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ASSESSMENT OF THE IMPACT OF THE ADOPTED NORM OF SPECIFIC WATER CONSUMPTION 
ON THE EFFICIENCY OF OPERATION OF PUMPING STATIONS

Рассмотрена выборка фактического удельного во-
допотребления нескольких закрытых гидравли-
ческих контуров, накопленная за многолетний 
период наблюдений. При помощи стандартных 
статистических методов были определены виды 
функции плотности распределения и получены 
аналитические выражения по удельному водопо-
треблению соответствующих микрорайонов, 
с последующим нанесением на сводный график 
и количественной оценкой попадания в нормиро-
ванный диапазон удельного водопотребления в со-
ответствии с СП 31.13330.2021. Показано влияние 
фактического удельного водопотребления на пока-
затели эксплуатации насосного оборудования под-
качивающих водопроводных насосных станций.

The paper considers a sample of the actual specifi c wa-
ter consumption of several closed hydraulic circuits ac-
cumulated over a long-term observation period. Using 
standard  statistical  methods,  the  types  of  distribution  
density function were determined and analytical expres-
sions were obtained for the specifi c water consumption 
of the corresponding neighborhoods, followed by draw-
ing on a  summary graph and quantifying falling into  
the normalized range of specifi c water consumption in 
accordance with SP 31.13330.2021. The infl uence of the 
actual specifi c water consumption on the performance of 
pumping equipment, pumping water pumping stations 
is shown
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Введение. Выбор норм водопотребления 
при проектировании систем водоснабжения 
и водоотведения (СП  31.13330.2021  «Свод пра-
вил. Водоснабжение. Наружные сети и сооруже-
ния») влияет на последующую эффективность 
эксплуатации насосного оборудования систем 
водоснабжения и водоотведения. На многих во-
допроводных насосных станциях больший про-
цент периода времени эксплуатации насосное 
оборудование работает в левой зоне, что приво-
дит к быстрому физическому износу [1–3].

Актуальность. На территории Республи-
ки Крым функционирует значительное коли-
чество насосных станций, построенных в  80-х гг. 
прошлого века, с фактической производитель-
ностью, которая в разы меньше проектной мощ-
ности. Например, районная канализационная 
насосная станция в г. Севастополе (КНС-5), отво-
дящая стоки с территории, на которой прожива-
ет 40 000 жителей, рассчитана на среднесуточный 

приток сточных вод, равный  25  000  м3/сут, при 
этом фактический приток составляет 2 000 м3/сут. 
Аналогичная ситуация складывается с канали-
зационными насосными станциями во многих 
городах Республики Крым. В то же время в г. 
Краснодаре сложилась совершенно противо-
положная ситуация, так как существующие 
канализационные насосные станции работают 
в нерасчетных режимах и параметрах приня-
того оборудования (станции не справляются 
с поступающим притоком сточных вод). Такое 
положение обусловлено тем, что в последнее 
десятилетие город является привлекательным 
для внутренней миграции населения России, 
вследствие чего городская территория макси-
мально плотно застраивается и к существую-
щим системам водоснабжения и водоотведе-
ния присоединяется все большее количество 
абонентов, что вызывает затруднения при их 
эксплуатации.
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Первоначальный резерв мощности в ряде 
насосных станций, по-видимому, был об-
условлен нормами водопотребления соот-
ветствовавших временному периоду пред-
проектных и проектных работ по застройке 
микрорайонов, большинство из которых на 
территории городов Республики Крым осу-
ществлялось в период конца 60 – середины 
80-х гг. прошлого века. Нормы водопотребле-
ния подвергаются корректировке при каждой 
редакции нормативной документации (СП). 
В табл. 1 представлена динамика изменения 
удельных норм водопотребления на террито-
рии РФ.

Постановка задачи. В данной работе ко-
нечной целью являлось определение эффек-
тивности эксплуатации насосного оборудова-
ния подкачивающих водопроводных насосных 
станций (ВНС), и для достижения поставленной 
цели параллельно решался ряд задач, направ-
ленных на определение и оценку удельного во-
допотребления [4] в закрытых гидравлических 
контурах, под которыми понимается работа на-
сосного оборудования на гидравлическую сеть 
с известными параметрами: количество по-
требителей, режимы водопотребления и т. д., 
и в которой нет других источников питания, 
а также перетоков в другие контуры.

Теоретическая часть. Для различных 
гидравлических контуров, расположенных 
в разных городах Республики Крым, прово-
дили серию измерений параметров работы 
насосов ВНС (значение подачи, развиваемого 
напора, потребляемой мощности); собирали 
сведения по водопроводным сетям, в которые 
поступала вода от соответствующих ВНС (про-
тяженность, материал исполнения, глубина 

заложения, диаметры участков, геодезические 
отметки) с занесением в соответствующие циф-
ровые гидравлические модели (в программ-
ном комплекс «Zulu» [5]); собирали сведения 
по аварийным ситуациям, возникающим на 
соответствующих участках (дата и время мо-
мента фиксации аварии и принятия заявки на 
устранение, время ремонтных работ, характер 
и размер повреждения), охватываемых соответ-
ствующими насосными станциями; количество 
многоквартирных жилых домов, количество 
квартир, количество проживающего населе-
ния, степень благоустройства рассматриваемых 
микрорайонов. Тем самым была сформирова-
на значительная база, охватывающая много-
летний период накопления информации пара-
метров эксплуатации систем, объединяющая: 
ВНС – гидравлическая сеть – потребитель [6, 
7]. Накопленная база пригодна для решения 
огромного количества коммутационных задач, 
направленных на улучшение работы системы 
водоснабжения рассматриваемых микрорайо-
нов [8], а также выработки общих подходов при 
оценке сложившихся режимов эксплуатации. 
Так, при капитальных ремонтах насосных стан-
ций, ассигнование которых осуществляется за 
счет государственного бюджета, оборудование 
подбирают аналогичное работавшему ранее, 
и в лучшем случае проводят замеры показа-
телей эксплуатации в течение одного дня, что 
для подкачивающих насосных станций не ото-
бражает фактической картины, так как водопо-
требление меняется в течение сезона года, дней 
недели и часов суток [9, 10]. Для представления 
механизма определения фактического диапа-
зона эксплуатации проведем оценку показате-
лей работы ряда насосных станций.

Таблица 1. Динамика изменения удельной нормы водопотребления
Table 1. Dynamics of water consumption specific rate change

Степень благоустройства районов 
жилой застройки Ед. изм.

Расчетное хозяйственно-питьевое водопотребление 
в поселениях и в городских округах на одного жителя 

среднесуточное (за год), л/сут

СНиП 2.04.02-84*
(табл. 1)

СП 31.13330.2012
(табл. 1)

СП 31.13330.2021
(табл. 1)

Застройка зданиями, оборудованными 
внутренним водопроводом 
и канализацией без ванн

Один 
житель 125–160 – –

Застройка зданиями, оборудованными 
внутренним водопроводом 
и канализацией с ваннами и местными 
водонагревателями

Один 
житель 160–230 140–190 140–180

То же, с централизованным горячим 
водоснабжением

Один 
житель 230–350 195–220 165–180
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Результаты исследований

Рассмотрим группу насосных станций, 
работающих на соответствующие закрытые 
гидравлические контуры водопроводной сети 
с определением ряда показателей. Насосные 
станции расположены в разных городах Респу-
блики Крым (рис. 1). С целью получения обоб-
щенной характеристики по каждой ВНС был 
проведен ряд наблюдений за многолетний пе-
риод, который на некоторых ВНС достигал 4–5 
лет. Полученные данные были обобщены, клас-
сифицированы и унифицированы (табл.  2).  
В таблицу внесены результаты по статистиче-
ской обработке суточного водопотребления 
рассматриваемых микрорайонов в пересчете 
на одного жителя с получением математиче-
ского ожидания, удельного водопотребления, 
дисперсии и среднеквадратического отклоне-
ния с определением коэффициента вариации, 
а также вида дифференциальной функции 
плотности распределения и аналитического 
выражения самой функции [11].

Сведения по количеству обслуживаемых 
многоквартирных домов и количеству жильцов 

также представлены в табл. 2. Далее приведены 
краткие характеристики рассматриваемых ги-
дравлических контуров.

Микрорайон «Марат-5», г. Керчь, огра-
ничен улицами: Индустриальное шоссе, Во-
рошилова, Блюхера, всего  21  многоэтажный 
жилой дом этажностью 5 и 10 этажей. Квартал 
расположен на геодезических отметках 50,000 – 
28,000; ЦТП  –  на отметке  31,000  (ЦТП  –  цен-
тральный тепловой пункт, в котором установ-
лена подкачивающая водопроводная насосная 
станция). При этом водопровод от магистрали 
заведен в ЦТП, а далее после ВНС в распредели-
тельную сеть микрорайона. План микрорайона 
«Марат-5» представлен на рис. 1, а. Подающий 
насос марки К 100-65-250 – один рабочий [12].

Микрорайон «Марат-4», г. Керчь, ограни-
чен улицами: Индустриальное шоссе, Вороши-
лова, Блюхера, Буденного, всего  22  многоэтаж-
ных жилых дома этажностью  5,  9,  10  этажей. 
Квартал расположен на геодезических отметках 
29,000  –  17,000;  ЦТП  –  на отметке  23,000.  При 
этом водопровод от магистрали заведен в ЦТП, 
а далее после ВНС в распределительную сеть 
микрорайона исключительно для обеспечения 

Рис. 1. План микрорайона:
а – мкр. «Марат – 5», г. Керчь; б – мкр. «Марат – 4», г. Керчь; в – мкр. «Маршала Жукова – поселок депорти-
рованных народов», г. Симферополь; г – мкр. «Маршала Жукова – многоэтажная жилая застройка», г. Сим-
ферополь; д – группа из 8 МКД по ул. Октябрьской, г. Алушта

Fig. 1. Microdistrict plan: 
a – microdistrict “Marat ▪  5,  ” Kerch; b – microdistrict “Marat ▪  4,  ” the city of Kerch; c – microdistrict “Marshal 
Zhukov – a village of deported peoples, ” Simferopol; d – microdistrict “Marshal Zhukov – multi-storey residential 
buildings, ” Simferopol; e – a group of 8 MKDs on the street. October city of Alushta

а б

в г д
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водой многоэтажных зданий (9–10 этажей). Под-
ключение пятиэтажных зданий осуществляется 
от магистральной распределительной сети от-
дельной системой водоснабжения. План микро-
района «Марат-4» представлен на рис. 1, б [12].

Микрорайон «Маршала Жукова – посе-
лок депортированных народов», г. Симферо-
поль, состоит из 15 улиц, на которых находит-
ся 441 дом усадебного типа с коэффициентом 
семейственности 7. Населенный пункт распо-
ложен на отметках 281,550 – 318,780 [12]. Маги-
стральный водовод от городских ВОС питает 
РЧВ объемом 10 000 м3, откуда вода забирает-
ся при помощи насоса, установленного в зда-
нии насосной станции на отметке 314,110. Да-
лее по одному напорному стальному водоводу 
dу150 поступает в водопроводную сеть Посел-
ка депортированных народов, состоящую из 
14 водопроводных колец (план микрорайона 
«Маршала Жукова – поселок депортированных 
народов» представлен на рис. 1, в). Насос: один 
рабочий с возможностью переключения для 
совместной работы с насосами, работающими 
на многоэтажную жилую застройку: КМ 80-50-
200 (рабочий), диаметр рабочего колеса 254 мм, 
частота вращения n = 2900 об/мин, Nдвигателя = 15 
кВт, КПД составляет 70 %.

Микрорайон «Маршала Жукова – мно-
гоэтажная жилая застройка», г. Симферо-
поль, расположен на геодезических отметках 
местности 304,480 – 325,770 [12]. На территории 
рассматриваемого микрорайона размещено 19 
многоквартирных жилых домов этажностью 
9, 14 этажей; здание школы на 1000 учащихся; 
детский сад на 250 мест [12]. План микрорайона 
«Маршала Жукова – многоэтажная жилая за-
стройка» представлен на рис. 1, г. Насос: один 
рабочий, один противопожарный и два резерв-
ных марок: Wilo-CronoNorm – NL80/250-45-2-05 
(рабочий); Wilo NL80/250-45-2-05 (резервный); 
Wilo BL 65/250 (резервный); К90-85 (аналог К100-
65-250), диаметр рабочего колеса 254 мм, часто-
та вращения n = 2900 об/мин, Nдвигателя = 45 кВт, 
КПД составляет 67 %.

Группа из 8 многоэтажных жилых домов 
по ул. Октябрьской, 63, г. Алушта, предназна-
чена для повышения давления в сетях жилых 
домов по ул. Октябрьской, 49–53. Вода в ПНС 
(109, 300) поступает из РЧВ (140,500). Наивыс-
шая точка подъема 155,000. План микрорайона 
представлен на рис. 1, д. Насос К20/30 – 2 шт., из 
которых один рабочий, один резервный.

Жилые дома рассматриваемых микрорай-
онов оборудованы местными газовыми водона-
гревателями.

После получения аналитических выраже-
ний дифференциальных функций плотности 
распределения удельного водопотребления 

был составлен сводный график, на который на-
несены кривые, соответствующие пяти рассма-
триваемым микрорайонам, математическое 
ожидание удельного водопотребления соответ-
ствующих кривых, а также кривая плотности 
распределения удельного водопотребления, 
рекомендованного СП 31.13330.2021.

Заштрихованная область под кривой по-
казывает период времени удельного водо-
потребления в границах, рекомендованных 
СП 31.13330.2021. Количественно оценить пе-
риод времени попадания удельного водопо-
требления рассматриваемых микрорайонов 
в диапазон, соответствующий СП 31.13330.2021, 
возможно при помощи функции Лапласа [11].

где М(qуд) – математическое ожидание удельно-
го водопотребления; 

σ – среднее квадратическое отклонение 
удельного водопотребления.

  ‒ функция Лапласа.

Результаты по определению вероятности 
попадания в тот или иной диапазон сведены 
в табл. 3, анализ результатов которой пока-
зал, что максимальное попадание значений 
удельного водопотребления соответствует мкр. 
«Маршала Жукова – многоэтажная жилая за-
стройка», г. Симферополь, а также группе из 
8 многоэтажных жилых домов, г. Алушта.

Удельное водопотребление микрорайо-
нов «Марат-4» и «Марат-5» в Керчи охватыва-
ет 27 и 24 % от рекомендованного удельного 
водопотребления (СП 31.13330.2021), что обу-
словлено в целом уменьшенным количеством 
подаваемой воды в Керчи (отсутствие вод Се-
веро-Крымского канала). В мкр. «Маршала 
Жукова – поселок депортированных народов» 
в Симферополе отсутствует централизован-
ная канализация, домовладения оборудованы 
септиками, объем которых ограничен (скаль-
ный грунт) с периодической откачкой, что на-
кладывает, в свою очередь, ограничения на ди-
намику водопотребления населением.

Следующим этапом оценки являлся пере-
ход к определению эксплуатационных пара-
метров насосного оборудования, работающего 
на соответствующий гидравлический контур. 
Энергетические характеристики насосов пред-
ставлены на рис. 3.
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В табл.  4  представлены результаты обра-
ботки статистических данных часовых подач 
насосов с определением стандартных показате-
лей. Оценку расчетов в настоящей работе пред-
ставили только для двух насосных станций: 
мкр.  «Маршала Жукова  –  поселок депортиро-
ванных народов» в Симферополе; группа из  8  
многоэтажных жилых домов в Алуште.

Для практического применения получен-
ных результатов нанесем на график энергети-
ческих характеристик насоса гидравлическую 
характеристику трубопровода с диапазоном 
рабочего охвата и совместим с графиком диф-
ференциальной функции плотности распреде-
ления, которая позволит оценить период вре-
мени эксплуатации на том или ином режиме 
с оценкой рекомендуемых диапазонов эксплуа-
тации заводом-изготовителем [10, 12].

Рис. 2. Графики дифференциальных функций плотности распределения 
диапазон удельного водопотребления, рекомендованный СП 31.13330.2021: 

1 – мкр. «Марат – 5», г. Керчь; 2 – мкр. «Марат – 4», г. Керчь; 3 – мкр. «Маршала Жукова – поселок депорти-
рованных народов», г. Симферополь; 4 – мкр. «Маршала Жукова – многоэтажная жилая застройка», г. Сим-
ферополь; 5 – группа из 8 МКД по ул. Октябрьской, г. Алушта

Fig. 2. Graphs of differential distribution density functions within 
the specific water consumption range recommended by SP 31.13330.2021: 

1 – the Marat-5 microdistrict  in Kerch; 2 – microdistrict  “Marat ▪  4” Kerch; 3 – microdistrict  “Marshal Zhukov – 
a village of deported peoples” Simferopol; 4 –microdistrict “Marshal Zhukov – multi-storey residential building” 
Simferopol; 5 – a group of 8 MKDs on the street. October city of Alushta

Таблица 3. Значение процента удельных норм водопотребления, 
соответствующих нормативным требованиям СП 31.133330.2021

Table 3. The value of the percentage of specific water consumption rates 
that meet the regulatory requirements of SP 31.133330.2021

Порядковый номер рассматриваемого микрорайона 1 2 3 4 5
Процент значений, попадающих 
в зону рекомендованных СП 31.13330.2021, % 27 24 25 86,2 84,3

Количественную оценку определения пе-
риода эксплуатации в том или ином диапазоне 
выполним при помощи функции Лапласа [11], 
результаты сведены в табл. 5.

Таким образом, для насоса марки КМ  80-
50-200 вероятность работы в зоне рабочего ди-
апазона составляет  38,2  %;  в зоне усиленной 
кавитации – 34,83 %; в зоне, вызывающей пере-
грев, ‒  6,14  %;  в зоне циркуляции «на всосе» –  
19,32 %. В то же время для насоса К 20/30 пери-
од работы в рабочей зоне составляет 98,66 %.

Практическая значимость. Проанализи-
ровав полученные результаты, можно заклю-
чить следующее: в том случае, где фактическое 
удельное водопотребление приближено к ди-
апазону, рекомендованному СП  31.13330.2021,  
эксплуатационные показатели работы насосно-
го оборудования соответствуют рекомендован-
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Рис. 3. Совместный график эксплуатационных характеристик насоса 
и дифференциальной функции плотности распределения: а – насос КМ 80-50-200; б – насос К 20/30

Fig. 3. Joint graph of pump performance and differential distribution density function:
а – pump KM 80-50-200; b – pump К 20/30

а б
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ным диапазонам эксплуатации, а в тех случаях, 
где удельное водопотребление отстает от реко-
мендованного диапазона, наблюдается эксплу-
атация на режимах, способствующих быстрому 
физическому износу оборудования [1, 2]. Для 
подтверждения данного заключения следует 
провести обработку большего количества насо-
сных станций, с выработкой единого алгоритма 
обследования перед заменой оборудования, на-
правленного на исключение практики замены 

по принципу «предшественник» на «аналог» 
с полным совпадением параметров, а руковод-
ствоваться фактическими показателями удель-
ного водопотребления и параметрами эксплуа-
тации, присущими ремонтируемым объектам, 
а также с учетом пункта 7.9 СП 31.13330.2021.

Выводы. 1. Представлены данные первичной 
статистической обработки параметров удель-
ного водопотребления для пяти микрорайонов, 
расположенных в разных городах Республики 

Таблица 4. Эксплуатационные характеристики работы насосного оборудования
Table 4. Operating characteristics of pump equipment operation
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Таблица 5. Количественное определение вероятности работы насоса
в различных зонах эксплуатации

Table 5. Quantification of the probability of pump operation in different operating areas
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Крым, четыре из которых обладают одинаковой 
степенью благоустройства – водопровод, канали-
зация, местные газовые водонагреватели.

2. Определено, что для трех микрорайонов 
(мкр. «Марат-5», г. Керчь, мкр. «Марат-4», г. 
Керчь, мкр. «Маршала Жукова – поселок де-
портированных народов», г. Симферополь) ве-
роятность удельного водопотребления подчи-
нена закону распределения Вейбулла-Гнеденко, 
а для двух других (мкр. «Маршала Жукова – 
многоэтажная жилая застройка», г. Симфе-
рополь и группа домов по ул. Октябрьской, г. 
Алушта) – закону нормального распределения.

3. Рассчитаны количественные показатели 
принадлежности значений удельного водопо-
требления диапазону, указанному норматив-
ными данными СП 31.13330.2021.

4. Выявлено, что для микрорайона с высо-
ким удельным водопотреблением диапазон 
эксплуатации насосного оборудования нахо-
дится в рабочем интервале, а для микрорайона 
со значением ниже рекомендуемого удельного 
водопотребления находится больший период 
эксплуатации за пределами рекомендуемого 
рабочего диапазона, что способствует быстро-
му износу оборудования.

5. Представлен алгоритм анализа фактиче-
ских параметров эксплуатации насосных агре-
гатов, в связке с оценкой фактического удель-
ного водопотребления от принятых проектных 
норм, показывающий значимость корректного 
выбора нормативных показателей на стадии 
проектных расчетов, которые впоследствии 
оказывают значительное влияние на эксплуата-
ционные показатели.

6. Рекомендовано при капитальных ремон-
тах насосных станций подбирать оборудование 
не по принципу «предшественник» на «аналог» 
с полным совпадением параметров, а руковод-
ствоваться фактическими показателями водо-
потребления и фактическими параметрами 
часового водопотребления.
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