насосы Amarex 

KRT поставляются со встро-

енными гибкими кабелями 

для использования в сточных 

водах. Подключение прово-

дников кабелей осуществля-

ется через специальные вво-

ды, подключаемые в двигате-

ле следующим образом:

- при мощности двигателя 

< 60 кВт со штепсельными 

контактами или соединением 

обжимом

- при мощности двигателя 

> 60 кВт с клеммной панелью 

и кабельными наконечника-

ми.

Кабельный ввод

Кабельные вводы снабжены 

многократной защитой и аб-

солютно непроницаемы для 

воды под давлением до 30 м 

(Рис. 3.7):

1. Благодаря длинному рези-

новому сальнику

2. Оболочка кабеля дополни-

тельно залита смолой

3. Отдельные жилы кабеля 

оголены, облужены и залиты 

смолой.

Силовой кабель и кабель 

управления пригодны для по-

гружения в сточные воды и 

механически очень прочны. 

В зависимости от условий 

эксплуатации на выбор пред-

лагаются следующие типы 

кабелей:

- S1BN8-F / стандартные

- S07RC4N8-F / экранирован-

ные – по запросу

- Тефцель (Tefzel) с оболоч-

кой кабеля из фторопла-

ста-40 (ETFE) / по запросу – 

для химически агрессивных 

сред

Количество и сечение жил: 

см. проектную документа-

цию, спецификацию двигате-

ля или по запросу.

Преимущество:

Долгий срок службы двигате-

ля благодаря абсолютной во-

донепроницаемости (см. так-

же раздел «Водонепроницае-

мость»). Для обеспечения 

длительной и безопасной экс-

плуатации погружных насо-

сов и продолжительного сро-

ка службы используются 

только высококачественные 

гибкие соединительные кабе-

ли для применения под во-

дой. С этой целью компания 

KSB, в сотрудничестве с из-

вестным производителем ка-

белей, оптимизировала элек-

трические соединительные 

кабели, пригодные для ис-

пользования в сточных во-

дах.

1  Длинный резиновый сальник
2  Внешняя изоляция кабеля
3   Отдельные жилы дополнительно 

покрыты смолой
4   Отдельные жилы оголены, 

облужены и залиты смолой

1
2

3 4

Рис.3.7: Кабельный ввод 
насоса серии KRT

3 Общее	описание	двигателя
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Электрические	соедини-
тельные	кабели
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Технические данные

Тонкожильный медный провод 

класса 5 по стандарту DIN VDE 

0295

EPR-изоляция

Резиновая внутренняя оболочка

Специальная резиновая наруж-

ная оболочка из синтетического 

каучука 

Цвет: черный 

Допустимая длительная темпера-

тура проводника

Допустимая температура прово-

дника при коротком замыкании 

(до 5 с)

Характеристика горения по стан-

дарту DIN EN 50265-2-1

Устойчивый к воздействию УФ-

лучей, погодных условий и озона

Маслостойкий по стандарту DIN 

VDE 0473-811-2-1, часть 10

Гибкий

Температура при прокладке 

и транспортировке:  

от -25 до +80°C

0,6/1 кВ: с зелено-желтыми жила-

ми

Применение в воде/ не для питье-

вой воды

Краткое описание

Резиношланговые кабели 

OZOFLEX (PLUS) S1BN8-F разрабо-

таны для стандартных насосов ком-

пании KSB, а также для взрывоза-

щищенных насосов. Они предна-

значены для подвижного присоеди-

нения погружных насосов KSB.

Сечение проводов до 50 мм2. 

В связи с различным и часто меня-

ющимся составом сточных вод ка-

бели применяются только в легко-

доступных местах с возможностью 

контроля.

В агрессивных водах и водах с осо-

бым составом прочность кабелей 

следует проверять в каждом отдель-

ном случае.

Они могут применяться для вну-

треннего протягивания, на откры-

том воздухе, во взрывоопасных об-

ластях, на пожароопасных произ-

водственных участках, в промыш-

ленности, на промышленных и 

сельскохозяйственных предприяти-

ях.

Кроме того, необходимо учитывать 

общие положения стандарта DIN 

VDE 0298-300.

Структура в соответствии со стан-

дартом  DIN VDE 0828-16

VDE -РЕГ № 7586

90°C

200°C

3Общее	описание	двигателя
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3.14	
Кабель	из	тефцеля	
(Tefzel)	(TEHSITE) Технические данные

Тонкожильный медный про-

вод класса 5 по стандарту 

DIN VDE 0295

Изоляция TE400

Силиконовая внутренняя обо-

лочка

Наружная оболочка TE-400 

Цвет: черный

Допустимая длительная тем-

пература проводника

Допустимая температура про-

водника при коротком замы-

кании (до 5 с)

Характеристика горения по 

стандарту DIN EN 50265-2-1

Устойчивый к воздействию 

УФ-лучей, погодных условий 

и озона

Маслостойкий / общая хими-

ческая стойкость

Гибкий

450/750 B: с зелено-желтыми 

жилами

Применение в воде/ не для пи-

тьевой воды

Краткое описание

Шланговые кабели TEHESITE 

(TEFZEL) жаро- и химически стой-

кие. Они предназначены для под-

вижного присоединения погруж-

ных насосов KSB в случаях, когда 

температура перекачиваемой и/или 

окружающей среды превышает 

60°C, или когда необходима высо-

кая химическая стойкость.

Область применения установлена в 

предписании Союза немецких элек-

тротехников (VDE) от 30.11.1983, а 

также приложении к нему от 

14.10.1987.

В связи со структурой и используе-

мыми материалами по сравнению с 

резиношланговыми проводами ка-

бель TEHESITE обладает ограни-

ченной гибкостью

Кроме того, необходимо учитывать 

общие положения стандарта DIN 

VDE 0298-300. 

Структура в соответствии со стан-

дартом DIN VDE 0828-16

135°C

270°C

3 Общее	описание	двигателя



51

3.15	
Экранированный		
резиношланговый	кабель Технические данные

Тонкожильный медный провод 

класса 5 по стандарту 

DIN VDE 0295

EPR-изоляция

Резиновая внутренняя оболоч-

ка

Экранирующая оплетка кабеля 

из облуженной медной прово-

локи

Специальная резиновая наруж-

ная оболочка из синтетическо-

го каучука

Цвет: черный 

Допустимая температура про-

водника

Допустимая температура про-

водника при коротком замыка-

нии (до 5 с)

Характеристика горения по 

стандарту DIN EN 60332-1-2

Устойчивый к воздействию УФ-

лучей, погодных условий и озо-

на

Маслостойкий по стандарту 

DIN EN 60811-2-1

Гибкий

Температура при прокладке и 

транспортировании: от -25 до 

+80°C

450/750 B: С зелено-желтыми 

жилами

Применение в воде/ не для пи-

тьевой воды, DIN VDE 0282-16 

HD 22.16

Краткое описание

Резиношланговые провода 

OZOFLEX (FC+) S07RC4N8-F раз-

работаны для выполнения подвиж-

ного присоединения погружных на-

сосов к преобразователю частоты. 

Они отвечают требованиям Дирек-

тивы электромагнитной совмести-

мости. Сечение проводов до 50 мм2.

В связи с различным и часто меня-

ющимся составом сточных вод ка-

бели применяются только в легко-

доступных и контролируемых зо-

нах.

В агрессивных жидкостях и воде с 

особым составом прочность кабе-

лей следует проверять в каждом от-

дельном случае.

Они могут применяться для вну-

треннего протягивания, на откры-

том воздухе, во взрывоопасных об-

ластях, на пожароопасных произ-

водственных участках, в промыш-

ленности, на промышленных и 

сельскохозяйственных предприяти-

ях.

Кроме того, необходимо учитывать 

общие положения стандарта 

DIN VDE 0298-300.

Структура в соответствии со стан-

дартом DIN VDE 0282, часть 16

90°C

250°C

3Общее	описание	двигателя
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Трубопроводы	и	арматура

3.16	

Контроль	качества	и	

протоколы	испытаний

Стандартный	поштучный	

контроль

Стандартный поштучный 

контроль двигателей KRT 

осуществляется в соответ-

ствии с заводскими стандар-

тами компании KSB. Кон-

троль включает в себя:

-  Проверку сопротивления 

обмотки

-  Измерение сопротивления 

изоляции

-  Испытание обмотки высо-

ким напряжением

-  Проверку защитного прово-

да

-  Проверку контрольных 

устройств

- Ток холостого хода

-  Контроль направления вра-

щения.

Однократное	типовое	

испытание

Испытания проводятся одно-

кратно в качестве типовых 

испытаний для каждого типа 

двигателя в соответствии с 

заводскими нормами, в до-

полнение к описанному по-

штучному контролю:

-  Измерение сопротивления 

обмотки

-  Испытание двигателя на на-

грев в соответствии со стан-

дартом DIN EN 60 034

-  Измерение короткого замы-

кания для определения пу-

скового тока при снижен-

ном напряжении (альтерна-

тива прямому включению с 

проведением осциллогра-

фических измерений) 

-  Определение КПД по мето-

ду определения отдельных 

потерь согласно стандарту 

DIN EN 60 034.

Опционально вместе с насо-

сами поставляются свиде-

тельства 2.2 (2.2-Свидетель-

ства) конструктивно иден-

тичного двигателя.

3
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Трубопроводы	и	арматура

4.	

Трубопроводы	и	арматура

Предварительные	

замечания

Условием бесперебойной экс-

плуатации, технически пра-

вильного монтажа и техоб-

служивания, а также высо-

кой степени готовности тех-

нического оборудования яв-

ляется детальное проектиро-

вание. Это также касается 

трубопроводов и арматуры 

внутри и снаружи насосной 

станции или насосной уста-

новки.

Нагнетательный трубопро-

вод используется для транс-

портировки перекачиваемой 

среды от насоса к конечному 

пункту.

Насос и нагнетательный тру-

бопровод при этом рассма-

триваются как технико-ги-

дравлическое единство. Гра-

фическое представление ха-

рактеристик осуществляется 

в виде кривой насоса и кри-

вой установки, а также в виде 

кривой трубопровода.

Далее описываются внутрен-

ние трубопроводы, входящие 

в состав насосной установки. 

Нагнетательные трубопрово-

ды за пределами насосной 

установки, вплоть до места 

выпуска воды  – внешние на-

порные трубопроводы.

Внутренние трубопроводы 

насосной станции обычно со-

стоят из всасывающего и на-

порного трубопровода. Так 

как в случае насосов серии 

KRT речь идет о погружных 

насосах для сточных вод, ко-

торые, как правило, устанав-

ливаются при использовании 

методом стационарной «мо-

крой» установки, всасываю-

щие трубопроводы в данном 

случае отсутствуют.

Внешние напорные трубопро-

воды на практике также обо-

значаются как напорные тру-

бопроводы для сточных вод 

(НТСВ) или водоводы. Обыч-

но они прокладываются в не-

замерзающем грунте. В ходе 

проектирования необходимо 

по возможности при про-

кладке НТСВ избегать край-

не высоких и низких точек. 

Если выполнение данного ус-

ловия невозможно, предус-

мотрены дополнительные 

технические меры, например, 

выводы для промывки и опо-

рожнения в низких точках, а 

также клапаны для вентиля-

ции и выпуска воздуха в вы-

соких точках.

Чтобы обеспечить надежное 

перемещение бытовых сточ-

ных вод, рекомендуется сво-

бодный проход от 100 мм 

для рабочего колеса насоса, а 

также для арматуры и нагне-

тательного трубопровода. 

Просвет трубопровода дол-

жен быть не менее 80 мм

4.1	

Планирование	прокладки	

трубопровода

4.1.1	

Трубопровод

4.1.1.1	

Расчет

Исходные параметры для 

расчета трубопровода:

• расход;

• рабочее давление.

Расчет трубопровода или же 

расчет условного прохода 

(номинального внутреннего 

диаметра) зависит от:

• скорости потока.

На основании определенного 

номинального внутреннего 

диаметра для планируемого 

расхода определяются

• потери давления или же по-

тери на трение в трубах

• потери напора в трубопро-

воде

Затем на основе геодезиче-

ской высоты + потери напора 

= манометрического напора 

определяется: 

• рабочее давление.

Из расчета гидроудара опре-

деляются возможно необхо-

димые дополнительные рас-

четные параметры рабочего 

давления, номинального дав-

ления и статических расчетов 

трубопроводов (см. в соот-

ветствующем разделе). 

4
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Далее рассчетные параметры 

будут рассмотрены подроб-

нее. 

Определение скорости потока 

и расчет номинального вну-

треннего диаметра

Исходя из требуемого или за-

планированного расхода, но-

минальный внутренний диа-

метр непосредственно зави-

сит от скорости потока. В за-

висимости от скорости пото-

ка определяются потери на 

трение в трубах.

С учетом экономических 

аспектов (инвестиционные и 

эксплуатационные расходы) 

скорости потока и, тем са-

мым, номинальные внутрен-

ние диаметры трубопрово-

дов, следует определять, при-

нимая во внимание следую-

щие аспекты.

Падение скорости потока 

ниже минимального значе-

ния может привести к экс-

плуатационным сбоям (на-

пример, закупориванию и 

т.д.). 

Превышение скорости пото-

ка также может привести к 

эксплуатационным сбоям и 

вызывает рост потерь давле-

ния на трение в трубах с нео-

правданно высоким расхо-

дом энергии.

Номинальный	диаметр/	

условный	проход	трубо-

провода

Номинальный внутренний 

диаметр напорного трубо-

провода определяется в зави-

симости от предусмотренной 

максимальной подачи, длины 

трубопровода и свойств пере-

качиваемой среды с учетом 

указанных выше ориентиро-

вочных значений. 

Оптимальный номинальный 

диаметр следует определять 

путем экономических расче-

тов, то есть, нужно сравнить 

инвестиционные затраты с 

эксплуатационными и энер-

гетическими расходами. 

Уменьшенные номинальные 

внутренние диаметры с боль-

шими скоростями потока в 

длинных магистралях озна-

чают высокие гидравличе-

ские потери, которые требу-

ют применения насосов с уве-

личенным напором и боль-

шим энергопотреблением 

(рис. 4.1.1.1a).

Номинальный диаметр тру-

бопровода должен быть, по 

меньшей мере, равен номи-

нальному диаметру патрубка 

насоса или превышать его.

В небольших насосных агре-

гатах насосы следует расчи-

тывать не только по подаче; в 

основном следует учитывать 

устойчивость к закупорива-

ниям и минимальную ско-

рость. 

Если в вертикальных напор-

ных трубопроводах с такими 

насосными агрегатами реко-

мендованная скорость пото-

ка не достигается, то следует 

предпринять предупреди-

тельные инженерные меры на 

случай возможного закупо-

ривания (например, промы-

вочный патрубок).

Особый случай представля-

ют собой водоотводы от от-

дельных участков объектов 

недвижимости (например, 

«водоотвод под давлением»), 

которые должны подклю-

чаться к центральной кана-

лизации. Здесь при использо-

вании насосов с измельчите-

лями можно закладывать в 

расчет соответственно мень-

ший условный проход трубо-

провода.

Скорости	потока

При сравнении хозяйственно-

питьевых и канализационных 

трубопроводов проявляются 

определенные особенности, в 

частности по канализацион-

ному трубопроводу необходи-

мо надежно транспортировать 

Рис. 4.1.1.1a: Структура 
затрат на строитель-
ство и эксплуатацию 
трубопровода
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примеси различного рода и 

состава, такие как волокна, 

минеральные твердые веще-

ства различной величины (пе-

сок, материал для посыпки и 

камни), а также органические 

загрязнения. 

Чтобы обеспечить выполне-

ние данной функции необхо-

димо соблюдать минималь-

ную скорость потока. Гранич-

ные условия в данном случае 

выглядят следующим обра-

зом:

•  Различные скорости потока 

для вертикальных и гори-

зонтальных трубопроводов

•  Фактический внутренний 

диаметр трубопровода, при 

этом больший диаметр 

предполагает также и боль-

шую скорость потока

•  Состав перекачиваемой 

среды (содержание воло-

кон, твердых веществ, а 

также размер частиц)

•  Способ производства тру-

бопровода (прерывный или 

непрерывный)

•  Общая длина трубопровода

На базе Технического уни-

верситета Берлина компания 

KSB провела соответствую-

щие опыты по сопутствую-

щему выносу взвешенных ве-

ществ сточных вод. Результа-

ты представлены на рис. 

4.1.1.1b в виде графика мини-

мальных скоростей потока, 

где подробно исследован диа-

пазон номинальных внутрен-

них диаметров от DN 100 до 

DN 250, а диапазон номи-

нальных внутренних диаме-

тров от DN 500 до DN 1000 

экстраполирован. Примеси, 

как правило, содержат такие 

распространенные элементы 

сточных или загрязненных 

вод, как волокна, гравий 0/4, 

гравий 16/32 и гранитный 

щебень 2/5.

Исследования	гидроудара

В системах водоснабжения и 

канализационных системах 

любое изменение режима ра-

боты ведет к динамичным из-

менениям давления и потока. 

Эти нестационарные процес-

сы в системах трубопроводов 

сооружений очистки, переме-

щения и распределения воды 

следует учитывать и анализи-

ровать при проектировании 

сооружений, поскольку они 

могут стать причиной суще-

ственного ущерба, наносимо-

го напорным трубопроводам, 

арматуре или иным устрой-

ствам. Причины нестацио-

нарных режимов работы раз-

нообразны и обычно неиз-

бежны. Например, они воз-

никают в связи со сбоем, пу-

ском, остановкой насоса, от-

ключением или подключени-

ем насосов к работающим на-

сосам, насосами с регулируе-

мой частотой вращения, за-

крытой, открытой или регу-

лируемой арматурой, устрой-

ствами для снижения давле-

ния и т.д. Ввиду сложности 

проблематики изменения 

давления следует избегать 

проведения расчетов при по-

мощи различных методов ап-

проксимации, так как они 

узко ограничены в своей при-

менимости и, таким образом, 

не являются предписываю-

щими условиями. Примене-

ние за предела-

ми своей обла-

сти действия мо-

жет привести к 

значительно по-

вышенным по-

грешностям при 

определении па-

раметров. 

В этой связи мы ссылаемся на 

Свод правил Немецкого сою-

за специалистов водо- и га-

зоснабжения (DVGW), техни-

ческие правила, операцион-

ная таблица W 303 «Динами-

ческие изменения давления в 

устройствах водоснабже-

ния», а также на K S B – Н о у 

- х а у выпуск 1 «Гидроудар». 

Рекомендуется прибегать к 

помощи квалифицирован-

ных специалистов при рас-

смотрении проблематики ги-

дроудара и определении со-

ответствующих мер.
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Рис.4.1.1.1b: Минимальные 
скорости потока
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Расчет	давления	в	напор-

ных	трубопроводах

Напорные трубопроводы по-

стоянно и без повреждений 

должны выдерживать вну-

треннее и внешнее давление, 

действующее на систему. 

В отсутствие других мер без-

опасности к ним также отно-

сятся давления переходных 

процессов (например, гидро-

удар). 

Для расчета необходимой 

толщины стенок трубопрово-

да решающее значение имеют 

необходимые уровни давле-

ния, внешние нагрузки и ма-

териал. 

Для конкретного проекта 

следует проверить необходи-

мость выполнения «Расчета 

статического давления в на-

порном трубопроводе». 

В рамках расчетов давления 

в напорных трубопроводах 

выполняются следующие вы-

числения:

- Основные нагрузки (вну-

треннее давление, вес трубы, 

арматуры, водного наполне-

ния)

- Вторичные нагрузки (на-

пряжения или силы вслед-

ствие разности между мини-

мальной и максимальной 

температурой, с учетом мон-

тажной температуры)

- Случайные нагрузки (на-

пример, ветер, лед, снег)

- Динамические нагрузки 

- Анализ напряжений

- Характер вибраций (часто-

ты возбуждения и собствен-

ных колебаний)

- Устойчивость при землетря-

сении

Результаты данных вычисле-

ний среди прочего включа-

ют:

- необходимую толщину сте-

нок труб из выбранного мате-

риала

- данные о моментах и силах, 

необходимые для проектиро-

вания сооружений или несу-

щей конструкции (для ввода 

через стену, фундаментов и 

других мест крепления)

- определение вида (фиксиро-

ванная опора, скользящая 

опора, направляющие) и рас-

положения опор и крепления 

трубопровода

- данные о моментах и силах, 

действующих на опоры и 

крепления трубопровода (на-

грузки на опоры для фикси-

рованной опоры, скользящей 

опоры, направляющих)

- конструктивные нормы для 

опор и креплений трубопро-

вода (расчет параметров фик-

сированной опоры, скользя-

щей опоры, направляющих)

Указания:

Нагрузки (силы и моменты), 

относящиеся к вторичным 

нагрузкам, «расчетному ва-

рианту температурной на-

грузки», часто превосходят 

силы, относящиеся к первич-

ным нагрузкам (вес и давле-

ние), в особенности, когда 

напорный трубопровод жест-

ко закреплен между двумя 

опорными точками. Таким 

образом, допустимые значе-

ния сил, действующих на ча-

сти сооружения (например, 

ввод через стену) могут быть 

превышены, в связи с чем 

возникает необходимость в 

дополнительных мерах. За-

труднения можно устранить 

благодаря использованию 

растяжек или компенсаторов. 

На нагрузки и силы трубо-

провода также может повли-

ять траектория трубопрово-

да. В то время, как прямой 

трубопровод между двумя 

стенами не может «отсту-

пить», трубопроводы с угло-

вым поворотом могут «от-

клоняться», что позволяет 

добиться существенного 

уменьшения напряжения и 

сил. Разумеется, в данном 

случае необходимо правиль-

но использовать фиксирован-

ные или скользящие опоры и 

направляющие.

4.1.1.2	

Траектория	трубопровода

Внутренние	трубопроводы

Для фиксации погружного 

канализационного насоса в 

зумпфе используются мон-

тажные детали, состоящие из 

опорного колена, направляю-

щего устройства (тросовые 

или штанговые направляю-

щие) и цепи или каната.

На опорном колене, которое 
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крепится на дне зумпфа, уста-

навливается нагнетательный 

трубопровод. Нагнетательный 

трубопровод состоит из вер-

тикального участка и отходя-

щего от него горизонтального 

напорного трубопровода. 

В том случае, когда насосная 

станция включает в себя не-

сколько насосов с подачей 

сточной воды в одну точку, 

для каждого насоса имеется 

индивидуальный нагнетатель-

ный трубопровод, который, 

при большом расстоянии, мо-

жет врезаться в коллекторный 

напорный трубопровод.

Напорный трубопровод, отхо-

дящий от насосной станции, 

должен быть проложен с по-

стоянным подъемом по всей 

длине до излива (конечной 

точки). Если в связи с топо-

графическими условиями ход 

трубопровода характеризует-

ся наличием высших и низ-

ших точек, возможно образо-

вание скоплений воздуха в 

высших точках или накопле-

ние осадка – в низших. В та-

ких случаях возникает необ-

ходимость в проверке скоро-

сти потока. Скопления возду-

ха приводят к увеличению по-

терь напора. При определен-

ных обстоятельствах это при-

водит к уменьшению подачи 

насоса и выдвигает на первый 

план вопрос обеспечения воз-

можности самовыноса возду-

ха перекачиваемой водой (са-

мовентиляция). На случай 

если самовентиляция облада-

ет лишь ограниченным дей-

ствием или отсутствует, у выс-

ших точек предусматривается 

сапун или устройство для уда-

ления воздуха, а у низших – 

выводы для опорожнения и 

промывки. Кроме того, такие 

устройства удаления воздуха 

действуют как срыв вакуума, 

когда должно было приме-

няться «сифонное воздей-

ствие» –  нежелательное или 

не заложенное в проект.

Арматура размещается либо 

вертикально в насосной шах-

те, либо горизонтально – в от-

дельной арматурной шахте. 

Установка арматуры в напор-

ным трубопроводе осущест-

вляется в верхней области 

конструкции шахты. Преиму-

щество: обеспечен лучший до-

ступ к арматуре, снижено воз-

можное образование отложе-

ний твердых веществ в обрат-

ном клапане. При более глу-

боком вмонтировании следует 

соблюдать минимальное рас-

стояние до опортного колена, 

иначе не исключены сложно-

сти при запуске в связи с об-

разованием воздушных кар-

манов. При установке запор-

ной арматуры следует следить 

за тем, чтобы положение орга-

нов управления (например, 

маховика) не препятствовало 

подъему/спуску насоса. 

Вертикальные трубопроводы, 

расположенные над обратным 

клапаном, должны быть как 

можно короче, с учетом ло-

кальных условий, в связи с 

возможным образованием от-

ложений твердых веществ. 

Врезка вертикальных напор-

ных трубопроводов в коллек-

тор всегда осуществляется го-

ризонтально. Места врезки 

должны быть как можно бо-

лее обтекаемой формы. При 

соблюдении местных условий 

с этой целью могут использо-

ваться: седлообразные па-

трубки, приварные изгибы, 

разветвления трубопровода 

(«штаны») и угловые сопряже-

ния (Рис. 4.1.1.2c).Рис. 4.1.1.2b: Арматурный 
отсек

Рис. 4.1.1.2c: Врезка 
отдельных напорных 
трубопроводов в коллек-
тор по потоку

4

Рис. 4.1.1.2a: Арматурная 
шахта
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 В случае необходимости уве-

личения площади сечения 

выбираются диффузоры (при 

строительстве трубопровода 

именуемые «Переходники») с 

как можно меньшим углом 

конуса. Для диффузоров на-

порного трубопровода при-

меняются эксцентрические 

переходники, чтобы исклю-

чить помехи подъему/спуску 

насоса, вызванные элемента-

ми трубопровода.

Если необходимо обеспечить 

абсолютную герметичность, 

провод исходящего напорно-

го трубопровода через стену 

конструкции шахты осущест-

вляется с помощью стеновой 

фланцевой трубы или эла-

стичного стенового ввода. 

При герметизации с помо-

щью кольцевого уплотнения 

следует следить за тем, чтобы 

трубопровод был правильно 

центрирован и закреплен в 

отверстии. 

Для безупречного монтажа с 

использованием соедини-

тельных элементов не под на-

пряжением, возможной ком-

пенсации линейных погреш-

ностей, а также обеспечения 

возможности демонтажа, в 

случае необходимости ре-

монта, в трубопровод, в соот-

ветствии с требованиями, 

встраиваются пригоночные и 

съемные детали или компен-

саторы. При соответствую-

щем расположении трубо-

провода в большинстве слу-

чаев можно добиться того, 

чтобы данная задача была 

решена с помощью колена 

(дуги трубы) с фланцами.

В рамках соблюдения соби-

раемости и ремонтоспособ-

ности число фланцевых сое-

динений должно быть как 

можно меньше. Необходимо 

учитывать ремонтные флан-

цевые соединения и фланце-

вые соединения для установ-

ки заблаговременно заготов-

ленных труб. Сварка в мон-

тажных условиях должна 

быть сведена к минимуму.

Фланцевые соединения рас-

считываются в соответствии 

с перекачиваемой средой, вы-

бранным материалом для 

трубопровода и максималь-

ным давлением системы. 

Плоские уплотнения более 

DN 200 применяются в ис-

полнении со стальными 

вставками. При использова-

нии соединительных элемен-

тов из нержавеющей стали 

применяются болты класса 

V2A с шестигранными гайка-

ми класса V4A.

В случае если условия разме-

щения исключают другие ва-

рианты, допускается разме-

щение коллектора также за 

пределами сооружения. По 

причинам размещения и об-

служивания целесообразно 

возводить отдельное арма-

турное сооружение (также 

именуемое арматурный отсек 

или шахта) (Рис. 4.1.1.2a + b). 

Если не удается избежать 

высших точек в напорном 

трубопроводе насосной стан-

ции, предусматривается воз-

можность удаления воздуха. 

В очистных сооружениях 

удаление воздуха должно 

осуществляться автоматиче-

ски с учетом газовыделения. 

При прокладке внешнего 

трубопровода с понижением 

рельефа местности установ-

ленный в высшей точке насо-

сной станции автоматиче-

ский клапан для вентиляции 

и выпуска воздуха должен 

выполнять и функцию срыва 

вакуума. Если при отключе-

нии насоса наблюдается си-

фонирующее действие, не ис-

ключены сложности при пу-

ске в связи с образованием 

воздушных пробок.

На случай необходимости 

предусмотрены возможности 

опорожнения и выводы для 

промывки (например, патру-

бок, шаровой кран и быстро-

разъемное соединение Штор-

ца с заглушкой).

При установке насосной 

станции в открытом соору-

жении (бассейн) при необхо-

димости проводятся профи-

лактические мероприятия от 

замерзания.
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Внешние трубопроводы

Внешние трубопроводы вы-

полняются в соответствии с 

установленными законом 

нормами и рекомендациями 

отраслевых объединений 

(см. операционную таблицу 

ATV 134).

В повышенных местах напор-

ных трубопроводов устанав-

ливаются устройства отведе-

ния воздуха. Воздушные по-

душки в трубах могут приве-

сти к снижению подачи и на-

рушениям рабочего процес-

са, таким как стук клапана и 

вибрации трубопровода.

Особое указание

В месте сопряжения внутрен-

него и внешнего трубопрово-

дов, перед наружной стенкой 

насосной станции, следует 

проверить расположение 

шарнирного соединения труб 

в связи с «проблематикой 

осадки».

4.1.1.3

Крепления	и	опоры	

трубопроводов

Общие	замечания

Крепление или создание опо-

ры трубопроводов осущест-

вляется с помощью:

- хомутов для крепления труб 

в виде двойных хомутов

• опорной лапы

• настенных кронштейнов

•  устройств крепления к по-

толку

- седлообразной опоры с/без 

хомута для крепления труб

- специальных конструкций

С целью обеспечения непод-

вижности труб крепления 

выполняются в виде непод-

вижных или скользящих 

опор.

Устройства	крепления/

опоры	в	насосных	

станциях	серии	KRT

Напорные трубопроводы  

прочно присоединяются не-

посредственно к опорному 

колену. Опорное колено ис-

пользуется как точка опоры 

при соблюдении допустимых 

нагрузок, установленных 

производителем. Для выдер-

живания веса трубопровода 

специально установлены по-

вышенные допустимые вер-

тикальные усилия. В нор-

мальных условиях опорное 

колено выдерживает вес на-

порного трубопровода. При 

эксплуатации запрещено пре-

вышение допустимых значе-

ний сил и моментов. Крепле-

ния трубопровода должны 

быть расположены на неболь-

шом расстоянии и отличаться 

повышенной устойчивостью. 

Крепления трубопровода 

должны полностью воспри-

нимать на себя всю нагрузку 

от его веса вместе с находя-

щейся в нем жидкостью, что-

бы избежать превышения до-

пустимых нагрузок на места 

соединения (силы и момен-

ты) и недопустимых вибра-

ций.

Рабочее колесо канализаци-

онного насоса с малым чис-

лом каналов служит причи-

ной пульсации потока. Ча-

стота возбуждения = частота 

вращения x количество лопа-

стей

Наиболее критичная ситуа-

ция в связи с гидравлически-

ми «колебаниями» наблюда-

ется при использовании насо-

сов с однолопастными коле-

сами. Частота возбуждения 

при 1500 об/мин = 25 Гц или 

при 1000 об/мин = 17 Гц.

В основном, частота соб-

ственных колебаний сталь-

ных труб находится именно 

в  этом частотном диапазоне.  
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Пульсация подачи вызывает 

колебание напорного трубо-

провода насоса. При этом не-

обходимо избегать резонан-

са. Он возникает, когда ча-

стота возбуждения насоса со-

впадает с частотой собствен-

ных колебаний трубопрово-

да. В случае резонанса на-

блюдаются максимальные 

амплитуды колебаний, и на 

опоры действуют силы с 

очень высокими значениями.

Чтобы исключить наличие 

резонанса настоятельно ре-

комендуется разносить ука-

заные частоты. Минималь-

ный интервал при этом дол-

жен составлять более 10 % 

от значения частоты возбуж-

дения.

Изменение частоты возбуж-

дения (изменение частоты 

вращения насоса > 30 %) воз-

можно лишь в редких случа-

ях. Это означает, что соб-

ственная частота трубопро-

вода должна быть приспосо-

блена к данным условиям.

Частота собственных невы-

нужденных колебаний трубо-

провода в данном случае за-

висит:

•  от распределения массы в 

системе (расположение ар-

матуры, толщина стенок, 

материал)

• от принципа крепления

Решающее влияние на соб-

ственную частоту оказывает 

принцип крепления. Небла-

гоприятные частоты могут 

быть изменены при помощи 

перестановки в другое поло-

жение или установки допол-

нительных опор (предпочти-

тельно – вблизи арматуры, 

излива и т.д.). Также на соб-

ственную частоту влияет рас-

положение отдельных масси-

вов (арматуры).

Точные положения опор и 

связанные с ними собствен-

ные частоты могут быть 

определены исключительно 

при помощи специального 

расчета статичного трубо-

провода.

Собственная частота может 

быть частично скорректиро-

вана путем изменения толщи-

ны стенок. Более толстые 

стенки способствуют повы-

шению значений собственной 

частоты трубопровода из 

одинакового материала (с 

аналогичным модулем упру-

гости) и при равном возбуж-

дении. Силы, действующие 

на опоры, возникающие в ре-

зультате колебаний, рассчи-

тываются на основе гармони-

ческого возбуждения. 

Определение собственных 

частот возможно исключи-

тельно при помощи расчета 

статичного трубопровода. 

Крепления трубопровода 

должны отличаться повы-

шенной прочностью, чтобы 

надежно передавать действу-

ющие силы в сооружение.
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4.1.1.4	

Вводы	через	стену

При необходимости проведе-

ния трубопровода сквозь 

внутренние и внешние стены 

сооружения устанавливают-

ся вводы через стену.

Различают следующие виды 

вводов:

Неподвижные	вводы

Неподвижный ввод представ-

ляет собой ввод через стену с 

использованием стенного 

кольца в качестве трубопро-

вода (стенной трубы). Дан-

ный ввод действует как точка 

опоры. В ходе расчета ста-

тичного трубопровода опре-

деляются силы, действующие 

в данной точке, которые 

сравниваются с допустимы-

ми для строительной кон-

струкции значениями силы. 

Данные вводы через стену 

могут быть двух видов:

•  Стенная труба с концами 

под приварку

•  Стенная труба с соедини-

тельными фланцами

При использовании привари-

ваемых стенных труб необхо-

димо осуществить «проница-

емый монтаж с опалубкой». В 

особых случаях может вы-

полняться последующее 

встраивание в стенную нишу, 

заливаемую «вторичным бе-

тоном». Этот способ монта-

жа требует согласования 

строительно-конструктивных 

деталей с инженером-проек-

тировщиком. Стенные трубы 

с соединительными фланца-

ми могут быть установлены 

как вровень со стеной, так и в 

выступающем положении. 

При монтаже вровень со сте-

ной предъявляются высокие 

требования к соблюдению 

заданных размеров между 

опалубкой и креплением.

Гибкие	вводы

Гибкий ввод состоит из гиль-

зовой трубы со стенным 

кольцом и проложенного 

внутри трубопровода. Для 

обеспечения уплотнения 

между гильзовой и внутрен-

ней трубами, как правило, 

предлагаются два варианта:

•  Уплотнения кольцевой ка-

меры

•  Зажимные уплотнения фла-

нец/фланец

Вместо гильзовых труб также 

может использоваться колон-

ковая скважина в железобе-

тонной стене. При больших 

значениях номинального 

внутреннего диаметра колон-

ковые скважины обычно не 

применяются. 

Если при использовании гиб-

ких вводов необходимо пре-

дотвратить осевое перемеще-

ние трубы, в соответствую-

щем месте перед вводом че-

рез стену в качестве точки 

опоры (фиксации от осевого 

смещения) устанавливается 

трубная опора / крепление.

4.1.1.5	

Материалы	трубопроводов

Внутри насосной станции 

предпочтительнее использо-

вать трубы, изготовленные из 

стали. Ввиду необходимости 

защиты от коррозии приме-

няются стальные трубопро-

воды с толстыми стенками, 

со специальным покрытием 

(например, оцинкованные 

или с лакокрасочным покры-

тием) или из нержавеющей 

стали (Материал № 1.4571 / 

V4A). В случае установки ли-

тых труб нужно обращать от-

дельное внимание на приме-

нимость в части фитингов и 

веса.

В случае применения других 

материалов, например, 

пластмассы специально для 

промышленных сточных вод, 

особое внимание следует уде-

лить обеспечению надлежа-

щего крепления трубопрово-

да, а также отдельной под-

держке элементов конструк-

ции, например, арматуры.
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Материалы трубопровода 

для внутренней обвязки:

•  Сталь (например, со специ-

альным покрытием или 

оцинкованная) 

•  Нержавеющая сталь (на-

пример, 1.4301 или 1.4571)

•  Полиэтилен высокой плот-

ности

•  Литье (битуминизирован-

ное; с EKB-покрытием) 

Выбор материала для внеш-

них конструкций насосной 

станции осуществляется при 

соблюдении местных условий 

(строительный грунт, корро-

зионная нагрузка), строи-

тельно-технических и трубо-

прокладочных критериев, а 

также экономических аспек-

тов. 

Материалы трубопровода 

для внешней обвязки:

•  Литье (битуминизирован-

ное; с EKB-покрытием, об-

лицованное цементным 

раствором)

•  Полиэтилен высокой плот-

ности

• Стеклопластик 

• Битуминизированная сталь 

•  Сталь, облицованная це-

ментным раствором 

Необходимо соблюдать тех-

нические и размерные требо-

вания для подходящих сое-

динительных/переходных 

устройств между внутренни-

ми и внешними трубопрово-

дами насосной станции. 

4.1.1.6	

Измерительные	устройства	

трубопроводов

В напорных трубопроводах, 

в основном «внутренних», 

осуществляется встраивание 

или прикрепление измери-

тельных устройств в соответ-

ствии с методом контроля и 

регулирования.

Прямое встраивание в трубо-

провод

Обычно напрямую в трубо-

провод встраиваются только

•  Индуктивные устройства 

для измерения расхода 

(MID)

Внешняя установка или при-

крепление к трубопроводу

На трубопроводе устанавли-

ваются устройства для изме-

рения:

•  Давления (посредством ма-

нометра или трансмиттера-

преобразователя)

•  Потока (реле контроля по-

тока в качестве устройства 

защиты от «сухого хода»)

•  Температуры (не использу-

ется в канализационных 

трубопроводах)

•  Расхода – с помощью уль-

тразвуковых датчиков 

Примечание

На практике для управления 

насосной станцией использу-

ются дополнительные изме-

рения, например, уровень в 

зумпфе насоса, у места водо-

выпуска, которые не связаны 

с трубопроводом.

Указания по монтажному по-

ложению индуктивных 

устройств измерения расхода 

(MID)

При установке или размеще-

нии устройств MID необхо-

димо соблюдать:

- Достаточные длины прямых 

участков труб перед и за 

устройством измерения для 

сглаживания (стабилизации) 

потока. С этой целью следует 

придерживаться соответству-

ющих данных изготовителя.

- Монтажное положение в со-

ответствии с нормами изго-

товителя. Например, укладка 

дюкера (напорного трубо-

провода) для достижения 

полного наполнения измери-

тельного участка устройств, 

не предназначенных для ча-

стичного наполнения.

Указания по монтажному по-

ложению точек замера давле-

ния, реле контроля потока и 

ультразвуковых измерений.

Места присоединения 

устройств для измерения дав-

ления всегда располагаются 

на боковой стороне трубо-

провода, на высоте оси тру-

бы. Кроме того, необходимо 

следить за тем, чтобы точки 

замера располагались на от-

резках трубы со стабильным 

режимом потока (прямых 

участках). Следует избегать 

расположения в местах суже-

ния или расширения, измене-

ния направления, встроен-

ных устройств и т.д. Не реко-

мендуется располагать 
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устройства для измерения 

давления у подошвы и вер-

шины трубы – загрязнения и 

воздушные карманы могут 

повлиять на точность резуль-

татов измерения.

4.2	

Выбор	арматуры

4.2.1	

Предварительные	замеча-

ния

Арматура является функцио-

нальной составной частью 

устройства трубопровода при 

осуществлении процесса пе-

рекачивания. В основном, 

речь идет о следующих функ-

циях:

•  Перекрытие и открытие 

трубопровода

•  Предотвращение обратного 

течения

•  Управление расходом (про-

блематично для сточных 

вод)

•  Вентиляция и удаление воз-

духа из трубопровода.

Арматура для этого:

•  Запорные задвижки (кли-

новые задвижки, парал-

лельные задвижки), запор-

ные клапаны, вентили

•  Регулирующие задвижки 

(цилиндрический затвор, 

диафрагменные задвижки, 

параллельные задвижки)

•   Обратные клапаны: с рыча-

гом и грузом или внутрен-

ним валом, мембранные 

или створчатые, шаровые 
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•  Клапаны для вентиляции и 

выпуска воздуха различной 

конструкции, произведен-

ные различными предприя-

тиями арматурной про-

мышленности

4.2.2	

Критерии	выбора

Основными критериями при 

выборе арматуры являются 

следующие:

• Перекачиваемая среда

•  Пригодность конструкци-

онная и функциональная 

для перекачиваемой среды

•  Пригодность материалов 

для перекачиваемой среды

•  Номинальный внутренний 

диаметр в зависимости от 

скорости потока и возника-

ющих потерь напора.

4.2.2.1	

Перекачиваемые	среды

Для перекачиваемой среды 

«Сточные воды» действуют 

особые условия эксплуатации 

для различных видов сточ-

ных вод:

• Дождевая вода 

•  Поверхностная вода, пред-

варительно очищенная с 

помощью решетки

•  Промышленные сточные 

воды

•  Серая вода без осадочных 

элементов

•  Бытовые сточные воды с во-

локнистыми элементами

• Свежий ил

• Возвратный активный ил

• Избыточный активный ил

•  Чистые сточные воды без 

загрязнений

• Техническая вода.

Соответствующие данные от-

ражены в таблице выбора 

«Виды арматуры в зависимо-

сти от перекачиваемой сре-

ды» (Рис. 4.2.3a).

4.2.2.2	

Типы	конструкции

Использование арматуры при 

обработке сточных вод тре-

бует соблюдения особых тре-

бований к их конструктивно-

му исполнению. Причины 

этого связаны с загрязнения-

ми крупными (волокнисты-

ми) и механическими приме-

сями, абразивными элемента-

ми и другими компонентами. 

В зависимости от загрязне-

ний выделяют, среди прочих, 

следующие требования к 

конструкции или конструк-

тивному исполнению:

•  В целом свободный проход 

для потока жидкости в ар-

матуре

•  Исключение или устойчи-

вое предотвращение блоки-

рования потока при управ-

лении арматурой

•  Надлежащее уплотнение 

благодаря конструктивно-

му оформлению и примене-

нию корректных материа-

лов. 
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4.2.2.3	

Монтажное	положение	

и	направление	тече-

ния	

Во многих случаях направ-

ление течения и монтажное 

положение обусловлены осо-

бой конструкцией арматуры. 

Таким образом, при исполь-

зовании обратных клапанов 

и прочих клапанов предот-

вращения обратного течения 

направление течения всегда 

предопределено конструк-

цией. 

Также часто учитывается 

пригодность арматуры для 

установки в вертикальном и 

горизонтальном положении. 

Данные изготовителя (напри-

мер, правила монтажа и экс-

плуатации) принимаются во 

внимание уже на стадии про-

ектирования.

4.2.2.4

Материалы	

Выбор материалов осущест-

вляется в зависимости от вы-

шеупомянутых видов сточ-

ных вод. Данные о материа-

лах, как правило, подразде-

ляются изготовителями ар-

матуры на группы элементов 

конструкции, например, кор-

пус, клапан, седло, уплотне-

ние, вал, соединительные 

болты и т.д. Отливки могут 

применяться, при условии 

нанесения на них специаль-

ного покрытия для поверх-

ностных/дождевых, а также 

бытовых сточных вод. Осо-

бенно оптимальны для дан-

ных целей покрытия EKB 

(эпоксидные). Для особо 

абразивных сред необходимо 

использовать более твердые 

литейные материалы и специ-

альные защитные покрытия. 

Также необходимо выбирать 

правильные эластомеры для 

уплотнений. Обычно для бы-

товых сточных вод применя-

ется этиленпропиленовый 

(EPDM) и нитрильный (NBR) 

каучук. Для промышленных 

сточных вод целесообразно 

использование витона (фтор-

каучук FPM).

В промышленных сточных 

водах может понадобиться 

применение нержавеющей 

стали. Выбор материалов для 

промышленных сточных вод 

всегда осуществляется для 

каждого отдельного случая, 

на основе данных о компо-

нентах, присутствующих в 

сточных водах.

Данные о компонентах пере-

качиваемой среды необходи-

мо предоставлять изготови-

телям и компаниям по про-

даже арматуры, чтобы изго-

товитель мог сделать выбор с 

учетом условий эксплуата-

ции. 

4.2.2.5	

Номинальный	диаметр		

Выбор номинального диаметра 

осуществляется по аналогии с тру-

бопроводом, в зависимости от ско-

рости потока (см. раздел 4.1.1.1), 

так что в нормальных условиях но-

минальный диаметр трубопровода 

соответствует номинальному диа-

метру арматуры. Необходимо от-

метить, что для сточных вод номи-

нальный диаметр составляет не 

менее DN 80.

Особое значение при выборе номи-

нального диаметра имеют потери 

напора в арматуре. Коэффициенты 

сопротивления обратных клапа-

нов могут быть настолько значи-

тельны, что это может послужить 

причиной выбора следующего по 

величине номинального диаметра, 

а это, разумеется, играет важную 

роль при определении размеров 

трубопровода.
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Запорная арматура
Краны
Шаровой кран неполнопроходной
Шаровой кран полнопроходной
Спускной кран
Кран с коническим седлом
Кран с цилиндрическим седлом
Клапаны (Вентили)
Клапан с прямым седлом
Клапан с наклонным седлом
Угловой клапан
Кольцевой поршневой клапан
Задвижка
Задвижка с металлическим уплотнением
Круглая клиновая задвижка
Овальная клиновая задвижка
Плоская клиновая задвижка
Параллельная клиновая задвижка
Задвижка с мягким уплотнением
Клиновая задвижка
Параллельная задвижка
Бескорпусная задвижка ( шпиндельная задвижка)
Дисковые поворотные затворы
Центральные поворотные затворы
Эксцентриковые поворотные затворы
Мембранная запорная арматура
Мембранная запорная арматура шиберной конструкции
Мембранная запорная арматура клапанной конструкции
Мембранная прижимная арматура (гидро- или пневмоприводная)
Мембранная арматура с кольцевой мембраной 
Арматура, предотвращающая обратный поток
Обратный клапан
Обратный клапан, нагруженный усилием пружины
Приемный клапан с приемным сетчатым фильтром и всасывающей сеткой
Сопловой обратный клапан
Обратные клапаны
Обратный клапан с/без рычага и груза
Групповой обратный клапан
Откидная заслонка с косым седлом, с/без рычага и груза
Клапан предотвращения обратного течения
Шаровой обратный клапан
Обратный клапан двухстворчатый
Межфланцевый обратный клапан
Мембранный клапан предотвращения обратного течения
Мембранный сопловой обратный клапан
Мембранный обратный клапан
Прочая арматура
Поплавковые сливные вентили
Клапаны вентиляции и выпуска воздуха
Клапаны вентиляции и выпуска воздуха для сточных вод
Предохранительные клапаны
Обратный клапан с перепуском
Сливной и концевой клапаны, клапан обратного подпора

Условные обозначения
неприменимо

применимо ограниченно
применимо

Зависимость типов конструкций арматуры от вида сточных вод
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Рис. 4.2.3a: Таблица зависимости типов конструкций арматуры от вида 
сточных вод
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4.2.4	

Монтаж

4.2.4.1	

Монтажное	положение

Указания относительно на-

правления течения и допу-

стимого вертикального и/или 

горизонтального монтажа 

содержатся в разделе 4.2.2.3.

4.2.4.2	

Расположение	при	монта-

же

Монтажное расположение 

определяется следующими 

факторами:

•  производственно-техниче-

ская функция

•  функциональные гранич-

ные условия

•  доступность или удобство 

обслуживания.

При определении расположе-

ния арматуры все три указан-

ных критерия соблюдаются в 

равной степени, и на их осно-

вании выносится проектное 

решение.

Производственно-техниче-

ская функция

Прежде всего, расположение 

арматуры или место ее уста-

новки определяется в соот-

ветствии с производственно-

технической функцией.

Следующие примеры поясня-

ют данное положение:

• Запорная задвижка с на-

порной стороны насоса ис-

пользуется для перекрытия 

трубопровода в случае ре-

монта насоса и обратного 

клапана и должна быть уста-

новлена непосредственно по-

сле насоса и обратного кла-

пана. Функциональные гра-

ничные условия (макс. уро-

вень воды в зумпфе насоса) и 

удобство обслуживания сви-

детельствуют, однако, о дру-

гом расположении (выше).

• Обратный клапан должен 

располагаться, как уже было 

упомянуто в предыдущем аб-

заце, непосредственно за на-

сосом. Уровень воды и до-

ступность также подтверж-

дают целесообразность уста-

новки в указанном месте тру-

бопровода.

• Клапан вентиляции и выпу-

ска воздуха всегда распола-

гается непосредственно у 

высшей точки трубопровода 

– данное расположение обу-

словлено производственно-

технической функцией. До-

ступность в данном положе-

нии соответственно обеспе-

чивается при строительстве и 

монтаже.

Функциональные граничные 

условия

Монтажное положение мо-

жет быть определено на ос-

нове функциональных гра-

ничных условий. Это под-

тверждается следующими 

примерами: 

• Указания по монтажу от из-

готовителей арматуры (вер-

тикально/горизонтально)

• Прокладка напорного тру-

бопровода. 

• Для длинного вертикально-

го напорного трубопровода 

следует отказаться от глубо-

ко, расположенного обратно-

го клапана в вертикальной 

части трубы. В противном 

случае функция обратного 

клапана будет повреждена 

отложениями примесей (пе-

сок, камни и иловые отложе-

ния). Не исключены и непо-

средственные повреждения 

падающими камнями. В та-

ких случаях обратный кла-

пан должен быть установлен 

на горизонтальном участке 

трубопровода. В данном слу-

чае такой участок должен 

быть специально запроекти-

рован. 

• Максимальный уровень 

воды

• Присоединение индивиду-

альных напорных трубопро-

водов к коллектору.
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Доступность или удобство об-

служивания

Доступность для эксплуата-

ционного персонала является 

очень важным критерием для 

удобства эксплуатации, а 

также выполнения работ по 

техническому обслуживанию 

и ремонту.

При этом обеспечивается со-

блюдение правил безопасно-

сти (Предписания по технике 

безопасности, предписания 

отраслевых страховых об-

ществ и другие предписания), 

что также влияет на процесс 

проектирования.

В принципе имеются следую-

щие возможности для обе-

спечения удобства обслужи-

вания и доступности. 

• Арматура может быть раз-

мещена в одной части соору-

жения – уже одна эта мера 

обеспечивает высокое удоб-

ство обслуживания.

• Критерий удобства обслу-

живания требует установки 

лестниц и помостов.

• Архитектурное решение со-

оружения спроектировано с 

учетом требований эксплуа-

тации и технического обслу-

живания. 

Рациональные строительные 

решения, обеспечивающие 

доступность и удобство об-

служивания включают:
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• Арматурные шахты

Рядом с насосной шахтой мо-

жет быть предусмотрена от-

дельная сборная шахта для 

установки арматуры. Пра-

вильная установка огражде-

ния шахты обеспечивает про-

стоту процесса монтажа и за-

мены оборудования. 

• Арматурные отсеки

Для насосных станций боль-

шого размера с большим но-

минальным диаметром труб 

и арматуры существенное 

значение имеет планирова-

ние арматурных отсеков. 

Комплексная обвязка инди-

видуальными и коллектор-

ными трубопроводами, вся 

арматура и измерительные 

приборы рационально раз-

мещаются при строитель-

стве с учетом обеспечения 

благоприятных условий для 

работы.

4.2.4.3	

Технические	решения	для	

монтажа	и	демонтажа	ар-

матуры

При проектировании следует 

обеспечить удобство как 

установки, так и, в первую 

очередь, последующего тех-

нического обслуживания и 

замены арматуры. В связи с 

этим возникает вопрос необ-

ходимости применения спе-

циальных переходных и 

съемных деталей рядом с ар-

матурой или арматурной 

группой.

Установка без переходных и 

съемных деталей

Если по ходу трубопровода 

перед арматурой и/или после 

арматуры или арматурной 

группы предусмотрено коле-

но, то, как правило, необхо-

димость в установке переход-

ных и съемных деталей отпа-

дает. Упомянутый участок 

трубы освобождается для 

смены арматуры путем де-

монтажа колена. 

Установка с переходными и 

съемными деталями

Во многих случаях монтаж и 

демонтаж элементов трубо-

провода или арматуры за-

труднен самим ходом трубо-

провода. 

В таких случаях рядом с ар-

матурой или арматурными 

группами необходимо уста-

новить переходные и съем-

ные детали. 

Переходные и съемные дета-

ли обеспечивают необходи-

мый диапазон регулирования 

монтажной длины и, таким 

образом, обеспечивают ли-

шенный напряжения монтаж 

и демонтаж арматуры и арма-

турных групп.
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Трубопроводы	и	арматура

Основные типы конструкций 

включают:

• фиксируемые переходные и 

съемные детали

Данные переходные и съем-

ные детали обычно поставля-

ются:

- со сплошными резьбовыми 

стержнями

- с несплошными резьбовыми 

стержнями

• нефиксируемые переходные 

и съемные детали

Переходные и съемные дета-

ли с несплошными резьбовы-

ми стержнями особенно 

удобны при сборке по причи-

не относительно небольшой 

трудоемкости при регулиров-

ке монтажной длины. Нефик-

сируемые переходные и съем-

ные детали эффективны в 

случае применения в каче-

стве компенсаторов и съем-

ных элементов.

Трубная муфта как вспомога-

тельное средство при монта-

же и демонтаже

Использование трубной муф-

ты является простым реше-

нием. В качестве внешней 

стальной манжеты трубная 

муфта связывает два конца 

трубы, оставляя небольшой 

зазор. При малых и средних 

номинальных внутренних 

диаметрах небольшой зазор 

может быть допустим для 

монтажа и демонтажа дета-

лей трубопровода и позво-

лять замену арматуры. Труб-

ные муфты могут выполнять-

ся как в «растяжимом», так и 

«нерастяжимом» вариантах. 
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5.	

Конструкция	сооружения

5.1	

Предварительные	

замечания

 

Конструкция сооружения на-

сосной станции существенно 

зависит от цели эксплуата-

ции. Наряду с требованиями 

исключительно строительно-

го и механического характе-

ра при планировании и стро-

ительстве также следует учи-

тывать и гидравлические (ги-

дромеханические) аспекты. 

Техническое решение для ги-

дравлических участков начи-

нается с приемного канала 

насосной станции, проходит 

через необходимый контур 

насосного зумпфа к насосу(-

ам) и завершается напорным 

трубопроводом или изливной 

системой.

В проектной документации 

изготовители насосов забо-

тятся о том, чтобы соответ-

ствующим образом зафикси-

ровать нормативные параме-

тры и размеры (например, ге-

ометрия сооружения), необ-

ходимые для эксплуатации 

центробежных насосов. Эти 

данные являются важными 

исходными данными в про-

цессе проектирования, необ-

ходимыми для основных па-

раметров насосной станции. 

Успешное планирование на-

сосной станции – многосто-
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ронний процесс, который, 

наряду с конкретными дан-

ными о минимальных рас-

стояниях между насосами 

или нормативными размера-

ми, такими как расстояние 

до дна и очертания дна, так-

же охватывает вопросы кон-

структивных решений между 

местом подвода воды и са-

мим насосом (насосами). 

Если в процессе планирова-

ния или на стадии строитель-

ства будут обнаружены зна-

чительные погрешности в 

нормативных размерах, низ-

ком уровне воды или геоме-

трии гидравлической проточ-

ной части насосной станции, 

функциональность всей стан-

ции может быть поставлена 

под вопрос. При этом не име-

ет значения, вызвана ли про-

блема отдельными погрешно-

стями или совокупностью по-

грешностей. Граничные усло-

вия, необходимые для экс-

плуатации насоса, не выпол-

няются вследствие изменений 

или погрешностей, а рабочие 

характеристики или отклоне-

ния мощности центробежно-

го насоса (центробежных на-

сосов) указывают на наличие 

проблем проектирования.

Если заблаговременно при-

нять во внимание норматив-

ные требования изготовителя 

насосов к оформлению ги-

дравлической и механиче-

ской части насосной станции, 

можно избежать таких про-

блем, как, например, недо-

стижение требуемых рабочих 

характеристик и нарушения 

производственного процесса. 

Согласно данным Prosser [5.1] 

критерии неудачной компо-

новки насосной станции мо-

гут быть четко определены и 

оценены. Прежде всего, рас-

смотрим геометрические 

факторы:

1.  слишком близко располо-

женные затворы или регу-

лирующие клапаны

2.  резкая смена направления 

потока (например, под 

острым углом)

3.  нагруженные участки по-

тока с высокими скоростя-

ми (например, диффузоры 

со слишком большим 

углом раскрытия)

4.  ступени или уступы в при-

донной области

5.  препятствия, не служащие 

для рассеяния энергии

6.  опоры, колонны и направ-

ляющие выступы

7.  неправильная форма кор-

пуса сооружения или ре-

жим работы, приводящий 

к асимметричному распре-

делению потока в насосном 

зумпфе.

8.  приемный канал выше 

уровня воды в зумпфе.

Конструкция	сооружения 5
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Пункты 1, 2, 3, 6 и 7 могут 

вызвать образование вихрей 

у всасывания насоса. В ис-

ключительных случаях обра-

зуются поверхностные и под-

водные вихри, засасывающие 

воздух (Рис.5.1). Пункты 4.5, 

и 8 могут привести к попада-

нию воздуха в перекачивае-

мую среду, а пункты 3,4 и 5 – 

вызвать переменные, неста-

ционарные течения в зумпфе.

Задача насосного зумпфа за-

ключается в создании объем-

ного запаса и благоприятных 

условий притока к насосу. 

По этой причине следует из-

бегать возникновения ниже-

перечисленных гидравличе-

ских условий в насосной 

станции:

1. Струи, в том числе прито-

ки с высокой скоростью тече-

ния, попадающие в непод-

вижные или медленно теку-

щие перекачиваемые среды 

(при столкновении они обра-

зуют обширные нестационар-

ные вихревые области в спут-

ной струе и на выходе)

2. Области с отрывом потока

3. Потоки с высокими скоро-

стями (v > 2 м/с)

4. Нестационарные потоки

5. Сильные поверхностные 

волны

6. Свободно падающий при-

ток (водопад).

Соблюдение перечисленных 

критериев в процессе проек-

тирования и строительства 

сооружения – основа рацио-

нального и правильного ре-

шения для обеспечения бес-

перебойно функционирую-

щей насосной станции. 

Сравнение соответствующих 

нормативных размеров в до-

кументации различных изго-

товителей, а также в доку-

ментации международно 

признанных научно-исследо-

вательских организаций, по-

казало, что геометрические 

характеристики, разработан-

ные компанией KSB и отра-

женные в соответствующих 

брошюрах для различных се-

рий изделий или инструмен-

тальных программных сред-

ствах, позволяют добиться 

небольших габаритов насо-

сных станций и, следователь-

но, экономии капиталовло-

жений (затрат).

Рис. 5.1: Вихрь в макете 
насоса, засасывающий воздух
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5.2	

Решетки

Для бесперебойной эксплуа-

тации насосов необходима 

установка решетки с крупны-

ми (шаг равен 5-30 см) и/или  

мелкими прозорами (шаг 

5-20 мм), в зависимости от 

типа и происхождения пере-

качиваемой среды, или даже, 

в определенных условиях, 

предвключенный гравиеуло-

витель. Их очистка должна 

осуществляться автоматиче-

ски, с помощью соответству-

ющей механики, без останов-

ки насоса. Данные устрой-

ства очистки особенно важ-

ны в таких случаях примене-

ния, как забор поверхност-

ной воды из рек, озер и кана-

лов, а также на насосных 

станциях дождевой воды 

(ливневых сточных вод).

Особенно часто проблема за-

сасывания гравия и отложе-

ний недооценивается при за-

боре речной воды. Тем не ме-

нее, если не оснастить насо-

сные станции описанными 

устройствами, при продол-

жительной эксплуатации это 

приведет к значительным от-

ложениям песка и других 

осадков в застойных зонах 

сооружения и за его предела-

ми, а также повышенному из-

носу центробежных насосов. 
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Механические повреждения 

рабочих колес и других дета-

лей насоса также не исключе-

ны. 

В каком месте схемы насо-

сной станции установить ре-

шетку определяет проекти-

ровщик. Решетка может быть 

установлена перед насосной 

станцией или перед зумпфом, 

чтобы исключить попадание 

волокнистых и крупных 

включений, либо отдельные 

решетки могут быть установ-

лены непосредственно у 

определенных насосов. Всег-

да следует соблюдать доста-

точное расстояние между ре-

шетками и всасывающими 

патрубками насосов, по-

скольку свободное сечение 

потока может уменьшиться в 

связи с установкой решетки, 

а поток после прохождения 

засоренной решетки может 

значительно деформировать-

ся (неравноскоростной по-

ток). Без засорения решетки 

за ней образуется распреде-

ление скоростей, сбалансиро-

ванное (равномерное) по все-

му сечению потока, что бла-

гоприятно сказывается на ра-

боте насоса. 

Также при оценке минималь-

но допустимого уровня воды 

t1 в зумпфе насоса нужно 

принимать во внимание тот 

факт, что засоренная решет-

ка представляет собой сопро-

тивление потоку, и разность 

уровней воды проявляется 

перед и за ней. Уровень воды 

за решеткой не должен опу-

скаться ниже минимально 

допустимого уровня воды t1 

для рабочей точки насоса 

(Рис. 5.2 a).

Конструкция	сооружения

Рис. 5.2-a: Решетка с автома-
тической очисткой
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В качестве ориентировочного 

показателя максимально до-

пустимого шага решетки 

принято значение 0,3-0,5 от 

свободного сферического 

прохода рабочего колеса на-

соса. Это значение может 

быть получено на основе со-

ответствующей характери-

стической кривой насоса (см. 

Техническое описание или 

программное обеспечение по 

расчету/подбору параме-

тров). 

Чтобы оценить влияние ре-

шетки на уровень воды непо-

средственно перед насосами, 

необходимо прибегнуть – 

при отсутствии детального 

расчета/подбора параметров 

– к упрощенным расчетам 

Hager [5.2] (Рис. 5.2 b). 

Здесь v0 – скорость набегаю-

щего потока перед решеткой. 

Коэффициент общих потерь 

βRE   является функцией угла 

наклона решетки δRE по отно-

шению к горизонтали, попра-

вочному коэффициенту для 

типа очистки cRE, а также ко-

эффициенту ζRE. Поправоч-

ный коэффициент cRE для чи-

стой решетки = 1, при меха-

нической очистке = 1,1-1,3; а 

при ручной очистке = 1,5-2. 

Коэффициент ζRE учитывает 

форму стержней решетки, а 

также соотношения площа-

дей между площадью свобод-

ного протока a
–
 и по межцен-

тровым расстояниям стерж-

ней   b
–
   (Рис. 5.2 c). 

Таким образом:

Для различных форм стерж-

ней решетки (Рис. 5.2 d) мо-

гут использоваться следую-

щие значения:

 L
–
 – длина профиля стержня 

решетки и  a– – его ширина. В 

случае если данное соотно-

шение L
–
 / a– ≈ 5, а условие 

 a
b

 > 0,5 выполняется, форму-

ла для расчета ξRE может 

быть упрощена до

Чтобы компенсировать поте-

ри ΔH, возникающие при 

прохождении потока сквозь 

решетку, часто в области по-

ниженного уровня дно соо-

ружения или канала опуска-

ется на данную величину Δz

(Рис. 5.2 e):

ΔH = ξ RE  x 
P1

ηM

Форма 1 2 3 4 5 6 7

ßRE 1 0,76 0,76 0,43 0,37 0,3 0,74

Рис. 5.2-b: Протекание через 
решетку без понижения дна
При этом наблюдается 
понижение уровня воды за 
решеткой на ΔH 

δRevo

ΔH

Рис. 5.2-c: Горизонтальная 
проекция решетки

b
–

a–

vo

Рис. 5.2-d: Формы стержней решетки

41 2 3 5 6 7

L
– 0,

6
L– 0,
3

L–

d
–

5

(18)

ξ RE = βRE x ζRE x cRE x sin δRE

(19)

ξ RE  
=     β RE  x                 x  c RE  x sin δ RE

7
3 [  −1  ]

3–
4

a
b

(20)
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 ΔH = Δz

Общепринятые величины по-

терь при прохождении через 

решетку составляют 5 см для 

механической очистки и око-

ло 10 см – при ручной очист-

ке.

Для определения точных па-

раметров решетки рекомен-

дован метод Идельчика [5.3, 

с. 504 и далее]. 

Данный метод применяется, 

когда необходимо учитывать 

влияние косого натекания 

потока на решетку или фор-

ма стержней решетки суще-

ственно отличается от фор-

мы, представленной на Рис. 

5.2-d.
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Решетки часто проектируют-

ся недалеко от всасывающего 

патрубка. Необходимое рас-

стояние от сороудерживаю-

щего устройства до всасыва-

ющих патрубков должно со-

ставлять не менее Y=4 x D 

для простых прямых реше-

ток (D = внешний диаметр 

всасывающего патрубка). 

При других формах кон-

струкции решетки это может 

привести к образованию 

струйных потоков за решет-

кой. В таких случаях соблю-

дается минимальное расстоя-

ние Y= 6 x D и при необходи-

мости проверяется в ходе де-

тальных исследований на мо-

дели.

Очистка решетки предпочти-

тельно должна осущест-

вляться автоматически. Что-

бы запустить процесс очист-

ки, используется разность 

между уровнями воды перед 

и за решеткой. Таким обра-

зом обеспечивается процесс в 

соответствии с потребностью 

в очистке. 

Ручная очистка неблагопри-

ятно сказывается на насосах 

непрерывной эксплуатации, 

тем не менее, эксплуатацион-

ный персонал должен регу-

лярно контролировать уро-

вень воды и периодически 

производить очистку. Вари-

ант с программно-времен-

ным управлением также не-

достаточно надежен.

Необходимость установки 

решетки перед насосной 

станцией или насосом, а так-

же расстояние, которое сле-

дует выдерживать между 

стержнями решетки, опреде-

ляется с учетом выбранной 

формы и типоразмера рабо-

чего колеса, а также вида пе-

рекачиваемой среды.

vo

ΔHRe

Δz

Рис. 5.2-e: Протекание через 
решетку с понижением дна

5

(21)
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5.3	

Образование	плавающей	

корки	в	канализационных	

насосных	станциях

В процессе эксплуатации ка-

нализационных насосных 

станций периодически обра-

зуется плавающая корка. 

Это происходит вследствие 

составляющих сточных вод. 

Если такие ингредиенты лег-

че воды, они поднимаются на 

поверхность и скапливаются 

в областях с малой скоро-

стью потока. Составные ча-

сти, схожие по плотности с 

плотностью воды, в основ-

ном находятся во взвешен-

ном состоянии. Затем взве-

шенное состояние нарушает-

ся, например, в результате 

попадания воздуха. Неболь-

шие пузыри воздуха связыва-

ются со взвешенными веще-

ствами и также всплывают 

на поверхность. Составные 

части, плотность которых су-

щественно выше плотности 

воды, оседают на дне зумп-

фа. В зависимости от состава 

данных осадков, для того 

чтобы осевшие частицы сно-

ва всплыли на поверхность, 

необходимы более высокие 

скорости потока, чем извест-

ные показатели 0,7-0,8 м/с, 

[ср. 5.5].

Достаточная продолжитель-

ность нахождения сточных 

вод, закрытых плавающей 

коркой, приводит к изолиро-

ванию сточных вод от возду-

ха, при котором нарушается 

переход кислорода из возду-

ха в сточные воды. При этом 

ослабевает аэробный процесс 

окисления и ускоряется анаэ-

робное разложение. Продук-

ты реакции, возникающие в 

результате данного процесса 

разложения, классифициру-

ются как проблемные. Осо-

бенно неблагоприятны серо-

водородные соединения. Они 

вредны для здоровья, горю-

чи, коррозионны и обладают 

очень резким запахом. Такие 

элементы сточных вод, как 

фекалии, масла, жиры, воло-

сы и другие волокнистые ма-

териалы, способствуют обра-

зованию плавающего ила.

Чтобы предотвратить обра-

зование сернистых соедине-

ний в сточных водах, погло-

щение кислорода на поверх-

ности раздела воздух/сточ-

ные воды должно быть равно 

расходу кислорода. Это до-

стигается только в случае, 

если на поверхности сточных 

вод имеется как можно мень-

ше плавающего мусора, т.е 

образование корки плаваю-

щего ила должно предовра-

щаться. 

Для предотвращения или 

уменьшения корок плаваю-

щего ила следует:

- По возможности не допу-

скать появления плавающего 

мусора

- Критически оценивать по-

следствия падения сточных 

вод с высоты в зумпф

- Вручную устранять корки в 

ходе очистки (струей воды 

под давлением)

- Обеспечить нанесение за-

щитного покрытия на по-

верхности (предотвращение 

коррозии бетона)

- Оптимизировать (сокра-

тить) продолжительность на-

хождения сточных вод в 

зумпфе насосной станции, 

ориентировочное значение 

с учетом суточной кривой – 

от 6 до 8 часов, 

- При появлении плавающей 

корки на поверхности ее сле-

дует взламывать перемеши-

ванием (смывные трубопро-

воды, мешалки).

Рис. 5.3: Образование плаваю-
щей корки в зумпфе насосной 
станции
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- Избегать регулирования 

«постоянный уровень воды», 

так как он способствует об-

разованию корок плавающе-

го ила

- Оптимизировать расчет па-

раметров насосов. По воз-

можности не применять на-

сосы с режущим устройством 

на входе, так как оно блоки-

рует турбуленцию на всасы-

вании. По возможности зада-

вать точку отключения в ре-

жиме частичной нагрузки, 

так как образующийся в этом 

режиме вихрь способствует 

хорошему перемешиванию 

воды в зумпфе.

- Определить циклы промыв-

ки зумпфа насосной станции 

по возможности установлен-

ными рабочими насосами

- Оптимизировать геометрию 

насосного зумпфа (мини-

мальные свободные поверх-

ности при максимальных 

объемах зумпфа)

- Максимально эффективное 

использование объема зумп-

фа насосной станции в каче-

стве объема отключения на-

сосов.

Установка дополнительных 

устройств, например, 

устройств для сбора механи-

ческого мусора, мешалок или 

решеток, всегда связана с по-

вышением затрат на обслу-

живание и капитальных за-

трат. Кроме того, следует 

убедиться в том, что собран-

ный материал будет надлежа-

щим образом утилизирован.
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5.4	

Устройство	берм	(уступов/

уклонов)	в	насосном	

зумпфе

Так как при перекачке сточ-

ных, загрязненных или по-

верхностных вод обычно 

речь идет о перекачиваемой 

среде, насыщенной твердыми 

веществами, при проектиро-

вании зумпфа следует также 

позаботиться о сопутствую-

щем перемещении компонен-

тов данных сред.

После того как перекачивае-

мая жидкость выходит из 

приточного трубопровода, 

скорость потока падает, и в 

соответствии с распределени-

ем скоростей в сооружении 

возникают процессы осажде-

ния. Насос(ы) уже не в состо-

янии всасывать осадочные 

отложения и вместе с водой 

перемещать их из сооруже-

ния. 

Если сооружение не облицо-

вано соответствующими 

уклонами (бермами), отложе-

ния продолжают накапли-

ваться и могут привести к из-

менениям течения в сооруже-

нии или засорению насоса 

(насосов). Эта ситуация мо-

жет быть предотвращена при 

помощи установки достаточ-

но больших уклонов или 

берм (угловой обшивки). 

В зависимости от структуры 

поверхности сооружения ве-

личина углов может варьиро-

ваться. По стандарту ATV-

DVWK-A134 рекомендуется 

использовать угол 60°. Тем не 

менее, при равных объемах 

зумпфа это приводит к весь-

ма дорогостоящим работам, 

поскольку возрастает глуби-

на насосной станции. В слу-

чае нанесения покрытия на 

поверхности угол может 

быть более пологим, что по-

зволит сократить глубину со-

оружения (сравните рекомен-

дации Института гидравлики 

9.8 от 1998 г.).

Если дно зумпфа слишком 

плоское, следует рассмотреть 

возможность обеспечения 

промывки посредством целе-

направленного обтекания 

(возможно, с помощью 

встроенных элементов). 

Это осуществляется, напри-

мер, при помощи местных из-

менений сечения потока с це-

лью некоторого увеличения 

скорости потока и, таким об-

разом, дальнейшего переме-

щения твердых веществ/отло-

жений. Основное правило 

гласит: все зоны слабого по-

тока или застойные зоны за-

полняются бетоном, чтобы 

исключить образование отло-

жений. 
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Чтобы предотвратить отло-

жения в области с зонами 

слабого потока, также пред-

лагается закрыть область 

между опорным коленом на-

соса и стеной сооружения 

(если смотреть со стороны 

притока) соответствующим 

образом установленными 

бермами (Рис. 5.4a). Однако 

они должны обеспечивать 

возможность проведения 

впоследствии монтажных ра-

бот с опорным коленом (мон-

тажная доступность для вы-

равнивания и крепления).

Облицовка бетонной поверх-

ности помимо улучшенной 

способности скольжения эле-

ментов сточных вод также 

обеспечивает защиту стен со-

оружения от так называемой 

коррозии бетона. Несмотря 

на большую значимость дан-

ной темы в данной брошюре 

она не будет рассматриваться 

более подробно. 

Специалисты Технического 

университета Берлина по по-

ручению компании KSB про-

вели комплексные исследова-

ния по данной теме. Результа-

ты демонстрируют влияние 

угла наклона бермы с соот-

ветствующей облицовкой на 

характер скольжения отдель-

ных составляющих сточных 

вод (Рис. 5.4 b).

Если в данном случае, изо-

браженном на Рис. 5.4 b, ис-

ходить из установившихся 

скоростей потока в насосном 

зумпфе, при определенных 

условиях угол наклона может 

быть уменьшен без образова-

ния отложений в области 

дна.

Это также повлияет на затра-

ты на сооружение. Точный 

прогноз развивающейся си-

туации в зумпфе насосной 

станции может быть напри-

мер представлен в виде CFD-

моделирования (см. часть 

5.11 «Значение CFD-

моделирования»). Влияние 

поверхностного разрушения 

(увеличение неровностей), 

вызываемое твердыми части-

цами сточных вод или повы-

шением сопротивления 

скольжению (приклеивание) 

из-за жиров и масел, не вхо-

дило в объем исследования и 

оценивается с учетом кон-

кретного состава сточных 

вод.

Рис. 5.4a: Конструкция модели 
для канализационной насосной 
станции с бермами и донными 
разделителями.
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5.5	

Разделители	для	предот-

вращения	подводного	

вихря

В процессе установки насо-

сов неблагоприятные условия 

притока могут привести к об-

разованию подводных вих-

рей, которые оказывают не-

гативное воздействие на ра-

боту или плавность хода на-

сосов. Чтобы учесть образо-

вание завихрений потока еще 

на стадии проектирования 

насосной станции можно ак-

тивно воздействовать на них 

при помощи установки дон-

ных или изолирующих разде-

лителей между насосами 

(Рис. 5.5 a). Донные раздели-

тели под всасыванием насоса 

(всасывающий патрубок) 

обеспечивают прямое влия-

ние на входной поток с точки 

зрения отсутствия крутки. 

Изолирующие разделители 

предотвращают образование 

подводных вихрей между на-

сосами; необходимые геоме-

трические параметры могут 

быть выведены на основе гео-

метрии проектируемого ти-

поразмера насоса. Располо-

жение донных разделителей 

должно быть абсолютно сим-

метричным относительно 

всасывающего патрубка на-

соса, в противном случае не-

симметричный приток к ра-

бочему колесу будет иметь 

отрицательные последствия. 
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Установленные размеры при-

спосабливаются к форме 

зумпфа насосной станции 

или удлиняются в зависимо-

сти от берм и очертаний сте-

ны. Это позволяет сократить 

до минимума скорости пото-

ка в непосредственной близо-

сти от насоса и одновремен-

но препятствует образова-

нию нежелательных отложе-

ний. 

Разделители могут изготав-

ливаться как из бетона (стан-

дартно), так и в виде листо-

вых конструкций (нержавею-

щая сталь). Преимущество 

листовых конструкций за-

ключается помимо прочего в 

том, что монтаж может быть 

осуществлен после заверше-

ния всех бетонных работ и 

установки насоса. Условие 

симметрии относительно вса-

сывающих патрубков насоса 

в этом случае выполнить 

проще. 

Расположение изолирующих 

разделителей между насоса-

ми основывается на мини-

мальных интервалах, кото-

рые выводятся из установ-

ленных максимальных значе-

ний подачи отдельного насо-

са (Рис. 5.5 b). Возникающая 

при этом оптическая асимме-

трия не имеет значения для 

гидравлического эффекта 

данных разделителей, так 

как является результатом пе-

рекрытия положения всасы-

вающего патрубка спираль-

ными очертаниями корпуса 

насоса.

5.6	

Размеры	для	зумпфа	

и	монтажа	насоса

Необходимые минимальные 

размеры для установки насо-

сов в зумпфе представляют 

собой функцию максималь-

ной подачи отдельного насо-

са и максимального количе-

ства насосов в насосной стан-

ции. Подача отдельного на-

соса позволяет установить 

значения необходимого рас-

стояния от стены, расстояния 

до соседнего насоса, а также 

положение притока (канал 

или труба). 

Рис. 5.5a: Геометрическое 
исполнение донных и изолирую-
щих разделителей
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Рис. 5.5b: Горизонтальная 
проекция изолирующего разде-
лителя между двумя насосами.

до направляющего разделителя
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Ориентирование (направле-

ние притока в зумпф насо-

сной станции) подвода отно-

сительно уровня установки 

насоса и уровня (по высоте) 

притока является определяю-

щим критерием для дальней-

ших процедур или выбора 

наиболее предпочтительных 

конструктивных решений. 

Общая подача насосной 

станции или максимальная 

подача насоса (насосов) так-

же оцениваются на основе 

исследований на модели 

[ср. абзац 5.8]. 

С помощью таблицы 5.1 мож-

но точно определить необхо-

димые минимальные параме-

тры для проектирования на-

сосной станции. Они ориен-

тированы на терминологию 

международно признанных 

стандартов Гидравлического 

института H.I. 9.8 – 1998 г. 

[5.6]. Графики 5.6 a-5.6 c со-

держат необходимые параме-

тры в зависимости от подачи 

одного насоса.

Действие графика распро-

страняется для макс. 5-ти на-

сосов. Если количество насо-

сов на один зумпф превышает 

это число, должна быть про-

изведена квалификация раз-

меров зумпфа при помощи 

CFD-моделирования (пакет 

кодов моделирования дина-

мики текучих сред) и, при не-

обходимости, испытания мо-

дели. Установка большего 

числа насосов (>5) рядом ве-

дет к трудно предсказуемым 

воздействиям распределения в 

зумпфе импульса втекающей 

жидкости с соответствующи-

ми последствиями особенно 

при подаче сточных вод. 

Если приток организован не-

посредственно в направлении 

расположения насосов, им-

пульс на входе должен быть 

нивелирован посредством от-

бойной перегородки с отвер-

стием у дна. Если разность 

высотных отметок между 

дном трубы и минимальным 

уровнем воды в зумпфе будет 

ликвидирована, этой цели 

можно добиться при помощи 

разновидности балконной 

конструкции. Размер живого 

сечения притока должен 

быть ориентирован на макси-

мально допустимую скорость 

на входе 2,0 м/с. Сам подво-

дящий канал должен, по 

Обозначения 
переменных Описание

A
Расстояние от оси всасывающего патрубка насоса до притока или 
до противоположной стенки

Ccp

Межосевое расстояние всасывающих патрубков / соседних насосов

Ccw
Расстояние от боковой стенки до оси всасывающего патрубка

Co
Отверстие в отбойной стенке или балконе

Cw
Ширина водобойного колодца или балкона

Cb
Высота балкона над дном зумпфа 

Y Минимальное расстояние от оси всасывающего патрубка до выхо-
да из предвключенной решетки

α Угол уклона дна перед областью всасывания

Таблица 5.1: Значение переменных и размеров.
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Рис. 5.6a – 5.6c: Минимальные 
размеры для зумпфа насосной 
станции
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меньшей мере, иметь длину, 

равную 5-ти диаметрам под-

водящей трубы, чтобы ком-

пенсировать негативный эф-

фект, вызванный поворотами 

или встроенными элемента-

ми перед зумпфом. Это же 

касается ориентации подачи 

воды параллельно линии рас-

положения насосов (см. сле-

дующие примеры 5.6.1a, 

5.6.1b, а также 5.6.2c).
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Погружной	насос	«мокрой»	

установки

При определении минималь-

ных габаритов зумпфа важ-

ным является положение 

подводящего канала или же 

подводящей трубы. Таким 

образом: либо осуществится 

подвод на уровне дна зумп-

фа, либо нужно будет прео-

долеть дополнительную раз-

ность высот (излив с падени-

ем на свободную поверх-

ность, связанный с опасно-

стью дополнительного захва-

та воздуха перекачиваемой 

средой) и каким будет на-

правления подвода на уровне 

расположения насоса.

5.7	Зумпфы	с	высокой	за-

груженностью	грязевыми	

отложениями

Когда загрязняющих веществ 

в течение некоторого или 

даже продолжительного пе-

риода оседает больше нормы, 

у современных канализаци-

онных насосных станций 

вследствие этого не возника-

ет особых сложностей. Одна-

ко должны соблюдаться сле-

дующие условия:

• Параметры зумпфа в отно-

шении размера и формы за-

даны правильно.

• Оперативный режим рабо-

ты рассчитан таким образом, 

что гидравлика не подверга-

ется перегрузкам, (концен-

трация общей массы грязе-

вых веществ, например, ка-

меры ливнеспуска в течение 

короткой ударной нагрузки, 

продолжающейся несколько 

минут).

• Загрязняющие вещества и 

жидкость по своим свой-

ствам не представляют собой 

экстремальных нагрузок.

Опыты последних лет во всем 

мире показали, что максимум 

у 3 % насосных станций воз-

никают проблемы с остающи-

мися грязевыми отложения-

ми, твердым веществом или 

осадком. Для таких случаев 

успешным оказалось исполь-

зование небольшой мешалки 

с погружным двигателем. 

(Рис.5.7). 

Временно: мешалку можно, 

например, включить непо-

средственно перед включени-

ем насоса только на короткое 

время, если не требуется более 

длительной продолжительно-

сти работы. За счет этого, об-

щая масса загрязняющих ве-

ществ распределяется на весь 

объем жидкости, для того 

чтобы обеспечить как можно 

более оптимальную способ-

ность их транспортировки на-

сосом. Таким образом, масса 

загрязняющих веществ выво-

дится с самого начала, а не 

остается в качестве осадка.

Рис. 5.6.1a: Пример KRT («мо-
крой» установки) с прямым 
натеканием и разность высот-
ных отметок между дном 
трубы и зумпфа.
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Рис. 5.6.1b: Пример KRT («мо-
крой» установки) с натеканием 
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двигателем в зумпфе

5

   В приложении

   В приложении

   В приложении

Конструкция	сооружения



80

Локально: в случаях локаль-

ных отложений можно на-

править ядро струи мешалки 

непосредственно в проблем-

ную зону; зоны, которые 

вследствие формы или прито-

ка достаточное время оста-

ются незадействованными, 

могут находиться в прежнем 

состоянии без дополнитель-

ных затрат. 

Плавающий ил за счет разме-

щения мешалки может пере-

мешиваться и, таким обра-

зом, откачиваться. Это пред-

полагает значительные пре-

имущества:

• Мешалка может быть подо-

брана в зависимости от слож-

ности ситуации, например, 

смеси жидкостей (особый со-

став), размера и формы зумп-

фа и т.д.

• Общий объем зумпфа мо-

жет быть охвачен при помо-

щи небольшой мешалки.

• Гибкость (см. выше)

• Отсутствие уменьшения по-

дачи насоса и полной откач-

ки без дополнительных про-

цессов очистки. 

5.8	

Необходимость	модельных	

испытаний	

Задачей модельных испыта-

ний является воспроизведе-

ние формирования потоков 

на запланированной насо-

сной станции в уменьшенной 

модели определенного мас-

штаба. Таким образом, появ-

ляется возможность целена-

правленно охватить про-

блемные случаи (вихреобра-

зование, неравномерное рас-

пределение скоростей и т.д.) 

и при необходимости оказать 

на них положительное воз-

действие. Из-за хорошей про-

зрачности в качестве матери-

ала для моделей, как прави-

ло, используется акриловое 

стекло. Чтобы условия обте-

кания можно было перенести 

на оригинал, для конструи-

рования моделей использу-

ются безразмерные параме-

тры. Эти параметры описы-

вают силы, действующие в 

потоке жидкости; они долж-

ны быть как можно более 

схожими для модели и ори-

гинала. Такими силами явля-

ются, среди прочих, сила тя-

жести, а также силы динами-

ческой вязкости, поверхност-

ного напряжения и инерции 

текущей жидкости. Исполь-

зуемые при этом безразмер-

ные параметры таковы:

Условные обозначения:

v = Скорость протекания, м/с

d = Гидравлический диа-

метр, м

ν = Кинематическая вяз-

кость, м2/с

g = Ускорение свободного па-

дения, м/с2 

l = Характерная длина (в ги-

дравлике), м

σ = Поверхностное напряже-

ние, Н/мм2.

Поскольку эти параметры в 

свою очередь отчасти зави-

сят друг от друга, не все они 

могут быть одновременно со-

блюдены при их переносе в 

масштабе на модель. Поэто-

му в данном отношении дол-

жен быть найден оптималь-

ный компромисс для приме-

нения.

Исследования на модели при 

этом обязательны, если один 

или несколько из нижеследу-

ющих критериев являются 

верными для водозаборного 

сооружения или зумпфа:

• План сооружения отклоня-

ется от проверенных моделей 

в отношении размеров отсе-

ков или прокладки трубопро-

водов, расстояния от стен, 

имеются значительные изме-

нения направления между 

поступлением в сооружение 

и притоком к насосу и т.д.

• Подача одного насоса со-

ставляет более 2,5 м3/с или 

на всю насосную станцию – 

более 6,3 м3/с.

• Приток происходит несим-

метрично и/или с неравно-

мерной эпюрой скоростей.

5

Число Рейнольдса Re
v d
ν

=

Число Фруда Fr
v

√gl
=

Число Вебера We
ρ  v 2  l

σ
=

(22)
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• При меняющемся режиме 

работы насосов на насосной 

станции с несколькими насо-

сами каждый раз возникают 

значительные изменения на-

правления течения.

• Существующая насосная 

станция доставляет пробле-

мы. 

5.9	

Макет

Геометрия модели должна со-

впадать с оригиналом в соот-

ветствии с выбранным мас-

штабом и с соблюдением 

описанных параметров. Это 

касается водоносной части 

корпуса сооружения и насо-

сов. Наряду с частями соору-

жения также и насосы выпол-

няют из прозрачного матери-

ала. Копию рабочего колеса 

можно не делать, так как це-

лью исследования является 

только подвод к рабочему ко-

лесу.

Вместо рабочего колеса уста-

навливается ротаметр, число 

оборотов которого позволяет 

сделать вывод о вихреобра-

зовании в подводе. 

По всему сечению всасываю-

щего патрубка модели насоса 

в контрольных местах изме-

ряются скорости потока. Это 

происходит при помощи 

трубки Пито или лазера. При 

оценке вихреобразований об-

ращают внимание наряду с 
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поверхностью жидкости так-

же на лежащие под ней обла-

сти стенок и дна. Интенсив-

ность вихрей, действующая в 

предполагаемом поперечном 

сечении тока жидкости, ста-

новится видимой посред-

ством цветового зонда, и ее 

величина измеряется на ос-

новании угла закрутки рота-

метра θ. Для этого использу-

ются следующие обозначе-

ния:

Условные обозначения:

dm = Диаметр трубы (зд. вса-

сывающей трубы насоса), м

n = Обороты ротаметра, об/с

u = осевая скорость потока, 

м/с

По форме воронки поверх-

ностные вихри делятся на 6 

категорий (1 = незначитель-

ные, 6 = очень сильные, 

Рис. 5.9a), а подводные вихри 

на три категории (Рис. 5.9b).

Как видно из рисунков, эти 

вихревые проявления выгля-

дят абсолютно безобидно. 

Однако вихревые образова-

ния в рамках исследования 

моделей передают впечатле-

ние от того, какие действи-

тельные условия могут соз-

даться на реальных установ-

ках. По сравнению с лабора-

ториями на насосных стан-

циях редко приходится стал-

киваться с чистой водой и 

сложно определить вихрео-

бразования как источник 

проблем, особенно, если речь 

идет о подводных вихрях.

Критерии, действующие для 

методов исследования, могут 

незначительно отличаться в 

зависимости от разновидно-

сти конструкции насоса, а 

также исполнения и величи-

ны сооружения.

Θ
π° dm n

u
= ( )tan-1

Рис. 5.9a: Классификация поверх-
ностных вихрей по форме воронки 
(Типы от 1 до 6)

Рис. 5.9b: Классификация 
подводных вихрей по форме 
воронки (Типы от 1 до 4)

Легкое 
поверхностное 
завихрение

Поверхностное 
завихрение с 
образованием 
углубления

Выраженное 
поверхностное 
углубление, ядро 
которого может быть 
визуализировано 
(Цвет)

Полностью 
сформировавшаяся 
воздушная воронка  
до всасывающего 
патрубка насоса

Вихревая воронка, 
которая отделяет 
пузырьки воздуха и 
засасывает их в насос

Вихревая воронка, 
которая втягивает 
загрязнения с 
поверхности вниз

Тип 4 Тип 5 Тип 6

Тип 1 Тип 2 Тип 3

Тип 1: Легкое завихрение на 
дне или легкое завихрение 
у боковой стенки

Тип 2: Вихрь донный 
или от боковой стенки

Тип 3: Вихрь с воздушной 
воронкой от дна или от 
боковой стенки

Тип 4: Вихрь донный или от 
боковой стенки с паровым 
ядром

5

(23)
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5.10	

Оценка	результатов

Результаты измерений до за-

вершения проектирования 

должны быть подтверждены 

проектировщиками сооруже-

ния, заказчиком, изготовите-

лем насоса и испытательным 

учреждением.

Основные критерии 

включают:

1. Средние скорости потока в 

установленных точках заме-

ров на всасывании насоса не 

должны отличаться более, 

чем на 10 % от среднего зна-

чения.

2. Угол закрутки должен со-

ставлять не более 5°. Угол за-

крутки, равный 6°, таким об-

разом, допустим, если он от-

мечается в менее, чем 10 % 

периода наблюдения.

3. Поверхностные вихри при-

нимаются только до типа 2, 

подводные – до типа 1. В ис-

ключительных случаях их 

появление может допускаться 

в менее, чем 10 % периода 

наблюдения.

Общее замечание: Слабовы-

раженные в моделях эффекты 

в большем масштабе (ориги-

нальном) могут проявляться 

гораздо сильнее!

Итогом исследований являет-

ся подробный отчет по иссле-

дованным режимам работы. 

Наблюдаемая информация о 

вихрях и режимах работы 

(в соответствии с протести-

рованными уровнями воды 

в сооружении) подлежит до-

кументированию на видеоза-

писи на магнитной ленте и 

передаче заказчику.

Компания KSB поддерживает 

и координирует по запросу 

проведение модельных иссле-

дований в рамках проектных 

работ.

5.11	Значение	CFD-

моделирования

Зачастую водозаборные соо-

ружения приходится приспо-

сабливать к соответствую-

щим местным условиям, и 

поэтому они с трудом подда-

ются стандартизации. В свя-

зи с этим заблаговременно 

проводятся испытания на мо-

дели, которые могут обеспе-

чить надежную эксплуата-

цию крупных сооружений. 

Основная задача данных ис-

следований заключается в ис-

ключении поверхностных 

воздушных и подводных вих-

рей, а также обеспечении до-

пустимого распределения 

скоростей в области входа 

насоса. Для потока со сво-

бодной поверхностью при 

масштабировании применя-

ется закон подобия Фруда.

Целенаправленный натурный 

анализ гидравлических усло-

вий возможен только при по-

мощи дорогостоящего изме-

рения местных скоростей 

или с помощью цветных зон-

дов. Часто требующаяся 

оценка характера осаждения 

твердых частиц или обзор со-

отношения скоростей в лю-

бой точке водозаборного соо-

ружения обеспечиваются 

лишь ограниченно.

Исходя из вероятных про-

блем, которые могут возник-

нуть при использовании на-

сосов в канализационной 

технике, компания KSB пред-

лагает анализировать данные 

проблемы на основе надеж-

ного ПО для CFD-

моделирования, чтобы сде-

лать их предсказуемыми.
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Чтобы заранее приобрести 

необходимый для этого 

опыт, были проведены соб-

ственные модельные исследо-

вания и осуществлен числен-

ный анализ их результатов. 

При этом можно было кон-

статировать, что проблемы, 

значимые для насосов, были 

отражены качественно пра-

вильно. К ним относятся 

практически все типы подво-

дных вихрей. Также возника-

ющая характерная структура 

потока, в целом, была пере-

дана правильно. При этом 

следует упомянуть опасные 

для насосов нестационарные 

течения в области притока, 

возникновение закрутки пе-

ред насосом и анализ зон от-

рыва потока.

Когда последние достигают 

поверхности воды, то в суще-

ственной степени влияют 

также и на преждевременное 

развитие воздухоподсасыва-

ющего вихря. В то время, как 

возникновение и развитие 

данных форм вихря, сильно 

увеличивающихся в объеме в 

связи с попаданием воздуха, 

труднодоступны численному 

рассмотрению, на основе со-

ответствующего опыта мож-

но утверждать, что возможно 

сделать численный прогноз.
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Хотя в процессе моделирова-

ния свободная поверхность 

обычно рассматривается как 

свободная от трения стена, 

здесь могут быть обнаруже-

ны причины, вызывающие 

вихрь с воздушным конусом. 

В этой связи была предпри-

нята попытка обнаружить 

связь между упрощенной ги-

потезой и фактическим пове-

дением воздухозасасывающе-

го вихря. 

Цель расчетов достигнута, 

если выводы, в том числе для 

экстремальных условий при-

тока, основанные на числен-

ном анализе, согласуются с 

результатами опыта на моде-

ли, таким образом, может 

быть гарантирована надеж-

ная эксплуатация насосов. 

Согласно недавним испыта-

ниям компании KSB это воз-

можно.

Результат расчетов в связи со 

сложностью, в целом, отра-

жает больше указаний по 

проблемным видам потока, 

чем моделирование. Пра-

вильная интерпретация ре-

зультата расчетов играет ре-

шающую роль, позволяя от-

делить значимое от незначи-

тельного и дать количествен-

ную оценку факторов риска. 

Контроль условий притока с 

помощью CFD-

моделирования получил при-

знание на сегодняшний день. 

Помимо прочего об этом сви-

детельствуют возрастающие 

требования клиентов о вы-

полнении соответствующих 

расчетов для представленных 

водозаборных сооружений.

Для эффективного примене-

ния CFD-расчетов необходи-

мо заранее обсудить с заказ-

чиком вопросы, ответы на 

которые следует получить в 

ходе моделирования. Только 

когда будет установлено, ка-

кие проблемы необходимо 

проанализировать, станет 

возможным эффективное 

применение дорогостоящего 

вспомогательного средства 

CFD.
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Преимущества		

CFD-анализа	

Основные преимущества 

CFD-анализа заключаются 

не в замене испытаний на 

модели. Вспомогательное 

средство CFD применяется 

тогда, когда это обусловлено 

характером ожидаемых экс-

плуатационных проблем. С 

его помощью течения неста-

ционарного характера или 

процесс накопления отложе-

ний в зумпфе насоса можно 

про анализировать проще, 

чем в рамках испытаний на 

модели.

Поэтому при помощи логи-

ческого анализа необходимо 

предварительно оценить по-

тенциальные проблемы и их 

характер. Впоследствии не-

обходимо определить, ис-

ключат ли модельные испы-

тания, CFD- анализ или 

только оба метода вместе 

ожидаемые эксплуатацион-

ные проблемы.

Применяемое	программ-

ное	обеспечение

Для решения общих уравне-

ний Навье-Стокса, описыва-

ющих поток, ранее было 

разработано специальное 

программное обеспечение. 

Сегодня оно имеется в про-

даже. Наряду с ПО провай-

дера ANSYS компания 

KSB использует эффектив-

ный инструмент, позволяю-

щий с максимальной точно-

стью предсказать поведение 

потока. 

Временные и капитальные за-

траты подобного моделиро-

вания зависят от

- размера моделируемого 

участка потока

- выбранного геометрическо-

го решения

- производительности ком-

пьютера

- формы обобщения данных 

(отчета) и объема результа-

тов.

Методы

Основой для математическо-

го описания потоков жидко-

сти служат уравнения Навье-

Стокса. Они описывают про-

цессы в каждой точке потока 

при помощи дифференциаль-

ных уравнений в частных 

производных для баланса 

массы, энергии и импульса 

(количества движения). 

Расчет каждой отдельной 

пространственной точки по-

тока невыполним по причине 

невероятной трудоемкости. 

Вместо этого составляется 

координатная сетка, и рас-

считываются ее узловые точ-

ки. После соответствующей 

подготовки данной коорди-

натной модели выносят ут-

верждение для распределе-

ния давления и скоростей, 

либо данные параметры под-

вергаются численному или 

графическому анализу. 

Чтобы обеспечить сопостави-

мость расчетов, используется 

вихревая модель, корректно 

передающая реальные усло-

вия, что подтверждается 

опытом. 

Рис. 5.11a: Формирование 
потока в насосной станции 
KRT.
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Цели

Испытание модели особенно 

информативно при распозна-

вании поверхностных вихрей 

и определении параметров 

циркуляции на входе насоса. 

Распределение скоростей на 

уровне рабочего колеса ис-

следуется с большим трудом. 

Качество потока при слож-

ной геометрии входной каме-

ры в рамках испытания мо-

дели можно распознать толь-

ко при наличии значительно-

гог опыта.

В этом заключается сильная 

сторона CFD-анализа: тече-

ние во всем объеме камеры 

может быть хорошо види-

мым. На основе областей с 

постоянными скоростями и 

секущими плоскостями над-

лежащим образом можно 

проанализировать качество 

потока. 
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В водозаборной камере могут 

встречаться следующие се-

рьезные проблемы:

•  нестационарные потоки в 

области насоса 

•  образование отложений в 

больших очистных станци-

ях 

•  поверхностные и подво-

дные вихри

•  завихренные притоки к на-

сосам (циркуляция на вхо-

де приводит к усиленной 

кавитации или изменению 

напора)

•  попадание воздуха в насос 

(здесь: перемещение возду-

ха потоком). 

Под нестационарными пото-

ками понимаются потоки, за-

висящие от времени. Если ка-

чество потока изменяется со 

временем, ускоряющие силы 

производятся насосом, что в 

нормальных условиях приво-

дит к колебаниям. Особому 

риску подвергаются в данном 

случае насосы с высокой 

удельной частотой вращения.

Образование отложений яв-

ляется существенной угрозой 

для работы устройств очист-

ных сооружений. Разгрузка 

скопившихся осадков может 

стать причиной значитель-

ных затрат. При помощи кон-

троля придонных скоростей 

камера насоса может быть 

проанализирована на пред-

мет риска образования отло-

жений.

Образующиеся в качествен-

ных камерных потоках (име-

ющие причину) поверхност-

ные вихри без труда прогно-

зируются. Так, тангенциаль-

ный входной поток в камере 

с большой долей вероятности 

вызовет камерный вихрь, в 

центре которого образуется 

воздухозасасывающий по-

верхностный вихрь. На рис. 

5.11c представлен пример та-

кого потока.

Завихренные потоки влияют 

на напор насоса и потребле-

ние мощности. Также они из-

меняют кавитационную ха-

рактеристику.
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Рис. 5.11b: Система уравнений Навье-Стокса для описания 
потока.
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Рис. 5.11c: Готовое сооружение
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Вместе с тем не может быть 

рассчитано попадание возду-

ха в жидкость; перемещение 

попавшего воздуха потоком, 

тем не менее, может быть 

оценено на основе распреде-

ления скоростей по объему.

Выводы

В случае вероятности возник-

новения проблем при эксплу-

атации необходимо исполь-

зовать любые средства, по-

зволяющие проанализиро-

вать данные проблемы и, та-

ким образом, избежать свя-

занных с ними расходов.

В качестве средства оценки 

потоков в водозаборном соо-

ружении и зумпфах насосов 

подходит CFD-

моделирование. Его примене-

ние способствует предотвра-

щению проблем при эксплуа-

тации в современных гидро-

технических и водоочистных 

сооружениях. Логический 

анализ рассматриваемых со-

оружений служит основой 

для достижения эффективно-

сти модельных испытаний и 

CFD-анализа. 

В компании KSB инструмент 

CFD-моделирования многие 

годы является стандартным 

инструментом. Для опреде-

ленных насосных станций 

также применяется сочета-

ние CFD-моделирования и 

испытаний модели с целью 

оптимизации или поиска ре-

шений.

Рис. 5.11d: Моделирование насосной станции с несколькими 
насосами.

Рис. 5.11e: Готовая насосная станция KRT с предварительно 
рассчитанной конструкцией.
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Диаграмма

Графики

Рис. 1: Пример ступенчатого графика притока сточной воды для математической 
модели вычислений при подборе насосов
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Рис. 1.4: Влияние величины NPSHдост на напорную характеристику насоса (Источник: Справочник по 
центробежным насосам KSB).
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Графики

Рис. 1.9: Кривая напора и ее уменьшение в зависимости от внутренних гидравлических потерь. 
Изображение дано в относительных к оптимальным параметрам величинах.
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Рис. 1.10: Кривая КПД =f ( Q ). Изображение в относительных к оптимальным параметрам величи-
нах.
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Рис. 1.11: Кривая NPSH3%, NPSH3% = f (Q). Изображение в относительных к оптимальным параме-
трам величинах.

Рис. 1.12: Потребляемая электрическая мощность P2 = f (Q). Изображение в относительных к 
оптимальным параметрам величинах.
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Рис.1.13: Кривая установки – сумма статической и динамической составляющих напора.
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Рис. 1.14: «Границы устойчивой работы Qмин и Qмакс – изображение допустимого диапазона дли-
тельной эксплуатации центробежного насоса (Qмин ~ 0,3 * QКПДопт и Qмакс ~ 1,4 * QКПДопт)»
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Рис. 1.15: Предпочтительный или оптимальный рабочий диапазон при перемещении сточных вод.
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Рис. 1.16: Изменение рабочей точки насоса при фиксированной частоте вращения и изменении 
статического напора между положениями «включение/выключение насоса» по уровню на сторо-
не всасывания.
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Рис. 1.17: Изменение рабочей точки насоса при изменении потерь давления в нагнетательном 
трубопроводе, например, в случае изменения номинального внутреннего диаметра трубопровода, 
изменения его пути или длины, или в случае образования отложений и корок в трубопроводе.
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Рис. 1.18: Обточка или расточка рабочего колеса под желаемую рабочую точку насоса.
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Рис. 1.19: Изменение рабочей точки центробежного насоса при изменении частоты вращения.
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Рис. 1.20: Параллельная работа двух идентичных центробежных насосов. Потери индивидуаль-
ных линий (потери давления до интеграции в коллектор) учтены в уменьшенной характеристике 
насоса.
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Рис. 1.21: Параллельная работа двух различных центробежных насосов. Потери индивидуальных 
линий (потери давления до интеграции в коллекторный трубопровод) учтены в уменьшенной 
характеристике насоса.
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Рис. 1.22: Последовательная работа двух идентичных центробежных насосов.
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Рис. 1.23: Каскадная работа насосов для дождливой погоды, дневных и ночных, предусматриваю-
щая различные пути перемещения (трубопроводы) при различных уровнях воды и для различных 
условий в течение суток.
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Рис. 3.5: Характеристика срабатывания для термически замедленного расцепителя макси-
мального тока класса 10 по стандарту EN 60947-6-2
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Часть 4.1.1.1b: Минимальная скорость потока
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Рис. 5.5a: Геометрическое исполнение донных и изолирующих разделителей
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Рис. 5.5b: Горизонтальная проекция разделителя между двумя насосами.

до направляющего разделителя
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Рис. 5.6a: Минимальные размеры для зумпфа насосной станции
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Рис. 5.6.1a: Пример KRT («мокрой» установки) с прямым натеканием и разность высотных 
отметок между дном трубы и зумпфа.
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Рис. 5.6.1b: Пример KRT («мокрой» установки) с натеканием вдоль линии расположения насосов и 
разница между дном трубы и зумпфа.
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Рис. 5.6.1 c: Пример KRT («мокрой» установки) с притоком вдоль линии расположения насосов, без 
разности между дном трубы и зумпфа насоса.
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